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Introduction

L’endodontie, discipline fondamentale de l’art dentaire, est un véritable défi

du quotidien pour les chirurgiens-dentistes. Complexe et exigeante, cette

discipline a considérablement évolué au cours des trente dernières années, la

rendant plus reproductible et surtout plus accessible aux praticiens.

Selon Schilder (Schilder, 1967, 1974b), l’endodontie doit répondre à des objectifs

biologiques (élimination de tout le contenu organique du système canalaire - tissus

pulpaire, micro-organismes pathogènes, toxines) et mécaniques (conicité

corono-apicale régulière, respecter le trajet canalaire originel, maintien de la

position et la dimension du foramen apical, etc.), le tout devant autoriser une

obturation canalaire étanche et tridimensionnelle.

Initialement, pour répondre à ces objectifs, des instruments en acier inoxydable

(AI) (alliage de chrome et de nickel) à usage manuel ont été utilisés en association

avec une irrigation à l’hypochlorite de sodium. Malgré leur bonne efficacité de

coupe, du fait leur forte rigidité, ces instruments ont tendance, notamment dans les

canaux courbes, à favoriser la création de transports canalaires, de butées, de

perforations et à se rompre. De plus, leur faible conicité de 2%, répondant à la

norme ISO 3630-1, entraîne un débridement canalaire insuffisant ne favorisant

pas l’accès des solutions d’irrigation à la zone apicale (ISO 3630-1, 2019).

Pour répondre à cette problématique, Walia évoque en 1988 l’utilisation d’un

alliage à mémoire de forme (AMF), plus précisément le nickel-titane (NiTi), afin de

développer de nouveaux instruments endodontiques plus flexibles (Walia et coll.,

1988). En 1993, le monde de l’endodontie est révolutionné par Mac Spadden qui

associe des limes en NiTi à forte conicité à la rotation continue afin d’en améliorer

l’efficacité de coupe (Esposito et Cunningham, 1995). Des avantages indéniables

apparaissent, notamment en termes d’ergonomie (diminution du temps de travail,

une facilité d’utilisation) et de reproductibilité. Cependant, si les avantages sont

nombreux, certains inconvénients persistent, tels qu’une faible résistance à la
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rupture par fatigue ou encore une flexibilité réduite lorsque la conicité est

importante.

Afin de pallier ces faiblesses, différentes innovations ont vu le jour au cours des

dernières années, telles que l’amélioration de la géométrie instrumentale ou

encore le développement de nouveaux mouvements de travail et procédés de

fabrication.

L’augmentation de la flexibilité d’une part et de la résistance à la rupture par

fatigue et torsion d’autre part font parties des axes de recherches principaux des

industriels et ce, au travers des procédés de conception, de fabrication et de

traitements de surface et thermomécaniques. Ces derniers pouvant être appliqués

avant, pendant ou après l’usinage des instruments. Par ailleurs, leurs paramètres

exacts (température, durée, milieu, …) sont mal connus dans la mesure où ils sont

soumis aux secrets de fabrication des industriels. Différentes interrogations

subsistent alors comme la nature des traitements thermomécaniques mis en place

et surtout leurs influences sur les propriétés mécaniques des instruments

endodontiques. Autant de questions auxquelles nous allons tenter de répondre au

cours de ce travail de thèse.

Après une première partie s’attachant à positionner le NiTi dans le traitement

endodontique, notre travail se propose ensuite de détailler les différents

traitements thermiques existants. Enfin, dans une troisième partie, nous

réaliserons un état de l’art exhaustif concernant le comportement des instruments

NiTi traités thermiquement puis nous finirons avec l’établissement d’un protocole

d’étude visant à comparer l’influence de différents traitements thermiques sur la

résistance à la fatigue des instruments.
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1.Le nickel-titane

Le NiTi ou nitinol (Nickel-Titane Naval Ordnance Laboratory), découvert en

1962 par Buehler et Wiley, appartient à la famille des alliages à mémoire de forme

(AMF). Les AMF présentent un comportement particulier par rapport aux autres

alliages métalliques puisque lorsqu’ils sont soumis à des contraintes qui

dépassent leur limite d’élasticité, ils subissent une déformation réversible

(d’environ 8%). Ainsi, à la suppression de la contrainte, ils retrouvent leur forme

initiale (Otsuka et Wayman, 1998 ; Thompson, 2000). Le nitinol présente

d'excellentes propriétés superélastiques et de mémoire de forme grâce à sa

capacité à changer de phase sous l’effet d’une contrainte mécanique ou thermique

(Duerig et coll., 1999 ; Torrisi, 1999 ; Thompson, 2000 ; Young et Van Vliet, 2005).

De plus, le NiTi présente une excellente biocompatibilité. Sa première application

en tant que dispositif médical en odontologie concernait les arcs orthodontiques au

début des années 1970. Dès lors, le nitinol est rapidement devenu un élément de

base dans le domaine biomédical.

À l’instar d’autres alliages, le NiTi existe sous différentes formes

cristallographiques qui peuvent être transformées. À température ambiante, le NiTi

se présente sous sa forme austénitique, forme mère, et se transforme sous sa

forme martensitique, forme fille, sous l’effet d’une contrainte mécanique ou

thermique, c’est la transformation martensitique. De cette transformation découlent

les capacités de mémoire de forme et de superélasticité du NiTi (Mohammadi et

coll., 2014).
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1.1 Le nickel-titane en endodontie

Les instruments canalaires fabriqués en alliage de NiTi ont été introduits en

1988 avec pour objectif principal l’obtention d’instruments présentant une flexibilité

plus importante que les instruments en AI (Walia et coll., 1988 ; Schafer et coll.,

2004). Les alliages NiTi (55-nitinol), utilisés pour la fabrication des instruments

endodontiques, sont composés d’environ 56% en poids de nickel et 44% en poids

de titane. Le NiTi standard permet une déformation linéaire de 8% et un retour à la

forme précédente sans déformation plastique, comparativement à l'acier

inoxydable qui ne permet qu’une déformation inférieure à 1% (Shen et coll., 2013c

; Tabassum 2019). Les alliages NiTi ont été introduits afin de limiter les

complications per-opératoires (Yazdizadeh et coll., 2017) et d’obtenir une mise en

forme et un nettoyage optimaux lors de la préparation canalaire (Walia et coll.,

1988). Les instruments NiTi garantissent une préparation canalaire plus facile,

plus sûre et plus efficace par rapport aux instruments en acier inoxydable, en

raison de leur superélasticité et de leurs propriétés de mémoire de forme (Park,

2001).

Au cours des vingt dernières années, l'utilisation d'instruments en alliage de NiTi

s'est imposée en endodontie comme la plus grande innovation (Ruddle, 2000 ;

Thompson, 2000 ; Kuhn et Jordan, 2002 ; Alapati et coll., 2009a). Parallèlement,

un grand nombre de systèmes NiTi différents est apparu sur le marché (Camps et

coll., 1995 ; Serene et coll., 1995). Les avantages des alliages NiTi en endodontie

peuvent être résumés en trois points fondamentaux : (i) accélération des

procédures opérationnelles, (ii) rationalisation des modes opératoires et (iii)

prévisibilité et l'efficacité du traitement (Kaul et coll., 2014 ; Peters et coll., 2017).

Les instruments mécanisés en NiTi sont devenus des outils essentiels en

endodontie en raison de leur meilleure flexibilité et de leur plus grande efficacité

de coupe par rapport aux instruments en AI (Guelzow et coll., 2005; Çelik et coll.,

2013). De plus, grâce à leur superélasticité, les instruments en NiTi permettent de

préserver la forme originale du canal et entraînent moins de « zipping », de

formation de butées, de risque de perforation ou de transport canalaire (Liu et

coll., 2006 ; Paqué et coll., 2009). Malgré cela, les instruments en NiTi sont soumis
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à des phénomènes de rupture soudaine au cours du traitement endodontique,

compliquant potentiellement le pronostic et l’avenir de la dent sur l’arcade

(McGuigan et coll., 2013b ; Kaul et coll., 2014). Le respect des protocoles

opératoires dans le but de favoriser la prévention de ladite rupture s’avère donc

indispensable (McGuigan et coll., 2013a).

Depuis leur mise sur le marché dentaire, les instruments de mise en forme

canalaire en NiTi n’ont cessé d’évoluer (section, conicité, angle hélicoïdal,

longueur du pas, etc.) et ce, toujours dans un souci de simplification de l’acte

endodontique. La dynamique instrumentale notamment, a connu une vraie

révolution avec le développement de mouvements adaptatifs et de réciprocité. De

même, l’établissement de nouveaux procédés de fabrication (usinage/torsion) ou

encore de traitements thermomécaniques et de surface (procédés

d'électropolissage, de passivation, etc.) ont encore renforcé les propriétés

mécaniques des instruments (Shen et coll., 2013c ; Capar et coll., 2014b ; Kaul et

coll., 2014 ; Pedullà et coll., 2016a ; Peters et coll., 2017).

21



1.2 La transformation martensitique

● Définition (d'après Guénin, 1986)

La transformation martensitique, découverte par Martens en 1879, est

définie comme une transformation displacive de phase de type solide-solide due à

un cisaillement ou une réorganisation du réseau cristallin qui se produit en raison

d'un changement de la stabilité thermodynamique du système. Elle se traduit par

une déformation réversible dans la mesure où elle ne présente pas de caractère

plastique et sans changement de volume. Elle correspond au passage de la phase

austénitique à la phase martensitique (Figure 1). Le mécanisme responsable des

propriétés de mémoire de forme des AMFs se produit lorsque cette transformation

de phase est induite par un changement de température. En revanche, le

mécanisme responsable de la propriété de superélasticité se produit lorsque cette

transformation de phase est induite par une contrainte.

Figure 1 : Pseudo-diagramme de phase de la transformation martensitique
(d'après Brinson, 1993)
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● La transformation martensitique induite par la température

Sur le plan thermique, la transformation martensitique s’effectue par un

phénomène de cisaillement, sans diffusion et est thermiquement réversible. Elle

est caractérisée par le terme « thermo-élastique ».

À haute température, le réseau cristallin du NiTi est une structure cubique centrée,

appelée phase austénite ou phase mère. Lors du refroidissement, un changement

de la structure cristalline s’opère : des variantes de martensite apparaissent et se

multiplient de manière continue. Sous contrainte nulle, les variantes sont toutes

équiprobables et s’organisent de façon à annuler la déformation macroscopique ;

cette martensite est appelée martensite auto-accomodante. Cet événement

provoque des altérations dans les modifications des propriétés physiques et

permet la transformation martensitique (Mohammadi et coll., 2014). À ce stade,

l’application d’une contrainte oriente les variantes de martensite ; cette martensite

est alors appelée martensite orientée. Au réchauffement, les différentes variantes

de martensite reviendront à leur configuration initiale en austénite. Ce phénomène

est à l’origine de la propriété de mémoire de forme.

● La transformation martensitique induite par la contrainte

Sur le plan mécanique, la transformation martensitique est induite par

l’application d’une contrainte qui va entraîner l’apparition et la croissance de

variantes de martensite orientées (Young et Van Vliet, 2005), ce qui va engendrer

une déformation superélastique du matériau. Lors de l’arrêt de la contrainte, le

matériau reprend sa forme initiale avec un retour en phase austénitique sans

déformation résiduelle. Toutefois, cette transformation de phase induite par une

contrainte ne peut avoir lieu au-dessus d’une certaine température critique. Ce

phénomène est à l’origine de la superélasticité.

Dans les alliages NiTi quasi équi-atomiques, la transformation martensitique peut

se faire en une seule étape [austénite (A)-martensite (M)] ou en deux étapes,

selon le traitement thermomécanique, en passant par une phase intermédiaire dite

transformation pré-martensitique c’est la phase R (A-R-M) (Otsuka et Ren, 2005 ;

Uygun et coll., 2016).
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● Structures cristallographiques

L'alliage NiTi présente trois phases microstructurales différentes,

dépendantes de la température : austénite, martensite et phase R (Shen et coll.,

2013c) (Figure 2). Le NiTi austénitique est résistant et dur, tandis que le NiTi

martensitique et le NiTi en phase R sont ductiles et peuvent être facilement

déformés. Les caractéristiques mécaniques du NiTi sont influencées par la

composition des trois phases (Otsuka et Wayman, 1998). Ces différentes phases

peuvent être identifiées au sein du matériau par diffraction de rayons X (« X-Ray

Diffraction » ou DRX) ou par microscopie électronique à balayage (MEB).

Figure 2 : Les structures cristallographiques du NiTi : B2 (a), B19’ (b), phase-R (c),
(d'après Holec, 2005)

● La phase austénitique

L’austénite de structure cubique B2 constitue la phase mère qui est stable à

haute température. Les cristaux d’austénite sont imbriqués les uns dans les autres

et forment un maillage en treillis régulier. Cette phase est responsable de la dureté

de l’alliage.

24



● La phase martensitique

La martensite de structure monoclinique B19’ est la phase fille, stable à

basse température. Les cristaux de martensite sont appelés variantes de

martensite et peuvent être agencés soit en martensite auto-accomodée, obtenue

par refroidissement, soit en martensite orientée à l’issue de l’application d’une

contrainte. Au sein de la martensite auto-accomodée, les variantes de martensite

sont organisées en « zig-zag » (twinned) ou auto-accomodées alors que dans la

martensite orientée, les cristaux de martensite sont « orientés » (detwinned) suite

à l’application d’une contrainte. Ainsi, une déformation macroscopique se crée et

devient visible. Cette phase est responsable de la ductilité du matériau.

● La phase R

Il peut exister des phases intermédiaires stables entre les phases B2

austénite et B19' martensite. Parmi ces phases, la plus courante est la phase R

qui présente une structure cristalline trigonale ou rhomboédrique. La phase R est

une phase martensitique intermédiaire qui entre en concurrence avec la

transformation de la phase martensite B19'. Elle se produit dans les matériaux à

base de NiTi ayant une forte densité de dislocations (c'est-à-dire travaillés à froid),

dans les précipités riches en Nickel (Ti3Ni4) (c'est-à-dire traités thermiquement)

(Duerig et coll., 1990 ; Otsuka et Ren, 2005) ou encore dans certains alliages

ternaires. Les dislocations dans la structure cristalline, ainsi que les précipités

riches en Nickel, résistent toutes à de fortes contraintes dans le réseau cristallin.

La présence de particules de Ti3Ni4 favorise la formation de la phase R mais

l'alliage nécessite un refroidissement supplémentaire pour que la formation de la

martensite se produise. Par conséquent, la transformation martensitique se fait en

2 étapes : A-R-M (Otsuka et Ren, 2005 ; Uygun et coll., 2016).
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● Les températures de transformation

La transformation martensitique ne se réalise pas à température constante.

Elle débute par un refroidissement à partir du point de transformation Martensite

start (Ms) (Figure 3). La transformation est complète lorsque la température atteint

le point de transformation Martensite finish (Mf). Entre ces deux points de

transformation, une coexistence de deux phases est présente. À température

croissante, la transformation inverse commence au point de transformation

Austenite start (As) pour devenir complète lorsque la température atteint Austenite

finish (Af) (Figure 3). Le décalage de température entre Ms et Af est appelé

hystérésis thermique. Cet hystérésis est généralement d'environ 20 à 30°C

(c'est-à-dire Af - Mf) pour un alliage de NiTi entièrement recuit alors que la

transformation de phase R est caractérisée par un faible hystérésis thermique de

l’ordre de 6°C. L'hystérésis thermique est lié à l'hystérésis mécanique pendant la

réponse superélastique de l'alliage à des températures supérieures à Af. Un

hystérésis thermique plus important donnera un hystérésis mécanique plus

important.

Figure 3 : Diagramme d'hystérésis de température de l'alliage NiTi (d'après
Zupanc et coll., 2018)
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La phase martensite est instable à des températures supérieures au point de

transformation Af et retourne à l'austénite par une transformation inverse lorsque

la contrainte est supprimée. Par conséquent, le point de transformation Af devrait

être inférieur à la température de travail pour les instruments NiTi superélastiques

conventionnels (Otsuka et Ren, 2005). Les alliages plus récents ont des

températures de transformation beaucoup plus élevées que celles des matériaux

austénitiques conventionnels utilisés dans les générations précédentes (Miyai et

coll., 2006) et peuvent ainsi débuter une transformation martensitique à des

températures proche de celle de la cavité buccale (Shen et coll., 2013c).

Ainsi, les propriétés finales des instruments en NiTi découlent des températures

de transition de phase se produisant pendant le chauffage ou le refroidissement.

Ces températures sont elles-mêmes dépendantes de la composition chimique

(rapport nickel/titane, alliages ternaires NiTiX) et de la microstructure, donc de

l’historique thermomécanique de l’alliage (écrouissage, tréfilage, usinage, recuit,

etc.). Ces températures de transformation peuvent être relevées par des

techniques thermo-analytiques comme l’analyse calorimétrique différentielle

(DSC), pouvant également être employée pour réaliser des contrôles de qualité.

● Modifications des températures de transformation

Afin d’améliorer le comportement thermodynamique de l’alliage de NiTi, les

températures de transformation de phase peuvent être modifiées par un

changement de la composition chimique de l’alliage, un taux de travail à froid ou

encore par modifications des paramètres des traitements thermiques.

La composition de l’alliage peut faire fortement varier les températures de

transformation martensitique (Buehler et Wang, 1968). Le NiTi est généralement

composé d'environ 50 à 51 % de nickel en pourcentage atomique (c'est-à-dire 55

à 56 % en poids). Comme le montre la Figure 4, la point de transformation Ms du

matériau est très sensible au rapport d'alliage. Un changement de la teneur en

nickel aura un effet important sur la température de Ms. Ainsi, la valeur Ms est
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abaissée lorsqu’il y a une augmentation du pourcentage d’atomes de nickel ou

toute substitution de ce dernier par un autre atome créant ainsi un alliage ternaire.

Figure 4 : : Influence de la teneur en nickel sur la température de début de
transformation martensitique du NiTi (source : Piotrowski 2010)

Les traitements thermiques sont également capables de modifier les

températures de transformation en agissant dans la masse du matériau. Ces

derniers permettent d’obtenir une transformation en deux étapes (A – R – M).

L'alliage NiTi classique se trouve principalement dans la phase austénitique à

température ambiante. La thermomécanique pourrait maintenir l'alliage dans la

phase martensitique, la phase R ou une forme mixte en modifiant la température

de transformation et par conséquent les caractéristiques de l'alliage (Shen et coll.,

2013c ; Peters et coll., 2017). Ces traitements thermiques seront abordés dans les

prochaines parties.
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● Comportement thermodynamique du NiTi

Les propriétés fonctionnelles du NiTi proviennent de la réponse

thermomécanique du matériau. La mémoire de forme unique et les propriétés

superélastiques du NiTi résultent de transformations de phases réversibles à l'état

solide qui se produisent lorsque le matériau est soumis à des stimuli externes, tels

qu'un changement de température ou l’application d’une contrainte (Duerig et coll.,

1990 ; Thompson, 2000 ; Shen et coll., 2013c) (Figure 5). La transformation

thermo-induite permet l'effet de mémoire de forme tandis que la transformation

induite par la contrainte conduit à la superélasticité. Une fausse idée suggère que

les réponses de superélasticité et de mémoire de forme ne sont pas liées. En fait,

la réponse dépend simplement de la température de transformation du composant

NiTi couplée à la température d'application. En dessous de Mf, l'alliage de NiTi

présente une mémoire de forme, tandis qu'au-dessus de Af, le matériau à base de

NiTi présente une superélasticité. Ce concept est essentiel lors de la conception

d'un instrument NiTi et souligne l'importance d'identification des températures de

transformation de la phase finale d'un composant par les tests décrits ci-dessus.

Figure 5 : Mécanisme d’effet de mémoire de forme et de superélasticité (d'après
Dadbakhsh et coll., 2016)
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● L’effet mémoire de forme

La propriété de mémoire de forme, découverte par Ölander en 1932, est

l’aptitude d’un échantillon ayant subi une déformation importante, donc un

changement de forme notable, à récupérer sa forme initiale par chauffage

(Ölander, 1932). Les transformations de phase induites thermiquement entre la

martensite et l'austénite donnent lieu à la réponse de mémoire de forme du NiTi.

L'effet de mémoire de forme est illustré Figure 6 à l’aide d’un graphique de

contrainte-déformation-température. Pour obtenir un comportement à mémoire de

forme, l'alliage de NiTi doit d'abord être refroidi à une température inférieure à Mf.

La transformation martensitique est assurée par auto-accomodation des variantes

de martensite. Ces dernières, sous l’effet d’une contrainte, vont engager un

processus de réorientation qui va permettre la déformation élastique de la

structure entièrement modifiée. Lorsque la contrainte cesse, il subsiste une

déformation permanente dans la mesure où la martensite est stable à cette

température. Elle correspond au retour partiel des interfaces inter-variantes. Une

fois que le matériau est à l'état déformé et que la contrainte est relâchée, le

chauffage à une température supérieure à As provoque la transformation de la

martensite orientée en austénite. Cette transformation de la structure cristalline se

traduit par la récupération de la forme originale du composant à l'échelle

macroscopique une fois que la température atteint une température supérieure à

Af. La structure cristalline déformée se souvient de son orientation d'origine grâce

à la correspondance du réseau. Lorsque la température redevient inférieure à Mf,

la structure austénitique redevient martensitique, sans changement de forme

macroscopique et le cycle peut être répété (Figure 6).

Ce retour de forme ne s’opère donc que dans le sens martensite vers austénite,

ce qui caractérise le phénomène d’effet mémoire de forme simple sens. Il existe

également un effet mémoire double sens qui correspond à un changement de

forme réversible et spontané d’une forme haute température à une forme basse

température sans application d’une contrainte externe. Ce comportement peut

avoir lieu grâce à un traitement thermomécanique « d’éducation » de l’échantillon.
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Figure 6 : Effet de mémoire de forme pour le nickel-titane (d'après Lagoudas,
2008)
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● La superélasticité 

La superélasticité est décrite comme le phénomène permettant à

l’échantillon de se déformer de manière élastique et de reprendre sa forme

d’origine lors du déchargement de la contrainte. Elle est la conséquence de la

transformation réversible des phases d’austénite et de martensite influant sur les

propriétés mécaniques de l’alliage. Sous faible charge de traction, l’alliage NiTi dit

superélastique se déforme de manière élastique selon une fonction linéaire.

Lorsque la charge de traction est plus élevée, les propriétés superelastiques se

mettent en place permettant à l’alliage une déformation au delà de sa limite

élastique. Toutefois, au-delà d’un certain seuil de contrainte, une déformation

plastique permanente apparaît. La déformation élastique de l’acier inoxydable est

inférieure à 1% contre 6 à 8% pour le NiTi (Shen et coll., 2013c ; Tabassum,

2019).

Si une contrainte est appliquée à un instrument en NiTi, à une température

supérieure à Af (dans une certaine limite toutefois), la phase austénitique sera

convertie en martensite induite par la contrainte, ce qui entraînera une réponse

superélastique (Özyürek, 2016 ; Uygun et coll., 2016). Le comportement

superélastique du NiTi est généralement caractérisé par des essais de traction.

Une courbe de traction typique pour le NiTi superélastique peut être divisée en

plusieurs segments différents. Au cours de la charge initiale, la phase austénitique

présente une déformation élastique typique jusqu'à ce que la contrainte du plateau

soit atteinte. Une fois qu’il a été atteint, une condition d'isocontrainte est observée

lorsque la structure cubique de l'austénite se cisaille en martensite orientée, suivie

par sa déformation élastique. Tout comme pour la transformation de phase induite

thermiquement, elle est réversible. Pendant le déchargement de la contrainte, la

déformation élastique est récupérée et la martensite orientée se transforme à

nouveau en phase austénitique mère. À noter que la contrainte de récupération

est inférieure à la contrainte de déformation (Figure 7). L'hystérésis observé

provient du frottement interne et des défauts dans la structure cristalline.
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Figure 7 : Schéma de l’effet superélastique (σMs : contrainte limite de début de

transformation austénite-martensite, σMf : contrainte limite de fin de transformation

austénite martensite, σAs : contrainte limite de début de transformation inverse

martensite-austénite) (d'après Padala et coll., 2010)

33



1.3 La conception des instruments endodontiques en nickel-titane

De nouveaux systèmes d'instrumentation issus de différents procédés de

conception / fabrication et alliages ont été développés pour augmenter la

résistance à la rupture par fatigue des instruments endodontiques (Elnaghy, 2014).

Ces procédés de fabrication ont principalement été axés sur l’application de

traitements thermiques (Gutmann et Gao, 2012 ; Elnaghy, 2014).

1.3.1 La conception

● De la fusion du lingot au fil de NiTi

Les températures de transformation des phases du NiTi et les propriétés

mécaniques sont extrêmement sensibles à la composition de l'alliage et aux

impuretés. Lors de la production de lingots, la matière première élémentaire et le

processus de fusion doivent être spécifiquement choisis afin d’assurer

l’homogénéité de la masse fondue et de garantir la plus grande pureté à la fois au

sein d'une même masse fondue et entre les masses fondues. Les deux méthodes

de fusion courantes pour les matériaux à base de NiTi sont la fusion par induction

sous vide et la fusion à l'arc sous vide. Un procédé combiné des deux techniques

permet une fusion très pure et régulière dans la production du NiTi forgé ce qui

permet l’obtention d’un alliage au propriétés constantes. Certaines propriétés

peuvent être améliorées par l’ajout d’un élément d'alliage ternaire. Les alliages

ternaires les plus populaires sont le NiTiNb, le NiTiCu, le NiTiCr, le NiTiFe et le

NiTiCo.

Après fabrication, le lingot doit être transformé en fil comme illustré Figure 8. Pour

ce faire, un travail à chaud à haute température (entre 600-900°C) est nécessaire.

Après la fonte du lingot de NiTi, la microstructure doit être affinée par des

processus de déformation supplémentaires. La microstructure telle que coulée à

une très faible ductilité et ne présente pas beaucoup de mémoire de forme, de

superélasticité ou de résistance à la rupture. Ces déficiences sont généralement

surmontées en travaillant à chaud le lingot pour le rapprocher de la forme voulue

(fil), tout en transformant la microstructure en une structure qui présente des
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propriétés de déformation plus souhaitables. En fonction de la forme souhaitée

pour le produit final, différentes techniques d’obtention peuvent être mises en

place comme le forgeage sur presse suivi d’un laminage ou d’un tréfilage.

L'équilibre final des propriétés mécaniques et physiques est obtenu en associant

au travail à chaud une série d'étapes de travail à froid. Les procédés de travail à

froid permettent d'obtenir la forme, la finition de surface, la microstructure raffinée

et les propriétés mécaniques du produit final. L'étirage, le laminage et le tréfilage

sont les procédés les plus couramment utilisés. Pour la plupart des applications, le

nitinol ne présente pas les propriétés finales souhaitées dans son état travaillé à

froid. Pour que le matériau puisse déployer toutes ses performances de

superélasticité et de mémoire de forme, il doit être traité thermiquement après

l'étape finale de travail à froid. Ce traitement thermique est généralement effectué

à environ 450-550°C. Les propriétés finales du composant NiTi sont déterminées

dans une large mesure par la combinaison de la quantité de travail à froid final, de

la durée et de la température spécifique utilisée pour le traitement thermique final

(Hodgson et Russell, 2000).

Figure 8 : Schéma du procédé de fabrication des fils NiTi

(d'après Memry, 2009 et Kocich et coll., 2013)
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● Méthode de fabrication des instruments endodontiques en NiTi

En général, le façonnage du NiTi peut être réalisé par usinage ou par

torsion. La méthode de fabrication est également connue pour influencer la

résistance à la rupture par fatigue des instruments rotatifs (Gambarini et coll.,

2009). Par exemple, le procédé de meulage utilisé pour la plupart des instruments

induit la formation de microfractures au sein du fil alors qu’à l’inverse un

façonnage par torsion permettrait d'éviter de tels défauts (Larsen et coll., 2009 ;

Gambarini et coll., 2012).

o Par usinage

L'usinage du NiTi peut être réalisé selon plusieurs techniques soustractives.

Le microfraisage se définit comme l’usinage de pièces à l’aide de fraises dont le

diamètre est inférieur à 1 mm. La soustraction de matière avec des outils de coupe

est cependant difficile car une formation massive de défauts s’opère du fait de la

grande ductilité et de l'élasticité du NiTi. L'opération d'usinage la plus difficile est le

fraisage, car l'intermittence de la coupe et les propriétés défavorables du NiTi

entraînent l'émoussement ou la casse des outils et donc des coûts d’outillage

considérables. Malgré ces difficultés, il existe dans la littérature différentes

approches qui permettent d’améliorer l'efficacité du fraisage du NiTi en utilisant

des outils spéciaux associés à un processus de fabrication adapté (outils à cinq

axes, micro-perçage profond, etc.) (Biermann et coll., 2011).

Une autre solution efficace est l’usinage par électro-érosion (electro discharge

machining ou EDM) (Schetky et Wu, 2003 ; Stöckel, 2001 ; Wu, 2002). Il s'agit

d'un procédé d'usinage consistant à enlever de la matière par décharges

électriques à haute fréquence (Jameson, 2001 ; Pirani et coll., 2016). Au cours de

ce procédé « sans contact », les décharges électriques façonnent la pièce dans sa

couche supérieure par fusion et vaporisation du matériau (Payal et coll., 2008).

Ceci permet d'usiner des matériaux électriquement conducteurs par l’intermédiaire

de décharges électriques contrôlées avec précision. La principale différence avec

les autres méthodes d'usinage est que l'électrode n'établit pas de contact

physique pour la soustraction de matière.
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La découpe laser est encore une autre manière d’usiner le NiTi, en particulier pour

des détails complexes. Les défis associés avec le découpage au laser sont, entre

autres, l'apparition d'une zone affectée par la chaleur, d'oxydes, de défauts de

surfaces, de bavures sur les arêtes de coupe et des microfissures dans la zone

périphérique. Un post-traitement est donc généralement nécessaire pour que ces

pièces voient leur durée de vie augmentée (Schetky et Wu, 2003 ; Hodgson, 2000

; Wu, 2002 ; Schüssler et Strobel, 2003 ; Frotscher et coll., 2011). Grâce à des

paramètres de procédés industriels optimisés, le processus de coupe peut être

exempt de bavures et de zones affectées par la chaleur. Les inconvénients de ces

lasers sont leur consommation d'énergie élevée, leur prix élevé et leur faible

vitesse de découpe (Schüssler et Strobe, 2003).

o Par torsion

Les limes fabriquées par torsion et non par fraisage présentent moins

d’imperfections d’usinage, ce qui aboutit à une lime plus résistante en flexion

(Gambarini et coll., 2011). Lorsque l'instrument est torsadé, il ne subit pas de

rupture dans sa masse et les fibres métalliques réalisent une harmonie avec le

profil externe, ceci permet de conserver des propriétés physiques optimales

(Médioni, 1995). Cependant, avant d'être torsadées, les préformes de limes sont

meulées à la forme désirée.
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1.3.2 Les traitements thermiques

Les traitements thermiques sont des procédés métallurgiques de cycles

thermiques ayant pour but de modifier la microstructure cristalline de l’alliage pour

en améliorer les propriétés mécaniques. Parmi ceux qui s’opèrent dans la masse

du matériau se trouvent le recuit, la trempe et le revenu.

Parmi les traitements thermiques pré-usinages, nous pouvons distinguer le recuit,

la trempe ou encore le revenu. Les traitements thermiques post-usinages

(CM-Wire, Gold-Wire, Blue-Wire, etc.) seront traités ultérieurement.

Le recuit est un traitement thermique qui s’applique préférentiellement aux alliages

de NiTi équi-atomiques (Miyazaki et coll., 1982). Il consiste en un chauffage suivi

d’un refroidissement lent et s’effectue après un travail à froid. Il permet de réduire

le nombre de dislocations, les contraintes internes lors de la mise en forme à froid

ainsi que l’augmentation des températures de transformation (Liu et coll., 1997).

La trempe est un traitement thermique de durcissement par précipitation

permettant d’accroître la résistance et la tenue au fluage de l’alliage. Il consiste en

un chauffage suivi d’un refroidissement rapide. Elle peut également être suivi d’un

revenu (Hornbogen, 2004).

Le revenu ou vieillissement est un traitement thermique qui se réalise sur les

alliages en NiTi riches en nickel (Miyazaki et coll., 1982). Il s’opère par un

chauffage lent suivi d’un refroidissement lent, permettant l’apparition de précipités

riches en nickel Ti3Ni4 dans la phase austénitique. Ce procédé diminue la

proportion de nickel dans la solution solide et augmente la température Ms (Tang,

1997). De plus, cela permet l’apparition d’une phase R au cours de la

transformation martensitique.

Les traitements thermiques sont dits thermomécaniques lorsqu’ils sont associés à

l’application d’une contrainte. Ils peuvent être appliqués avant, pendant, ou après

usinage, torsion ou EDM. Leur nature exacte en termes de moment d’application,

durée, température et milieu ne sont pas connus car protégés par des secrets de

fabrications industriels.
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Le traitement thermomécanique est fréquemment utilisé pour optimiser la

microstructure et le comportement de transformation des alliages NiTi. Il a pour

but d'améliorer la résistance à la rupture et les propriétés physiques des alliages

NiTi (Gambarini et coll., 2008b ; Bardsley et coll., 2011 ; Gao et coll., 2012 ; Shen

et coll., 2012a ; Hieawy et coll., 2015). La résistance à la fatigue, la flexibilité,

l'efficacité de coupe et la capacité de centrage dans le canal se verront alors

modifiées (Pereira et coll., 2012 ; Lopes et coll., 2013 ; Pereira et coll., 2013 ;

Pérez-Higueras et coll., 2013 ; Plotino et coll., 2014a ; De-Deus et coll., 2017 ;

Peters et coll., 2017). Le traitement thermique, soit avant soit après usinage, est

l'une des approches les plus fondamentales pour ajuster les températures de

transition des alliages NiTi en créant un point de transition de phase le plus

optimal entre les phases martensite et austénite (Shen et coll., 2011b ; Gutmann

et Gao, 2012 ; Shen et coll., 2013c, 2013b ; Hieawy et coll., 2015).

Ainsi, les traitements thermiques sont réalisés en maintenant de manière stable

l'alliage en phase martensitique, en phase R ou sous forme mixte afin d’améliorer

la superélasticité et la résistance à la rupture par fatigue (Alapati et coll., 2009b ;

Pereira et coll., 2012 ; Shen et coll., 2013c ; Choi et coll., 2016 ; Peters et coll.,

2017). Le but des traitements thermomécaniques post-usinages est de retrouver la

superélasticité en diminuant les dislocations, en accommodant les contraintes

internes, en diminuant la dureté et en augmentant la ductilité (Shen et coll., 2013b

; Braga et coll., 2014 ; Plotino et coll., 2014b). Ainsi, le traitement

thermomécanique des limes NiTi offre des avantages significatifs en ce qui

concerne l'efficacité et la sécurité des instruments endodontiques (Shen et coll.,

2013c).

Les courbes de DSC (Figure 9) sont très utiles pour le développement de

procédés de fabrication thermomécanique et permettent de nous donner des

précisions ; des pics peu profonds et larges indiquent un travail à froid plus

important dans le matériau. Les traitements thermiques de vieillissement utilisés

pour régler l'Af et les contraintes du plateau superélastique peuvent être optimisés

en visualisant les changements de températures. La surface sous un pic est la

chaleur de transformation, elle est liée au volume des phases de changement de

la matière.
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Figure 9 : Exemple de courbes DSC : (a) chauffage (en bas) et de refroidissement

(en haut) sont présentées. (b) DSC de K3, (c) DSC de Reciproc, (d) DSC de

HyFlex CM, et (e) DSC de TF (source : Shim et coll., 2017).
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2 Les principaux alliages de NiTi

Au cours des dernières années, des nouveaux instruments, alliages et

procédés de fabrication ont été développés (Shen et coll., 2011a ; Lopes et coll.,

2013 ; Shen et coll., 2013c ; Pedullà et coll. 2016a). L’apport des traitements

thermiques a notamment permis d'améliorer la flexibilité et la résistance à la

fatigue des instruments en NiTi (Hieawy et coll., 2015 ; Versiani et coll. 2015). De

plus, dans leurs études, Capar et coll., (Capar et coll., 2014a) et Li et coll., (Li et

coll., 2015) ont montré que les instruments traités thermiquement présentaient

moins de défauts que les instruments rotatifs traditionnels en NiTi.

À ce jour, en endodontie, on retrouve différentes familles d’alliage de NiTi

traités thermiquement :

- M-Wire (SportsWire LLC, Langley, OK),

- R-phase (SybronEndo, Orange, CA),

- CM-wire (DS Dental, Johnson City, TN, USA),

- Blue-wire (Dentsply Sirona, York, PA),

- Gold-wire (Dentsply Sirona, York, PA),

- T•Wire (Coltène MicroMega, Besançon, France),

- MaxWire (FKG Dentaire, La Chaux-de-Fonds, Suisse),

- C•Wire (Coltène MicroMega, Besançon, France).
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2.1 La technologie Memory-Wire (M-Wire)

Le M-Wire est apparu en 2008 avec l’introduction du GT Series X (Dentsply

Tulsa Dental Specialities, Orange,CA, USA) (Larsen et coll., 2009 ; Gutmann et

Gao, 2012 ; Shen et coll., 2013c) initialement breveté par Berendt pour la société

SportsWire L.L.C (SportsWire L.L.C, Langley, OK, USA). Le M-Wire est issu d’un

procédé de conception par traitement thermique appliqué au NiTi afin qu’il acquiert

une phase martensitique stable à température d’utilisation (Alapati et coll., 2009a ;

Pereira et coll., 2012). Il est constitué de 55,8 % de nickel et de 44,2 % de titane

comme le NiTi conventionnel et d’une proportion approximativement égale de

phase R et d'austénite à 37°C (Alapati et coll., 2009a ; Pereira et coll., 2012 ;

Montalvão et coll., 2014). Le protocole de fabrication associe un tréfilage à froid en

traction et des traitements thermiques dans le but d’obtenir un alliage biphasé

composé de M et de phase-R (Johnson et coll., 2008 ; Pereira et coll., 2012).

Grâce au brevet déposé par Berendt (Berendt 2007), le processus de fabrication

est partiellement connu : du NiTi en phase austénitique est travaillé à froid (45°C ±

5°C) afin de réduire le diamètre du fil. Un recuit est appliqué à très haute

température (500°C-600°C) pendant une très courte durée (1 à 2 minutes). De

nouveaux cycles peuvent être réalisés afin d’obtenir le diamètre souhaité. Ensuite,

un recuit final est effectué à haute température (400°C-475°C) pendant une courte

durée (2 à 5 minutes). Le fil subit alors un cycle thermique sous une contrainte

d’allongement de 1% à 4%, en alternant des bains froids (0°C à 10°C) et des

bains chauds (100°C à 180°C). Le fil de NiTi peut subir 3 à 5 cycles avant

l’obtention du NiTi M-Wire qui peut alors être utilisé pour l’usinage d’instruments

endodontiques. Par la suite, un autre traitement thermomécanique post-fabrication

peut être effectué.

Toutefois, à température corporelle, les instruments fabriqués à partir de fil M-Wire

présentent un comportement superélastique, c'est-à-dire qu'ils reprennent leur

forme initiale après déchargement. Cet alliage a été développé par procédé

thermomécanique optimisant la microstructure des fils de NiTi (Pereira et coll.,

2012 ; Lopes et coll., 2013). Il contient 3 phases cristallines à température

d’utilisation : la phase austénitique est majoritaire (Pereira et coll., 2012 ; Ye et
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Gao 2012 ; Zupanc et coll., 2018 ; Alapati et coll., 2009b ; Gao et coll., 2012 ;

Pereira et coll., 2012 ; Ye et Gao 2012) tout en maintenant un état

pseudo-élastique (Otsuka et Ren, 2005 ; Johnson et coll., 2008 ; Alapati et coll.,

2009a ; Shen et coll., 2015). Le NiTi M-Wire contient des quantités importantes de

martensite qui ne subit pas de transformation de phase, ce qui donne une

microstructure métallurgique présentant un renforcement de l'alliage (Alapati et

coll., 2009a). La structure est plus fine et homogène que celle du NiTi austénitique

(Alapati et coll., 2009a ; Zhou et coll., 2013). Les températures Af des instruments

en M-Wire (autour de 50°C) sont supérieures à celles des instruments en NiTi

conventionnel (Pereira et coll., 2012; Ye et Gao, 2012 ; Santos et coll., 2016).

À température d’utilisation, la propriété de superélasticité se manifeste par la

présence majoritaire de phase austénitique. La plus grande flexibilité est expliquée

par la présence des phases martensitiques et phase-R au sein du matériau. Leur

module d’élasticité (module de Young) est abaissé par rapport au NiTi

conventionnel (Pereira et coll., 2013). L’obtention de martensite orientée est

obtenue à partir de la phase R ou de la martensite auto-accommodée, ce qui

nécessite moins de contrainte par rapport à une origine austénitique.

De nombreuses études ont montré de façon constante que le M-Wire a une

flexibilité accrue (Larsen et coll., 2009 ; Gao et coll., 2012 ; Pereira et coll., 2012,

2015 ; Elnaghy et Elsaka, 2015) qui pourrait se traduire cliniquement par un

meilleur accès aux canaux et une meilleure préparation des canaux courbes. Une

résistance à la fatigue en flexion significativement accrue serait également

retrouvée par rapport aux alliages NiTi conventionnels (Johnson et coll., 2008 ;

Al-Hadlaq et coll., 2010 ; Gao et coll., 2012 ; Pereira et coll., 2013 ; Braga et coll.,

2014). En revanche, d'autres publications n'ont montré aucune différence en

termes de résistance à la fatigue (Gambarini et coll., 2008b ; Kramkowski et

Bahcall, 2009).

Par ailleurs, les instruments endodontiques fabriqués à l'aide de M-Wire aurainent

une résistance à l'usure et une résistance à la traction supérieures à celle

d'instruments similaires fabriqués en NiTi superélastiques classiques en raison de

leur microstructure nanocristalline martensitique unique (Ye et Gao, 2012).
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2.2 La technologie R-phase

L’alliage NiTi « R-phase » (SybronEndo, Orange, CA, USA) introduit en

2008 est un alliage NiTi recevant un traitement thermique modifiant sa structure

cristalline.

Le Twisted File (TF ; SybronEndo, Orange, CA, USA) est un instrument de mise

en forme fabriqué en torsion à partir de fil en phase R (Shen et coll., 2013c). Le

fabricant affirme que le traitement thermique de la phase R combiné à un procédé

de torsion lui procure une flexibilité et une résistance à la fatigue supérieure au

NiTi conventionnel. Le K3XF est le deuxième instrument de mise en forme à

recevoir la technologie R-phase (SybronEndo). Il est fabriqué par usinage en

utilisant les caractéristiques géométriques des instruments K3 en NiTi

conventionnel (SybronEndo) (Shen et coll., 2013b ; Zhao et coll., 2016).

La composition chimique des instruments en R-phase serait identique aux

instruments en NiTi conventionnel, c’est-à-dire qu’ils seraient constitués de 51%

de nickel (Shen et coll., 2011b ; Braga et coll., 2013 ; Aminsobhani et coll., 2016).

Toutefois Shen et coll. (2013) ont montré dans leur étude que le K3 et K3XF

étaient composés de 51% de titane (Shen et coll., 2013b).

Le processus de fabrication de l’alliage R-phase est partiellement connu

(Gambarini et coll., 2008b, 2009, 2011 ; Gutmann et Gao, 2012 ; Aminsobhani et

coll., 2016 ; Peters et coll., 2017 ; Zupanc et coll., 2018). L’alliage est obtenu à

partir de NiTi conventionnel austénitique partiellement usiné afin d’obtenir une

section spécifique. Ensuite, des cycles de traitements thermiques sont appliqués

afin d’obtenir une phase R stable dans l’alliage. Grâce à la faible limite d’élasticité

et du module de Young, la tige peut être torsadée à partir de la pointe en associant

un traitement thermique afin d’obtenir le design final souhaité (Hou et coll., 2011).

Enfin, un dernier traitement thermique est appliqué à la lime afin de conserver sa

forme et de convertir l’instrument en phase austénitique. Ceci est confirmé par les

températures Af des instruments en R-phase inférieures à 37°C. Selon les études,

elles sont comprises entre 17°C et 27°C (Shen et coll., 2011b ; Zhou et coll., 2012

; Braga et coll., 2013 ; Shen et coll., 2013b ; Tsujimoto et coll., 2014).
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Par ailleurs, à température ambiante, une petite proportion de phase martensitique

serait retrouvée (Shen et coll., 2011b ; Aminsobhani et coll., 2016). La phase

austénitique va permettre à la superélasticité de se prononcer et d’autoriser la

formation de martensite sous l’effet d’une contrainte faible.

L'instrument en R-phase a une plus grande flexibilité et une meilleure résistance à

la rupture par fatigue que les instruments en NiTi conventionnel (Gambarini et

coll., 2008a, 2009 ; Kim et coll., 2010b ; Ha et coll., 2013). À l’inverse, il a été

rapporté que l'instrument en R-phase a une résistance à la torsion plus faible que

les limes NiTi conventionnelles (Park et coll., 2010 ; Yum et coll., 2011).

Le procédé de fabrication de cet alliage permet un plus grand degré de

déformation par rapport à l'alliage austénitique NiTi et ce, pour un même couple

(Park et coll., 2010).
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2.3 La technologie Controlled Memory-Wire (CM-Wire)

L’alliage NiTi à mémoire contrôlée ou CM-Wire (DS Dental, Johnson City,

TN) a été introduit en 2010. Le comportement de ces limes peut s’expliquer par la

transformation austénite/martensite résultant du traitement thermique appliqué

après usinage (Plotino et coll., 2014b). Le CM-Wire a une microstructure

martensitique stable à la température du corps c'est-à-dire que l'Af est supérieur à

la température de travail car la teneur en nickel est réduite (Santos et coll., 2013).

Cependant, des températures Af variant de 31°C à 60°C sont retrouvées en

fonction du type d’instruments (Shen et coll., 2011b, 2013a ; Braga et coll., 2014 ;

de Vasconcelos et coll., 2016 ; Iacono et coll., 2017). De plus, les instruments en

CM-Wire comprennent une phase austénitique et une phase R (Shen et coll.,

2011b, 2013a ; Zhou et coll., 2012 ; Braga et coll., 2014 ; Pereira et coll., 2015 ; de

Vasconcelos et coll., 2016 ; Iacono et coll., 2017). L'alliage NiTi CM-Wire avec un

pourcentage en poids de nickel plus faible a une flexibilité accrue par rapport à

l'alliage NiTi conventionnel. Par conséquent, les instruments en CM-Wire ont une

plus faible résistance à la flexion ce qui permet une meilleure préservation de

l'anatomie radiculaire d'origine (Testarelli et coll., 2011).

Les limes CM-Wire n'ont pas d'effet de rebond après déchargement comme pour

les instruments en NiTi conventionnel (Figure 10). Leur comportement peut

s'expliquer par la présence de martensite stable, la température de travail est donc

inférieure à Af. Les instruments en NiTi conventionnel sont principalement

composés d'austénite à température ambiante, tandis que de la martensite stable

et de la phase R sont retrouvées dans les instruments traités

thermomécaniquement (Shim et coll., 2017).
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Figure 10 : Illustration de l’effet rebond et de l’effet de mémoire à l’arrêt d’une

contrainte sur un instrument à NiTi austénitique et à NiTi martensitique (d'après

Zupanc et coll., 2018)

Contrairement aux alliages conventionnels qui possèdent une transformation de

phase induite par la contrainte, cet alliage est « martensitique-actif » (Ninan et

Berzins, 2013 ; Shen et coll., 2013c) ou à mémoire de forme (Brantley et Eliades,

2001), permet ainsi l’obtention d’une flexibilité et d’une résistance accrue à la

rupture par fatigue (Shen et coll., 2011a ; Pereira et coll., 2012 ; Pedullà et coll.,

2016a ; Pirani et coll., 2016 ; de Vasconcelos et coll., 2016). En fait, les

instruments réalisés par CM-Wire n'ont pas l'effet de rebond après le

déchargement de la contrainte, ils n’expriment donc peu ou pas la propriété de

superélasticité et leur forme originale est restaurée après l'application de chaleur

(Ninan et Berzins, 2013). Peters et coll. (2012) ont montré qu’après utilisation, une

majeure partie des instruments en CM-Wire présentait une déformation plastique

d’environ 5% et que celle-ci pouvait être récupérée après stérilisation pour environ

2/3 d’entre eux (Peters et coll., 2012).
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2.4 La technologie Blue-Wire

Dans le cas du traitement « Blue-Wire » (Dentsply Tulsa Dental Specialties,

Tulsa, OK, USA), l’alliage est obtenu par un traitement thermique post-usinage

d’instruments en M-Wire auquel s'ajoute un traitement de surface. Ce processus

aboutit à une déposition de précipités de Ti3Ni4 considérés comme responsables

d'une transformation en deux étapes de la phase cristalline (martensite vers

austénite avec la présence intermédiaire de la phase R), (Tsujimoto et coll., 2014 ;

Shen et coll., 2015 ; de Vasconcelos et coll., 2016). Son module de cisaillement

inférieur à celui de la martensite et de l'austénite associé à la transformation en

phase R permet l’excellente flexibilité de ces instruments. De plus, le traitement

thermique « Blue-Wire » produit une couche de surface d'oxyde de titane qui

donne sa couleur bleue à l’instrument (Gao et coll., 2012 ; Nguyen et coll., 2014 ;

Plotino et coll., 2014a ; Tsujimoto et coll., 2014 ; Pereira et coll., 2015 ; De-Deus et

coll., 2017 ; Gündoğar et Özyürek, 2017 ; Keskin et coll., 2017 ; Özyürek, 2017 ;

Silva et coll., 2018a ; Zupanc et coll., 2018). L'hypothèse avancé est que la

couche d'oxyde augmente la dureté de la surface, améliorant ainsi la capacité de

coupe et la résistance à l’usure ce qui permettrait en partie de compenser la faible

dureté interne de ces instruments (Gao et coll., 2012 ; Shen et coll., 2015). Les

températures de transformation de phase comprise entre 35°C et 38°C pour Af et

égale à 28,4 °C pour Ms (Tsujimoto et coll., 2014 ; Shen et coll., 2015 ; de

Vasconcelos et coll., 2016) suggèrent la présence de martensite et de phase R à

la température corporelle. Cliniquement, ces instruments ne présentent qu'une

superélasticité limitée, c'est-à-dire qu'au déchargement, ils ne retrouvent que

partiellement leur forme préchargée, qui ne sera restaurée que lorsque la

température sera bien au-dessus de la température Af, (Plotino et coll., 2014a).

Ainsi, comme pour les autres traitements thermiques, cet alliage à mémoire de

forme possède des propriétés mécaniques supérieures et une structure

moléculaire optimisée (De-Deus et coll., 2017). Concernant le Vortex Blue, premier

système d'instruments avec traitement « Blue » (Dentsply Tulsa Dental

Specialties), des études numériques ont confirmé une flexibilité supérieure (Gao et

coll., 2012 ; Duke et coll., 2015 ; Pereira et coll., 2015) et une résistance à la

rupture par fatigue accrue (Gao et coll., 2012 ; Nguyen et coll., 2014 ; Plotino et

coll., 2014a ; Shen et coll., 2016).
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2.5 La technologie Gold-Wire

Le traitement thermique Gold a fait son apparition en 2014 avec l’introduction

du Protaper Gold (PTG), (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suisse) puis en 2015

avec le WaveOne Gold.

Le traitement thermique Gold est un procédé de cyclage thermique effectué après

usinage en chauffant l'instrument puis en le refroidissant lentement, contrairement

au traitement thermique M-Wire de préfabrication (Özyürek, 2016 ; Adıgüzel et

Capar, 2017 ; Gündoğar et Özyürek, 2017 ; Uslu et coll., 2018b). La couleur dorée

ou « gold » obtenue à la suite du traitement thermique est liée à la couche de

surface qui permettrait une augmentation de la dureté de surface de l’instrument,

compensant potentiellement la diminution d’efficacité de coupe liée à

l’augmentation de la flexibilité (Zupanc et coll., 2018). Selon le fabricant, ce

nouveau traitement thermique améliore l'élasticité de l'instrument (Webber, 2015 ;

Özyürek, 2016), sa solidité (Grande et coll., 2017), sa flexibilité (Gagliardi et coll.,

2015) et sa résistance à la rupture par fatigue (Elsaka et coll., 2017).

L'alliage Gold-Wire a une température de transformation Af = 50°C, supérieure à

la température intracanalaire (Shen et coll., 2011b) ; par conséquent, la résistance

à la fatigue n'est pas affectée par les changements entre la température ambiante

et la température intracanalaire (Hieawy et coll., 2015). En outre, le traitement

thermomécanique conduit à un comportement de transformation en 2 étapes (M

vers R, puis R vers A) avec une grande portion martensitique stable à température

d’utilisation (Zupanc et coll., 2018). Cette transformation indique que la

transformation inverse de l'alliage passe par la phase R intermédiaire (phase

martensitique potentielle) et est considérée comme une phase avec une

résistance améliorée à la fatigue (Hieawy et coll., 2015 ; Elnaghy et Elsaka, 2016).
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2.6 La technologie T•Wire

L’alliage T•Wire développé par Coltène MicroMega (Besançon, France) est

apparu sur le marché en 2016 avec le 2Shape (TS). Par analyse calorimétrique à

balayage différentiel, la température Af est de 17°C ce qui suggère qu’à

température corporelle, le TS devrait être dans un état austénitique élevé donc

assez rigide.

Cet alliage étant récent, peu de données ont pu être retrouvées dans la littérature.
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2.7 La technologie MaxWire

L'alliage MaxWire (Martensite-Austenite Electropolishing-Flex, FKG Dentaire

2016, La Chaux-de-Fonds, Suisse) permet au XP-endo Shaper (XPS) de réagir

aux changements de température. Ainsi, à 20°C il présente sa forme martensitique

alors qu’à 37°C il est en phase austénitique et adopte sa forme prédéterminée

(Figure 11).

Ces instruments présentent à la fois l'effet mémoire de forme et la superélasticité

lors de leur utilisation clinique. Ces limes sont relativement droites dans leur phase

martensitique à température ambiante alors qu’à la température intracanalaire, en

phase austénitique, des courbes apparaissent. Elles possèdent donc un effet de

mémoire de forme lorsqu'elles sont introduites dans le canal (de l'état

martensitique à l'état austénitique) et présentent une superélasticité lors de la

préparation canalaire. L'alliage MaxWire est utilisé pour les instruments XP-Endo

Shaper, XP-Endo Finisher et XP-Endo Retreatment.

Les propriétés améliorées de l'alliage XPS (MaxWire) associées à des limes de

petit diamètre et de faible conicité pourraient améliorer la résistance à la fatigue

par rapport aux autres instruments testés (Elnaghy et Elsaka, 2018a, 2018c).

Figure 11 : Illustration de l’instrument XP-Endo Shaper (FKG Dentaire) à
température d’utilisation dans sa forme austénitique et à température ambiante

dans sa forme martensitique (d'après FKG, 2018)
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2.8 La technologie C•Wire

Le C•Wire est un nouvel alliage breveté, introduit en 2018 avec le One Curve

(OC) par la société Coltène MicroMega (Besançon, France). L’obtention de cet

alliage se fait en 2 étapes principales :

- électropolissage initial,

- traitement thermique.

La température Af serait comprise entre 40°C et 50°C assurant un état

martensitique à température ambiante et à la température intracanalaire,

permettant ainsi l’expression de l’effet mémoire. Par son traitement thermique, il

devient légèrement pré-courbable, lui permettant un accès facilité au canal tout en

préservant la forme et la courbure du canal radiculaire.

Cet alliage étant récent, peu de données ont pu être retrouvées dans la littérature.

2.9 La technologie Fire-Wire

Le Fire-Wire™ développé récemment (2018) par la société Edge Endo

(EdgeEndo, Albuquerque, Nouveau-Mexique, USA) est une combinaison de

traitement thermique et d’applications cryogéniques. Il permettrait d’augmenter la

flexibilité et la résistance à la rupture tout en présentant une force de rappel

négligeable (Gambarini et coll., 2019).
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3 Comportement des instruments traités thermiquement

Cette partie traitera de l’influence du traitement thermique sur les

instruments endodontiques, notamment sur leur résistance à la rupture (en flexion

ou en torsion) et leur efficacité de coupe. De plus, nous aborderons son influence

sur les microfissures dentinaires potentiellement engendrées lors de la mise en

forme canalaire. Enfin, nous discuterons de l’impact de la stérilisation sur les

instruments traités thermiquement.

3.1 Influence du traitement thermique sur les instruments endodontiques

Les instruments endodontiques produits avec de nouveaux alliages métalliques

améliorent les propriétés mécaniques en augmentant leur résistance et leur

flexibilité comparativement aux instruments en nickel-titane non traités

thermiquement (Gambarini et coll., 2008b ; Yahata et coll., 2009 ; Plotino et coll.,

2014a ; Topçuoğlu et coll., 2017).        
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3.1.1 Résistance à la rupture instrumentale

Malgré une flexibilité augmentée, une résistance accrue, un meilleur

respect du trajet canalaire et des temps de procédure plus courts (Walia et coll.,

1988), les instruments endodontiques en NiTi sont sujets à la rupture (Walia et

coll., 1988 ; Sattapan et coll., 2000b, 2000a ; Yared et coll., 2000 ; Peters et coll.,

2003 ; Parashos et coll., 2004 ; Parashos et Messer, 2006 ; Cheung, 2007 ; Yum

et coll., 2011 ; Al-Sudani et coll., 2012 ; Ninan et Berzins, 2013 ; Pedullà et coll.,

2013b, 2015a, 2015b, 2016b ; Peters et coll., 2017). Une étude a montré que les

limes en NiTi se fracturent 7 fois plus souvent que les limes en acier inoxydable

(Iqbal et coll., 2006). Différentes études ont révélé un taux de rupture des

instruments en NiTi compris entre 0,9 % à 21 % (Crump et Natkin, 1970 ; Sattapan

et coll., 2000a ; Arens et coll., 2003 ; Parashos et coll., 2004 ; Spili et coll., 2005 ;

Parashos et Messer, 2006 ; Alapati et coll., 2009a). De nombreuses variables

peuvent contribuer à la défaillance des limes, mais les deux principales causes

sont la fatigue et les contraintes en torsion (Sattapan et coll., 2000a ; Yared 2004 ;

Parashos et Messer 2006 ; Shen et coll., 2006 ; Cheung 2007 ; Gray Kitchens et

coll., 2007 ; Plotino et coll., 2009 ; Gao et coll., 2010 ; Gambarini et coll., 2012 ;

Kim et coll., 2012b ; Plotino et coll., 2012b ; Shen et Cheung, 2013 ;

Pérez-Higueras et coll., 2014 ; Pedullà et coll., 2015b, 2016b). Chacune a été

définie (Yum et coll., 2011; Bhagabati et coll., 2012) et la torsion semble être la

cause la plus fréquente (55,7% contre 44,3% pour la rupture par fatigue)

(Sattapan et coll., 2000a). Cependant, pour Cheung et coll., la rupture par fatigue

serait la cause principale des ruptures instrumentales (Cheung et coll., 2005).

Pour améliorer la résistance à la rupture par torsion et par fatigue des limes NiTi,

les fabricants cherchent à améliorer leur résistance en développant de nouveaux

alliages (Testarelli et coll., 2011), notamment par application de traitements

thermiques (Plotino et coll., 2014a), par établissement de nouveau procédés de

fabrication (Peters et coll., 2012), ou encore par élaboration de nouveaux designs

(Shen et coll., 2015 ; De-Deus et coll., 2017 ; Keskin et coll., 2017). Ces diverses

améliorations peuvent avoir des effets importants sur les performances et les

propriétés mécaniques des instruments (He et Ni, 2010 ; Versluis et coll., 2012 ;

Arias et coll., 2014b).
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● Rupture par Flexion

o Statique

La flexibilité des instruments NiTi est une propriété importante car elle

permet d'anticiper la performance et le comportement mécanique des instruments

endodontiques lors de la préparation des canaux courbes (Lopes et coll., 2013).

La géométrie de l’instrument, la composition de l’alliage ainsi que ses

améliorations thermomécaniques affectent la flexibilité des limes NiTi (Hayashi et

coll., 2007 ; Yahata et coll., 2009 ; Al-Hadlaq et coll., 2010 ; Gao et coll., 2012 ;

Lopes et coll., 2013 ; Elnaghy et Elsaka, 2015 ; Hieawy et coll., 2015). De plus,

des instruments très flexibles permettraient des préparations plus centrées (Short

et coll., 1997 ; Gergi et coll., 2010) et possèderaient une résistance supérieure à la

rupture par fatigue (Kim et coll., 2012a ; Dagna et coll., 2014). Des études

antérieures (Pereira et coll., 2015 ; Pedullà et coll., 2016a) ont indiqué que les

instruments ayant une plus grande flexibilité sont considérés comme plus

appropriés pour les canaux radiculaires ayant une courbure importante.
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▪ Pour le M-Wire

Le NiTi M-Wire est soumis à un traitement thermomécanique (Alapati et

coll., 2009a) qui entraîne une augmentation de la flexibilité (Larsen et coll., 2009).

Il se traduit par un meilleur accès et une meilleure préparation des canaux courbes

par rapport au NiTi conventionnel (Johnson et coll., 2008 ; Al-Hadlaq et coll., 2010

; Gao et coll., 2012 ; Pereira et coll., 2013 ; Braga et coll., 2014).

Le Tableau 1 rapporte les résultats de différentes études concernant la flexibilité

du M-Wire par rapport au NiTi conventionnel pour des instruments de même

géométrie.

Tableau 1 : Flexibilité des instruments en M-Wire par rapport aux instruments en

NiTi conventionnel de géométrie équivalente

Auteurs-Année Instruments Résultats- Conclusion

Gao et coll., 2012 ProFile Vortex (PV) et le

Vortex Blue (VB)

Le M-Wire a montré une flexibilité améliorée par rapport

au NiTi conventionnel mais diminuée par rapport au

Blue-Wire.

Pereira et coll.,

2013

NiTi conventionnel,

M-Wire

Le NiTiM-Wire était plus souple que le NiTi classique.

Santos et coll.,

2016

Protaper Universal en

NiTi et en M-Wire

La flexibilité de M-Wire augmente dans un premier

temps. Cependant, après un certain point, où la fraction

de la phase R est entièrement transformée en martensite,

le comportement de flexion du M-Wire devient similaire à

celui du NiTi austénitique.

D’après ces études, la flexibilité des instruments se voit augmentée pour les

instruments en M-Wire par rapport aux instruments en NiTi conventionnel de

même géométrie (Gao et coll., 2012 ; Pereira et coll., 2013 ; Santos et coll., 2016).

D’autres études comparant la flexibilité d’instruments ayant des géométries

différentes montrent une supériorité pour les instruments en M-Wire par rapport

aux instruments en NiTi conventionnel (Pongione et coll., 2012 ; Lopes et coll.,

2013 ; Ninan et Berzins 2013 ; Pereira et coll., 2015 ; Goo et coll., 2017).
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▪ Pour le R-phase

Le Tableau 2 expose les résultats de différentes études concernant la

flexibilité des instruments traités thermiquement en R-phase par rapport aux

instruments en NiTi conventionnel à géométrie équivalente.

Tableau 2 : Flexibilité des instruments en R-phase par rapport aux instruments en

NiTi conventionnel de géométrie équivalente

Auteurs - Année Instruments Résultats - Conclusion

Gambarini et

coll., 2011

K3, K4 (prototype) Une différence statistiquement significative a été constatée entre les

prototypes d'instruments K3 et K4. Les prototypes K4 ont montré

une augmentation significative de la flexibilité par rapport aux

instruments K3.

Lopes et coll.,

2013

K3, K3XF, Revo-S,

PV

La flexibilité pourrait être classée par ordre décroissant comme suit :

K3XF > Revo-S > PV > K3.

Shen et coll.,

2013b

K3, K3XF Les valeurs de charge de flexion étaient significativement plus

faibles pour K3XF que pour K3 dans les plages superélastiques.

Choi et coll.,

2016

K3, K3XF, et K3

traité

thermiquement

(K3H)

K3XF (en alliage NiTi en phase R) et K3H (traité thermiquement

expérimentalement) ont montré une flexibilité accrue par rapport au

K3.

D’après ces études, la flexibilité des instruments en R-phase est augmentée par

rapport aux instruments en NiTi conventionnel de même géométrie (Gambarini et

coll., 2011 ; Lopes et coll., 2013 ; Shen et coll., 2013b ; Choi et coll., 2016).

De nombreuses autres études ont relevé une meilleure flexibilité des instruments

en R-phase par rapport à celle des instruments en NiTi conventionnel (Gambarini

et coll., 2011 ; Hou et coll. , 2011 ; Rodrigues et coll., 2011 ; Braga et coll., 2013) et

en M-Wire (Lopes et coll., 2013 ; Elsaka et coll., 2017). Cependant, ces études ont

comparé des instruments présentant des designs instrumentaux différents.
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▪ Pour le CM-Wire

Le Tableau 3 rapporte une étude comparant la flexibilité d’instruments en

CM-Wire par rapport à des instruments en NiTi conventionnel de même géométrie.

Tableau 3 : Flexibilité des instruments CM-Wire par rapport aux instruments en
NiTi conventionnel et en acier de géométrie équivalente

Année - Auteur Instruments Résultats - Conclusion

Santos et coll.,

2013

HyFlex en acier, en NiTi

conventionnel et en

CM-Wire

L’instrument en CM-Wire présentait le moment de flexion et le

niveau de contrainte les plus faibles sous une flexion de 45° en

simulation. Ainsi, la plus grande flexibilité et la résistance

potentielle à la fatigue des instruments en CM-Wire ont été

confirmés.

D’après cette étude, la flexibilité des instruments se voit augmentée pour les

instruments en CM-Wire par rapport aux instruments en NiTi conventionnel et en

acier de même géométrie (Santos et coll., 2013).

D’autres études comparant des instruments de géométries différentes montrent

une flexibilité supérieure des instruments en CM-Wire par rapport aux instruments

en NiTi conventionnel (Testarelli et coll., 2011; Pongione et coll., 2012 ; Pereira et

coll., 2015).

Par rapport aux instruments en M-Wire, cette flexibilité augmentée est expliquée

d’une part par la différence de traitement thermique et d’autre part, par une

géométrie instrumentale différente (section, conicité, etc.), (Pongione et coll.,

2012 ; Ninan et Berzins, 2013 ; Pereira et coll., 2015 ; Silva et coll., 2016b, 2018a ;

Goo et coll., 2017).
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▪ Pour le Blue-Wire

Les limes Reciproc Blue (RB) ont montré une dureté de surface Vickers

inférieure à celle des limes en alliage M-Wire, ce qui peut indiquer que ce

traitement thermomécanique breveté produit un alliage NiTi plus souple et plus

ductile que le NiTi traditionnel. D'un point de vue clinique, cette caractéristique

peut avoir une influence sur sa capacité de mise en forme (De-Deus et coll., 2017

; Topçuoğlu et Topçuoğlu, 2017).

Le tableau 4 présente les résultats de différentes études comparant la flexibilité

des instruments en Blue-Wire par rapport au M-Wire et au NiTi conventionnel de

même géométrie.

Tableau 4 : Flexibilité des instruments Blue-Wire par rapport aux instruments en

M-Wire et en NiTi conventionnel de géométrie équivalente

Auteurs - Année Instruments Résultats - Conclusion

Gao et coll.,

2012

PV et VB Le Blue-Wire a montré une flexibilité augmentée par

rapport au M-Wire et au NiTi conventionnel. La

flexibilité du Blue-Wire était augmentée d’environ 30%

et 13% par rapport au NiTi conventionnel et au

M-Wire, respectivement.

Pereira et coll.,

2015

PTU, PV, VB, TYPHOON

Infinite Flex NiTi (TYP)

La flexibilité du TYP était significativement plus élevée

que celle des autres instruments. Ce paramètre était

également significativement plus élevé pour VB par

rapport à PV et PTU (VB>PV>PTU).

Duke et coll.,

2015

PV et VB Les instruments VB étaient plus flexibles que les PV

dans l'essai de flexion.

De-Deus et coll.,

2017

Reciproc R25, RB R25 Le Reciproc Blue a révélé une flexibilité accrue par

rapport au Reciproc.

D’après ces études, la flexibilité des instruments est augmentée pour les

instruments en Blue-Wire par rapport aux instruments en M-Wire et en NiTi

conventionnel de même géométrie (Gao et coll., 2012 ; Duke et coll., 2015 ;

Pereira et coll., 2015 ; De-Deus et coll., 2017).
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▪ Pour le Gold-Wire

L’alliage Gold-Wire améliorerait la flexibilité des instruments par rapport au

NiTi conventionnel. Cette flexibilité serait due à une transformation de phase en

deux étapes et aux températures élevées de Af (Hieawy et coll., 2015).

Le Tableau 5 rapporte les résultats de différentes études confrontant la flexibilité

des instruments en Gold-Wire aux instruments en NiTi conventionnel à géométrie

équivalente.

Tableau 5 : Flexibilité des instruments en Gold-Wire par rapport aux instruments
en NiTi conventionnel de géométrie équivalente

Auteurs - Année Instruments Résultats - Conclusion

Hieawy et coll.,

2015

PTU, PTG (séquences

complètes)

Les instruments PTG apparaissent beaucoup plus flexibles

que les instruments PTU.

Elnaghy et

Elsaka, 2016

TRUShape (TRS),

ProTaper Next X2

(PTN), PTG F2, PTU

F2.

Les instruments PTG ont présenté une flexibilité

significativement plus élevée que les autres instruments

testés. Le classement dans les valeurs de résistance à la

flexion était le suivant : PTU > TRS > PTN > PTG.

S’agissant de la microdureté, les PTU avaient des valeurs

VHN significativement plus élevées que les autres

instruments testés.

D’après ces études, la flexibilité des instruments est augmentée pour les

instruments en Gold-Wire par rapport aux instruments en NiTi conventionnel de

même géométrie (Hieawy et coll., 2015 ; Elnaghy et Elsaka, 2016).

Concernant les études imliquant l’alliage et la géométrie :

- Le WaveOne Gold serait plus flexible que le Reciproc (M-wire) (Elsaka et

coll., 2017),

- Le WaveOne Gold serait également plus flexible que le Twisted File

Adaptative (R-phase) (Elsaka et coll., 2017),

- Aucune différence significative n’a été retrouvée entre le Reciproc Blue

(Blue-Wire) et le WaveOne Gold (Özyürek, 2017).
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▪ Pour le T•Wire

Selon nos critères de recherche, nous n’avons trouvé aucune étude

comparant la flexibilité du T•Wire à d’autres instruments.

▪ Pour le C•Wire

Selon nos critères de recherche, nous n’avons trouvé aucune étude

comparant la flexibilité du C•Wire à d’autres instruments. Le OneCurve

présenterait une flexibilité augmentée de 100% par rapport au OneShape (Coltène

MicroMega, 2018).

▪ Pour le MaxWire

Selon nos critères de recherche, nous n’avons trouvé aucune étude

comparant la flexibilité du MaxWire à d’autres instruments. L'alliage MaxWire

offrirait aux instruments XPS une plus grande flexibilité (FKG Dentaire, 2016).
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o Dynamique

Les instruments NiTi sont largement utilisées pour façonner les canaux

radiculaires (Bird et coll., 2009 ; Bulem et coll., 2013) en raison de leur flexibilité,

de leur efficacité (Glosson et coll., 1995 ; Short et coll., 1997) et de leur capacité

de coupe (Peters et coll., 2014). La rupture par fatigue est la cause principale des

séparations instrumentales (Cheung et coll., 2005). En effet, les instruments sont

sujets à des défaillances inattendues sans déformation apparente préalable

(Sattapan et coll., 2000a ; Bergmans et coll., 2001 ; Martin et coll., 2003 ; Young et

Van Vliet, 2005) (Figure 12).

Figure 12 : Rupture instrumentale par phénomène de fatigue (d'après Coltène
2016)

Ce type de rupture est engendré par l’accumulation de cycles de

traction-compression au point de flexion maximale (Pruett et coll., 1997 ;

McGuigan et coll., 2013b ; Pelton et coll., 2013 ; Kaul et coll., 2014) (Figure13), en

particulier lors de la préparation de canaux présentant une forte courbure. Ce

phénomène provoque la formation et la propagation de fissures, qui finissent par

entraîner une rupture de l’instrument (Shen et coll., 2006, 2009 ; Cheung, 2007 ;

Gray Kitchens et coll., 2007; Bui et coll., 2008 ; Gambarini et coll., 2008b ; Plotino

et coll., 2009 ; Bouska et coll., 2012 ; Kim et coll., 2012a ; Setzer et Böhme, 2013 ;

de Vasconcelos et coll., 2016 ; Ferreira et coll., 2017).
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Figure 13 : Illustration du phénomène de traction-compression

(d'après Siqueira et coll., 2019)

La résistance à la rupture par fatigue dépend de plusieurs facteurs tels que :

- le diamètre,

- le rayon de courbure (Pruett et coll., 1997 ; Nguyen et coll., 2014 ;

Pérez-Higueras et coll., 2014),

- la masse métallique,

- la flexibilité (Silva et coll., 2019),

- la cinématique (Pedullà et coll., 2013a),

- le réglage opérationnel (vitesse et torque),

- les propriétés métallurgiques de l'instrument (Gray Kitchens et coll., 2007 ;

Bui et coll., 2008 ; Ounsi et coll., 2008),

- les matières premières et les procédés de fabrication (Capar et coll., 2015 ;

Hieawy et coll., 2015),

- le traitement thermomécanique des alliages (Bulem et coll., 2013),

- les propriétés des matériaux bruts,

- la conception de la section,

- la méthode de fabrication (Tripi et coll., 2006 ; Tsujimoto et coll., 2014 ;

Silva et coll., 2019).
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De plus, la température ambiante a été considérée comme un facteur contribuant

à la résistance à la rupture par fatigue des instruments en NiTi. Des études ont

indiqué que la température corporelle ou intracanalaire simulée reflétait plus

précisément les conditions cliniques et réduisait la résistance à la rupture par

fatigue des instruments en NiTi (de Vasconcelos et coll., 2016 ; Dosanjh et coll.,

2017 ; Plotino et coll., 2017).

La durée de vie en fatigue d'un composant peut être exprimée comme étant le

nombre de cycles requis pour amorcer une fissure de fatigue et la propager

jusqu'à une taille critique. Plus un alliage NiTi est martensitique, plus il est flexible

et donc plus l'instrument serait résistant à la fatigue (Santoro et coll., 2001). Ces

résultats sont probablement liés au traitement thermique qui produit un meilleur

arrangement de la structure cristalline (Shen et coll., 2013a). Une autre raison

possible de la résistance à la fatigue est que la transformation de phase

martensitique présente des caractéristiques d'amortissement (Shen et coll.,

2013c), ce qui rend la propagation des fissures par ramification plus difficile en

raison du plus grand nombre d'interfaces présentes. Un réseau complexe de

fissures secondaires se forme du fait de ces interfaces, dissipant l'énergie

nécessaire à la propagation des fissures (Pereira et coll. 2013). De plus, la vitesse

de propagation des fissures de fatigue au sein de la martensite est beaucoup plus

lente que celle au sein de l'austénite (McKelvey et Ritchie 1999, 2001 ; Shen et

coll., 2013c).

Afin de réduire le risque de rupture instrumentale intra-canalaire causée par

fatigue, de nouvelles techniques de conception et fabrication instrumentales ont

été développées. Les procédés de traitements thermiques qui optimisent la

microstructure des alliages NiTi sont l'une des approches les plus fondamentales

affectant la résistance à la fatigue des limes endodontiques NiTi (Shen et coll.,

2013c, 2013b, 2013a). En effet, les instruments fabriqués à partir d'alliages de NiTi

martensitiques présentent un nombre de cycles jusqu'à la rupture (NCF) et un

module d’élasticité plus élevés que les limes en NiTi austénitiques stables et

superélastiques (Figueiredo et coll., 2009). Toutefois, les instruments NiTi

fabriqués à partir de CM-Wire ou d'alliage en R-phase ont montré un couple
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maximal avant la rupture inférieur et un déplacement angulaire à la rupture plus

élevé que les limes en NiTi classiques (Shim et coll., 2017).

D’autres études ont montré que les instruments en NiTi fabriqués en alliage traité

thermomécaniquement avaient une résistance à la fatigue nettement améliorée

par rapport à ceux fabriqués en alliages NiTi superélastiques classiques

(Gambarini et coll., 2008b; Johnson et coll., 2008 ; Al-Hadlaq et coll., 2010 ; Gao

et coll., 2010 ; Pereira et coll., 2013 ; Hieawy et coll., 2015).

Un inconvénient majeur de la plupart des études testant le comportement à la

fatigue des limes rotatives NiTi est que les différents facteurs contributifs

(c'est-à-dire les propriétés matricielles, la conception et les dimensions de chaque

instrument, spécifiques à chaque marque) ne peuvent pas être totalement

éliminés. Il est donc difficile de quantifier l'effet d'une seule variable sur le

comportement en fatigue des instruments (Cheung et coll., 2011). La pertinence

clinique des résultats de ces tests est difficile à évaluer du fait notamment de la

multiplicité des facteurs intervenants lors de la mise en forme canalaire clinique

(Plotino et coll., 2009). De plus, même si l'utilisation de dents extraites simule les

situations cliniques, elles ne sont pas anatomiquement standardisées (Yao et coll.,

2006).

Malgré de nombreux avantages, les instruments en NiTi présentent un risque de

rupture lors de l'instrumentation des canaux radiculaires courbes (Gambarini et

coll., 2012; Topçuoğlu et coll., 2016a), ce qui pourrait compromettre le pronostic du

traitement canalaire (Ankrum et coll., 2004). Le point de rupture est l'endroit où la

flexion maximale est accumulée, ce qui correspond généralement au point médian

de la courbure. Il est directement lié au rayon de courbure canalaire (Larsen et

coll., 2009 ; Sattapan et coll., 2000b ; Spili et coll., 2005) (Figure 14).

Différents paramètres ont été utilisés pour évaluer la résistance à la rupture des

instruments endodontiques, tels que l'angle et le rayon de courbure (Pruett et coll.,

1997), la simple ou double courbure (Duke et coll., 2015), la vitesse de rotation

(Pruett et coll. 1997) et la géométrie canalaire (Pérez-Higueras et coll., 2014). Les

résultats de ces études montrent que la résistance à la rupture par fatigue des

65



instruments NiTi est fortement influencée par l'angle de courbure du canal (Pruett

et coll., 1997 ; Grande et coll., 2006 ; Plotino et coll., 2010b , 2012b).

Figure 14 : Angle et rayon de courbure (d’après Pruett et coll., 1997)

66



▪ Pour le M-Wire

L’étude de Berendt a montré que le M-Wire était 3 fois plus résistant que le

NiTi conventionnel à température corporelle (Berendt, 2007). Ces résultats ont été

confirmés par plusieurs autres études (Johnson et coll., 2008 ; Gao et coll., 2010,

2012 ; Pereira et coll., 2013) affirmant que le M-Wire serait de 2,5 (Gao et coll.,

2010; Pereira et coll., 2013) à 5 fois (Johnson et coll., 2008) plus résistant à la

rupture par fatigue que le NiTi conventionnel (Tableau 6).

Tableau 6 : Résistance à la rupture par fatigue des instruments en M-Wire par

rapport aux instruments en NiTi conventionnel de géométrie équivalente

Auteurs – Année Instruments et

Modèle expérimental

Résultats - Conclusion

Gao et coll., 2010 PV 4% et 6%.

Canal en acier inoxydable d'un

rayon de 5 mm, angle de

courbure de 90°, à deux vitesses

d'essai différentes : 300 et 500

tr/min

Les limes PV en M-Wire présentaient une résistance à la

rupture par fatigue supérieure par rapport aux limes en

NiTi conventionnel.

Al-Hadlaq et coll.,

2010

GT series X, GT, Profile

Courbure artificielle dans un

simulateur en acier : courbure

de 50° avec 5 mm de rayon.

La taille 0,30 mm / 4% de conicité des limes rotatives

fabriquées à partir de l'alliage M-Wire montre une

meilleure résistance à la rupture par fatigue que les

limes de conception et de taille similaires fabriquées à

partir de l'alliage NiTi ordinaire.

Gao et coll., 2012 PV et le VB

Canal artificiel en acier avec un

angle de courbure de 90° et un

rayon de 5mm. A température

ambiante.

L'alliage à mémoire de forme NiTi s'est révélé être un

matériau supérieur à l'acier inoxydable pour la fabrication

et l'application des instruments endodontiques. VB et le

M-Wire offraient des avantages fonctionnels par rapport

au NiTi superélastique conventionnel. VB a montré une

résistance à la fatigue et une flexibilité améliorée par

rapport au PV en M-Wire.

D’après ces études, la résistance à la rupture des instruments en M-Wire est

augmentée par rapport aux instruments en NiTi conventionnel de même géométrie

(Al-Hadlaq et coll., 2010 ; Gao et coll., 2010, 2012).
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D’autres études ont comparé la rupture par fatigue d’instruments ayant des

alliages et des géométries différentes :

- De nombreuses études ont montré une supériorité à la rupture par fatigue

d’instruments en M-Wire par rapport à d’autres instruments en NiTi

conventionnel (Larsen et coll., 2009 ; da Cunha Peixoto et coll., 2010 ;

Bouska et coll., 2012 ; Pongione et coll., 2012 ; Braga et coll., 2014 ;

Nguyen et coll., 2014 ; Pérez-Higueras et coll., 2014 ; Aminsobhani et coll.,

2016 ; Topçuoğlu et coll., 2016b ; Uygun et coll., 2016 ; Özyürek et coll.,

2017b ; AlShwaimi, 2018).

- D’autres études ont cependant montré des absences de différences

significatives (Gambarini et coll., 2008b ; Plotino et coll., 2012a, 2014b).

- Enfin, des résultats au sein de différentes études ont également montré à la

fois une supériorité, une infériorité ou une absence de différence

significative entre les alliages NiTi conventionnel et M-Wire (Kramkowski et

Bahcall, 2009 ; Lopes et coll. 2013 ; Arias et coll., 2014b ; Tsujimoto et

coll., 2014 ; Capar et coll., 2015).
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▪ Pour le R-phase

Différentes études ont montré une résistance à la rupture par fatigue

supérieure des instruments en R-phase par rapport aux instruments en NiTi

conventionnel de géométrie équivalente (Tableau 7).

Tableau 7 : Résistance à la rupture par fatigue des instruments en R-phase par
rapport aux instruments en NiTi conventionnel de géométrie équivalente

Auteurs - Année Instruments et

Modèle expérimental

Résultats - Conclusion

Chang et coll.,

2013

K3 et K3 traité thermiquement

(prototype).

Canal artificiel ayant un angle

de courbure de 60°, 5mm de

rayon et un diamètre de

1,5mm.

Le traitement thermique des instruments K3 NiTi a amélioré

leur résistance à la fatigue

Ha et coll., 2013 K3XF et K3

Canal artificiel en acier avec un

angle de courbure de 45° et un

rayon de 6mm, le centre de la

courbure était à 3mm de la

pointe de l'instrument.

Les instruments K3XF traités thermiquement à l'aide de la

technologie en phase R ont montré une résistance à la fatigue

améliorée. Dans les limites de la présente étude, le traitement

thermique en phase R pourrait améliorer la résistance à la

rupture.

Shen et coll.,

2014

K3XF et K3

Courbure artificielle de 42°

avec un rayon de 9 mm. Les

tests ont été réalisés dans 2

milieux : air (humidité relative,

65%) et l'eau dé-ionisée. Seule

une longueur de 16 mm à partir

de la pointe de l'instrument a

été immergée dans le milieu

liquide pendant le test.

Les instruments K3XF présentaient une résistance à la fatigue

supérieure à celle des instruments K3 dans des deux

environnements. La résistance à la fatigue des instruments K3

était similaire dans les deux milieux, alors que la résistance à

la fatigue du K3XF était plus élevée dans l'eau que dans l'air.

La dureté des instruments après le processus de fatigue était

significativement plus faible dans les K3XF que dans les

instruments K3.

Tsujimoto et

coll., 2014

ProFile, K3, PV, VB, K3 XF.

Canal artificiel, longueur de 25

mm, avec un rayon de 3 mm et

un angle de 60° à 10 mm de

l'orifice du canal

Aucune différence statistiquement significative entre les K3 et

K3XF.

Choi et coll.,

2016

K3, K3XF et K3 traité

thermiquement (K3H)

K3XF (phase R) et K3H ont montré une flexibilité accrue par

rapport au K3. Le K3H a montré une résistance supérieure à

la fatigue. Le K3XF a montré un NCF plus élevé que le K3,

mais la différence n'était pas significative.
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Canal artificiel avec une

courbure de 60° et rayon de

courbure de 5 mm

D’après ces études, la résistance à la rupture des instruments en R-phase serait

augmentée par rapport aux instruments en NiTi conventionnel de même géométrie

(Chang et coll., 2013 ; Ha et coll., 2013 ; Shen et coll., 2014). Cependant, l’étude

de Choi et coll. (2016) a trouvé une différence non significative entre les

instruments en R-phase et les instruments en NiTi conventionnel (Choi et coll.,

2016). Quant à l’étude de Tsujimoto et coll. (2014), aucune différence

statistiquement significative n’a été retrouvée (Tsujimoto et coll., 2014).

D’autres études ont montré une supériorité des instruments en R-phase par

rapport à d’autres instruments en NiTi conventionnel de géométries différentes

(Gambarini et coll., 2008b ; Testarelli et coll., 2009 ; Kim et coll., 2010b ; Rodrigues

et coll.,  2011 ; Bhagabati et coll., 2012 ; Bouska et coll., 2012 ; Elnaghy 2014).

Enfin, d’autres études ont montré soit une supériorité soit une équivalence entre

les instruments en R-phase et ceux en NiTi conventionnel de géométries

différentes (Larsen et coll., 2009 ; Bulem et coll., 2013 ; Aminsobhani et coll.,

2016).
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▪ Pour le CM-Wire

Plusieurs études comparant des instruments de même géométrie ont

montré une nette supériorité du CM-Wire s’agissant de la résistance à la rupture

par fatigue (Tableau 8).

Tableau 8 : Résistance à la rupture par fatigue des instruments en CM-Wire par

rapport aux instruments en NiTi conventionnel et en M-Wire de géométrie

équivalente

Auteurs - Année Instruments

Modèle expérimental

Résultats - Conclusion

Shen et coll.,

2011a

ProFile, Typhoon, Typhoon CM

(CM-Wire), NEYY, NEYY CM

(CM-Wire)

Courbure artificielle de 35° avec un

rayon de 8 mm et de 45° avec un

rayon de 4,7 mm dans l'air à la

température ambiante (23°C±

2°C).

Les instruments fabriqués à partir de CM-Wire

(TYP CM et NEYYY CM) avaient un nombre de

tours avant rupture plus élevé et une amplitude

de déformation de surface nettement inférieure à

ceux des limes en NiTi classiques de même

conception. Les instruments CM-Wire ont donné

un nombre plus élevé de fissures multiples (par

rapport aux limes en NiTi conventionnelles).

Campbell et

coll., 2014

Typhoon en NiTi et CM-Wire

Simulateurs en acier inoxydable

avec une courbure de 46° et un

rayon de 9,5 mm à température

ambiante (23°C ±2°C).

La durée de vie en fatigue des instruments

CM-Wire est plus longue que celle des

instruments conventionnels superélastiques en

NiTi.

Pedullà et coll.,

2018b

M3 Rotary, M3 Pro Gold

(CM-Wire)

Les essais de fatigue ont été

réalisés à l'aide d'un dispositif sur

mesure présentant un canal

artificiel avec un angle de courbure

de 60° et un rayon de courbure de

5 mm.

Les limes M3 Pro Gold présentaient une plus

grande flexibilité que les limes M3. Les M3 Pro

Gold ont montré une résistance à la rupture par

fatigue plus élevée que le M3 Rotary.

D’après ces études, la résistance à la rupture des instruments en CM-Wire serait

augmentée par rapport aux instruments en NiTi conventionnel de même géométrie

(Shen et coll., 2011b ; Campbell et coll., 2014 ; Pedullà et coll., 2018b).

71



D’autres études ont comparé des instruments en CM-Wire et en NiTi

conventionnel de géométries différentes :

- Par rapport aux instruments en NiTi conventionnel, une meilleure résistance

à la rupture par fatigue des instruments en CM-Wire a été retrouvée (Shen

et coll., 2011a, 2012b ; Pongione et coll., 2012 ; Braga et coll., 2014 ;

Campbell et coll., 2014 ; Elnaghy 2014 ; Plotino et coll., 2014b ; Capar et

coll., 2015 ; de Vasconcelos et coll., 2016 ; Topçuoğlu et coll., 2016b ; Zhao

et coll., 2016 ; Alcalde et coll., 2017 ; Goo et coll., 2017 ; Elnaghy et Elsaka,

2018a).

- Par rapport aux instruments en M-Wire, les instruments en CM-Wire

semblent avoir une meilleure résistance à la rupture par fatigue (Braga et

coll., 2014 ; Plotino et coll., 2014b ; Capar et coll., 2015; Pedullà et coll.,

2016c ; Pirani et coll., 2016 ; Silva et coll., 2016b ; Alcalde et coll., 2017 ;

Goo et coll., 2017 ; AlShwaimi, 2018).

- Comparé aux instruments en R-phase, les instruments en CM-Wire

auraient une résistance à la rupture par fatigue équivalente (Zhao et coll.,

2016) ou inférieure (Elnaghy, 2014).
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▪ Pour le Blue-Wire

Plusieurs études ont montré que les instruments en Blue-Wire étaient plus

résistants à la rupture par fatigue que ceux en M-Wire, NiTi conventionnel et

Fire-Wire de faible diamètre et de géométrie équivalente (Tableau 9).

Tableau 9 : Résistance à la rupture par fatigue des instruments en Blue-Wire par

rapport aux instruments en M-Wire, NiTi conventionnel et Fire-Wire de faible

diamètre et de géométrie équivalente

Auteurs -

Année

Instruments et

Modèle expérimental

Résultats - Conclusion

Gao et coll.

2012

PV et VB

Simulateur en acier avec un angle de

courbure de 90° et un rayon de 5 mm (à

température ambiante).

VB et PV offraient des avantages fonctionnels

par rapport au NiTi superélastique

conventionnel. VB a montré une résistance à la

fatigue et une flexibilité améliorée par rapport au

PV.

Plotino et

coll. 2014a

PV et VB

Canal artificiel avec un angle de courbure de

60° et un rayon de courbure de 5 mm. Le

centre de la courbure était à 5 mm de

l'extrémité de l'instrument, et le segment

courbé du canal mesurait environ 5 mm de

longueur.

VB a montré une augmentation significative du

nombre moyen de cycles jusqu'à la rupture par

rapport à la même taille PV. L'alliage NiTi Blue a

montré des propriétés mécaniques améliorées

par rapport au NiTi M-Wire.

De-Deus et

coll., 2017

Reciproc R25, RB R25. Simulateur

endodontique avec un angle de courbure de

60° et un rayon de 5mm.

RB a révélé une résistance à la flexion

nettement plus faible et une durée de vie en

fatigue plus longue que la version originale de

Reciproc.

Keskin et

coll., 2017

RB, Reciproc, WaveOne Gold (WOG)

Canal artificiel en acier avec un angle de

courbure 60° et un rayon de 5mm

Les instruments RB R25 étaient nettement plus

résistants à la rupture par fatigue que les

instruments WOG et Reciproc.

Topçuoğlu

et

Topçuoğlu,

2017

Reciproc R25, R40 et RB R25, R40.

Canal artificiel en forme de S (diamètre = 1,4

mm et longueur = 18 mm).

Une courbure coronaire avec un angle de

courbure de 60° et un rayon de 5 mm située

à 8 mm de l’extrémité

Une courbure apicale avec un angle de

courbure de 70° et un rayon de 2 mm.

Les instruments RB R25 et R40 présentaient

une résistance à la rupture par fatigue plus

importante que les limes Reciproc R25 et R40

dans un canal artificiel en forme de S.

Inan et

coll., 2019

Reciproc R25 et RB R25. À

température corporelle (37 °C), canal

Les instruments RB R25 ont montré une NCF

significativement plus élevée que Reciproc R25
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artificiel en acier ayant un angle de courbure

de 90° et un rayon de courbure de 2 mm.

lorsqu'ils étaient testés dans une courbure

apicale sévère à la température intracanalaire.

Arias et

coll., 2019

VB, EdgeSequel Sapphire (Fire-Wire).

Courbure en acier de 3 mm de rayon et de

60° d'angle de courbure. Tests réalisés à

température ambiante (21°C) et à

température corporelle (37°C)

L'immersion dans l'eau à la température du

corps a été associée à une nette diminution de

la durée de vie en fatigue pour tous les

instruments testés. Dans l'ensemble, les

instruments VB étaient significativement plus

résistants à la fatigue. Les petits diamètres de

VB étaient significativement plus résistants à la

température ambiante alors que les grands

diamètres (n° 30, n° 35 et n° 40) étaient moins

résistants à la fatigue.

D’après ces études, la résistance à la rupture des instruments en Blue-Wire serait

augmentée par rapport aux instruments en NiTi conventionnel, en M-Wire et en

Fire-Wire (pour les faibles diamètres) de même géométrie (Gao et coll., 2012 ;

Plotino et coll., 2014a ; De-Deus et coll., 2017 ; Keskin et coll., 2017 ; Topçuoğlu et

Topçuoğlu 2017 ; Arias et coll., 2019 ; Inan et coll., 2019).

D’autres études ont confronté des instruments d’alliages et de géométries

différentes :

- Par rapport aux instruments en NiTi conventionnel, la résistance à la

rupture par fatigue des instruments en Blue-Wire est supérieure (Nguyen et

coll., 2014 ; de Vasconcelos et coll., 2016 ; Gündoğar et Özyürek, 2017 ;

Elnaghy et Elsaka, 2018a).

- Par rapport aux instruments en R-phase, la résistance à la rupture par

fatigue des instruments en Blue-Wire est supérieure (Tsujimoto et coll.,

2014).

- Pour ce qui est de la comparaison avec les instruments en CM-Wire, les

résultats sont inhomogènes, une résistance à la rupture par fatigue peut

être supérieure pour le M-Wire (Özyürek et coll., 2018), inférieure

(Gündoğar et Özyürek, 2017 ; Alcalde et coll., 2018 ; Silva et coll., 2018c)

ou encore sans différence significative (de Vasconcelos et coll., 2016 ;

Elnaghy et Elsaka 2018a).
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▪ Pour le Gold-Wire

Plusieurs études ont comparé la rupture par fatigue de plusieurs

instruments en Gold-Wire avec d’autres instruments de même géométrie et

d’alliages différents (NiTi conventionnel, Fire-Wire) (Tableau10).

Tableau 10 : Résistance à la rupture par fatigue des instruments Gold-Wire par

rapport au NiTi conventionnel et au Fire-Wire de géométrie équivalente

Auteurs - Année Instruments

Modèle expérimental

Résultats -conclusion

Uygun et coll.,

2016

PTG, PTN et PTU.

Simulateur en acier ayant un

diamètre de 1,5 mm, un

angle de courbure de 60° et

un rayon de 3 mm.

À 5 mm de l'extrémité, les instruments PTG ont

démontré les meilleures performances en termes de

résistance à la fatigue. Les instruments PTN

présentaient une résistance à la rupture par fatigue

supérieure à celle des instruments PTU à tous les

niveaux (PTG > PTN > PTU). À 8 mm de l'extrémité, les

instruments PTG avaient les meilleures performances

en termes de résistance à la fatigue, mais aucune

différence significative n'a été trouvée entre les

instruments PTG et PTN (PTG≥ PTN> PTU).

Hieawy et coll.,

2015

PTU et PTG.

Canal artificiel avec un angle

de courbure de 40° et 6mm

de rayon.

Les instruments PTG étaient beaucoup plus souples et

résistants à la fatigue que les PTU. La durée de vie en

fatigue des limes S1 et S2 était significativement plus

longue que celle des limes de plus grande taille F1 à

F3.

Kaval et coll.,

2016

HyFlex EDM (HEDM), PTG

F2 et PTU F2

Canal artificiel en acier

présentant un diamètre de

1,5 mm, un angle de

courbure de 60°et un rayon

de 3 mm.

Bien que les PTG et les PTU aient une conception

transversale similaire. Les instruments PTG

présentaient une résistance à la fatigue et à la torsion

plus élevée que les instruments PTU.

Plotino et coll.,

2017

PTU et PTG

Canal artificiel avec un angle

de courbure de 60° et 5 mm

de rayon de courbure. Tests

réalisés à température

ambiante 20°C et à

Le traitement thermique Gold augmente la résistance à

la fatigue par rapport à l'alliage NiTi traditionnel des

limes ProTaper pour les deux tailles testées (S1 et F2).
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température corporelle env.

35°C

Jamleh et coll.,

2019

EdgeTaper Platinum (ETP)

(Fire-Wire), et PTG.

Simulateur présentant un

angle de courbure de 60° et

un rayon de courbure de 5

mm.  Tests réalisés à 35°C.

Dans le test de fatigue, l'ETP a eu une résistance

supérieure de 50% par rapport à PTG.

D’après ces études, la résistance à la rupture des instruments en Gold-Wire serait

supérieure par rapport aux instruments en NiTi conventionnel mais inférieure par

rapport aux instruments en Fire-Wire de même géométrie (Hieawy et coll., 2015 ;

Kaval et coll., 2016 ; Uygun et coll., 2016 ; Plotino et coll., 2017 ; Jamleh et coll.,

2019).

Concernant les instruments d’alliages et de géométries différentes les résultats ne

sont pas homogènes :

- Par rapport aux instruments en CM-Wire, les instruments en Gold-Wire

seraient moins résistants à la rupture par fatigue (Kaval et coll., 2016 ;

Gündoğar et Özyürek, 2017 ; Menezes et coll., 2017 ; Alcalde et coll., 2018

; Silva et coll., 2018c). Cependant le WaveOne Gold aurait une résistance à

la rupture par fatigue supérieure au WaveOne (Özyürek, 2016 ; Adıgüzel et

Capar, 2017 ; Topçuoğlu et coll., 2017 ; Uslu et coll., 2018b). Les résultats

ne montrent pas de différence significative avec le Reciproc (Özyürek,

2016 ; Keskin et coll., 2017 ; Topçuoğlu et coll., 2017).

- Concernant les instruments en Blue-Wire, le Reciproc Blue serait plus

résistant à la rupture par fatigue que le WaveOne Gold (Gündoğar et

Özyürek, 2017 ; Keskin et coll., 2017 ; Alcalde et coll., 2018 ; Özyürek et

coll., 2018 ; Silva et coll., 2018c).
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▪ Pour le C•Wire

L’étude de Staffoli et coll., (2019), est la seule étude évaluant la résistance

à la rupture par fatigue du OneShape nouvelle génération (OSNG) en NiTi

conventionnel et du One Curve (OC) en C•Wire, tous deux ayant la même

géométrie instrumentale (Tableau 11).

Tableau 11 : Résistance à la rupture par fatigue des instruments en C•Wire par

rapport aux instruments en NiTi conventionnel de géométrie équivalente

Auteur - Année Instruments

Modèle expérimental

Résultats - Conclusion

Staffoli et coll.,

2019

OneShape (OS), OneShape nouvelle

génération (OSNG) et One Curve (OC)

Canal artificiel d'un rayon de courbure de

5 mm et d'un angle de courbure de 60°.

Étude réalisée à 0°, 20° et 35°C.

Les instruments OC étaient nettement plus

résistants à la rupture par fatigue que les

instruments OS et OSNG à toutes les

températures testées. La résistance à la fatigue

des instruments était nettement plus élevée

lorsque la température ambiante diminuait.

D’après cette étude, la résistance à la rupture des instruments en C•Wire serait

augmentée par rapport aux instruments en NiTi conventionnel (Staffoli et coll.,

2019).

D’autres études ont confronté des instruments en C•Wire avec d’autres

instruments de géométrie et d’alliage différents :

- Par rapport au OneShape (NiTi conventionnel), le One Curve (C•Wire)

serait plus résistant à la rupture par fatigue (Ertuğrul, 2019 ; Serafin et coll.,

2019).

- Par rapport au ProFile Vortex (M-Wire), le One Curve (C•Wire) serait plus

résistant à la rupture par fatigue (Elnaghy et Elsaka, 2018b).

- Par rapport au Vortex Blue (Blue-wire), le One Curve aurait une résistance

à la rupture par fatigue inférieure (Elnaghy et Elsaka, 2018b).

- Par rapport au 2Shape (T•Wire), le One Curve aurait une résistance à la

rupture par fatigue équivalente (Elnaghy et Elsaka, 2018b).
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▪ Pour le T•Wire

À ce jour, Aucune étude comparant le 2Shape traité thermiquement à un

2Shape non traité thermiquement a été retrouvée dans la littérature.

Cependant, plusieurs études ont comparé le 2Shape (TS) à d’autres instruments

d’alliage et de géométries différents :

- Uslu et coll., (2018) ont montré que le TS était plus résistant à la rupture par

fatigue que le Twisted File (R-phase) et l’EndoSequence Xpress (NiTi

conventionnel) (Uslu et coll., 2018a).

- Elnaghy et Elsaka (2018) ont montré que le 2shape (T•Wire) avait une

meilleure résistance à la fatigue que le ProFile Vortex et le Reciproc

(M-Wire), équivalente avec le One Curve (C•Wire) et inférieure au Vortex

Blue (Blue-Wire) (Elnaghy et Elsaka, 2018b).

- Dans une autre étude, Elnaghy et Elsaka ont montré que le 2Shape avait

une résistance à la rupture par fatigue inférieure à celle du One Curve,

équivalente au ProFile Vortex et supérieure au OneShape (Elnaghy et

Elsaka, 2019).

- Enfin, une autre étude a montré que le nombre de cycles jusqu’à la rupture

pour HyFlex EDM était supérieur à celui de TS. Dans un canal courbe à

45°, la résistance à la rupture par fatigue du 2Shape était inférieure au

Reciproc Blue et à l’HyFlex EDM mais supérieure au WaveOne Gold. Dans

un canal à 90° la résistance à la rupture par fatigue du 2Shape était

inférieure au Reciproc Blue mais équivalente à l’HyFlex EDM et au

WaveOne Gold (Özyürek et coll., 2018).
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▪ Pour le MaxWire

À ce jour, Aucune étude comparant le XP-Endo Shaper (XPS) traité

thermiquement à un XP-Endo Shaper non traité thermiquement a été retrouvée

dans la littérature.

Cependant, plusieurs auteurs ont comparé l’instrument XPS en MaxWire à

d’autres instruments d’alliage et de géométries différents :

- Les résultats montrent que le XPS présente une résistance à la rupture par

fatigue supérieure par rapport aux instruments Race & iRace (NiTi

conventionnel), FlexMaster (NiTi conventionnel), K3XF (R-phase), Profile

Vortex (M-Wire), HyFlex CM (CM-Wire), Vortex Blue (Blue-Wire), ProTaper

Gold (Gold-Wire) et TRUShape (traitement thermique non spécifié)

(Adiguzel et coll., 2018 ; Elnaghy et Elsaka, 2018a, 2018c ; Keskin et coll.,

2018 ; Silva et coll., 2018b).

Si ces différences peuvent s’expliquer par la nature du traitement thermique

MaxWire, le design instrumental joue certainement également un rôle significatif.

Des études complémentaires testant des instruments à géométrie équivalente

seraient donc nécessaires.
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▪ Dans les canaux à double courbure

Dans la littérature, il existe peu d'informations sur la résistance à la rupture par

fatigue des instruments NiTi pendant la préparation des canaux en forme de « S ».

Toutefois, certaines études ont démontré que la résistance à la fatigue des limes

NiTi dans les canaux à double courbure était plus faible que dans les canaux à

simple courbure (Al-Sudani et coll., 2012; Duke et coll., 2015). Théoriquement, la

distribution des contraintes sur la lime dans la deuxième courbure (apicale) est

plus importante que dans la première courbure (coronaire). En outre, dans la

plupart des cas, il est difficile de détecter ces courbures sur une radiographie

bidimensionnelle (Al-Sudani et coll., 2012).

Al-sudani et coll. (2012), ont comparé in vitro la résistance à la rupture par fatigue

du ProFile (NiTi conventionnel) et du ProFile Vortex (M-Wire). Les résultats ont

montré une différence significative au niveau d’une courbure unique mais un

résultat identique au niveau d’une double courbure (Al-Sudani et coll., 2012).

Cependant, ces résultats sont cliniquement peu pertinents dans la mesure où la

géométrie diffère entre le Profile et le Profile Vortex et par le peu de différence de

cycles jusqu’à la fracture (NCF) entre ces deux instruments.

Le Tableau 12 rapporte les résultats de différentes études confrontant la

résistance à la rupture par fatigue des instruments traités thermiquement dans les

canaux à double courbure par rapport à d’autres instruments de géométrie

équivalente.
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Tableau 12 : Résistance à la rupture par fatigue d’instruments en NiTi traités

thermiquement de géométrie équivalente, dans les canaux à double courbure

Auteurs -

Année

Instruments

Modèle expérimental

Résultats- Conclusion

Duke et coll.,

2015

PV et VB.

Simulateur avec une seule courbure (60° de courbure avec

un rayon de 5 mm) et 2 simulateurs différents avec deux

courbures :

Première courbe de 60° avec un rayon de 5 mm. Deuxième

courbure (apicale) de 30° avec un rayon de 2 mm ou de

60° de courbure toujours avec et rayon de 2 mm.

Le VB a montré une meilleure

résistance à la rupture par

fatigue dans la simple courbure.

Aucune différence significative

n’a été retrouvée dans les

canaux à double courbure.

Topçuoğlu et

Topçuoğlu,

2017

Reciproc et Reciproc blue, (R25 et R40).

Canal artificiel en forme de S (diamètre = 1,4 mm et

longueur = 18 mm) avec 2 courbures.

Première courbe de 60° avec un rayon de 5 mm. Deuxième

courbure (apicale) de 70° avec un rayon de 2 mm.

Les RB R25 et R40 présentaient

une résistance à la rupture plus

importante que les Reciproc R25

et R40 dans un canal artificiel en

forme de S.

Elnaghy et

Elsaka,

2018b

OneCurve (OC), 2Shape (TS), Vortex Blue (VB), ProFile

Vortex (PV) et RaCe (RC).

1 simulateur avec une seule courbure (60° de courbure

avec un rayon de 5 mm) et 1 simulateur avec deux

courbures :

Première courbe de 60° avec un rayon de 5 mm. Deuxième

courbure (apicale) de 70° avec un rayon de 2 mm. Les

tests ont été réalisés dans une solution saline à 37°C ± 1°C

Le VB a montré une plus grande

résistance à la rupture par

fatigue que les instruments OC,

TS, PV et RC dans les canaux à

simple et double courbure. Les

OC et TS présentaient une plus

grande résistance à la fatigue

que les instruments PV et RC.

La résistance à la fatigue de

l'alliage NiTi traité

thermiquement était supérieure

à celle des instruments NiTi

conventionnels.

Al-Obaida et

coll., 2019

WaveOne, WaveOne Gold, Reciproc, Reciproc Blue (RB)

et TF Adaptative.

1 simulateur avec une seule courbure (60° de courbure

avec un rayon de 5 mm) et 1 simulateur avec deux

courbures :

Première courbe de 60° avec un rayon de 6 mm. Deuxième

courbure (apicale) de 70° avec un rayon de 2 mm.

Les instruments RB ont montré

une résistance à la rupture par

fatigue significativement plus

élevée et donc une résistance à

la rupture supérieure aux autres

instruments testés.

Algahtani et

coll., 2019

PTU et PTG

Simulateur (céramique) avec une seule courbure (60° de

courbure avec un rayon de 5 mm) et un simulateur avec

deux courbures :

Première courbe de 60° avec un rayon de 5 mm. Deuxième

courbure (apicale) de 30° avec un rayon de 2 mm. Les

La résistance à la fatigue du

PTG était meilleure que celle de

la PTU pour les canaux simples

et doubles courbures.
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essais ont été réalisés dans du NaOCl à 5% et d'eau

distillée à la température du corps (37 °C).

D’après les études présentes dans le Tableau 12, le Blue-Wire augmenterait la

résistance des instruments à la rupture par fatigue dans les canaux à double

courbure par rapport au M-Wire (Duke et coll., 2015 ; Topçuoğlu et Topçuoğlu,

2017 ; Elnaghy et Elsaka, 2018b ; Al-Obaida et coll., 2019). De même, le

Gold-Wire augmenterait la résistance à la rupture par fatigue des instruments

dans les canaux à double courbures par rapport au NiTi conventionnel (Algahtani

et coll. 2019).

Concernant les instruments d’alliages, de géométries et de mouvements

différents :

- Le Vortex Blue (Blue-Wire) a montré une résistance à la rupture par fatigue

accrue par rapport au One Curve (C•Wire), 2Shape (T•Wire), ProFile Vortex

et Reciproc (M-Wire) (Elnaghy et Elsaka 2018b).

- L’HyFlex CM (CM-Wire) et la TruNatomy ont montré une résistance à la

fatigue supérieure au Vortex Blue et au RaCe (NiTi conventionnel) dans les

canaux à simple et à double courbures (Elnaghy et coll., 2020).

- La résistance à la rupture par fatigue du TRUShape serait supérieure à

celle du ProFile (NiTi conventionnel) et du Vortex Blue (Blue-Wire) dans les

canaux à double courbure (Shen et coll., 2016).

- Le ProTaper Next (M-Wire) serait moins résistant à la rupture par fatigue à

température ambiante que le One Curve, l’EdgeFile (Fire-Wire) et l’HyFlex

CM. Par ailleurs, à température corporelle, le One Curve et l’EdgeFile ont

présenté des résultats supérieurs à l’HyFlex CM s’agissant de la résistance

à la fatigue (Topçuoğlu et coll., 2019).

- Le Reciproc Blue serait plus résistant à la rupture par fatigue que le

Reciproc (M-Wire), le WaveOne Gold Primary (Gold-Wire), le WaveOne

Primary (M-Wire), et le TF Adaptive (R-phase) (Al-Obaida et coll., 2019).

- Dans une autre étude évaluant la résistance à la fatigue d’instruments à

conicité réduite au sein de canaux à double courbure (à température

corporelle), le VDW.Rotate et l’HyFlex CM présentaient une meilleure
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résistance à la rupture par fatigue que les 2Shape et TruNatomy (Uslu,

2020).
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▪ Influence de la corrosion

Un facteur supplémentaire pouvant limiter la résistance des limes NiTi à la

rupture par fatigue est la corrosion (O’Hoy et coll., 2003). Le NaOCl utilisé comme

irrigant de choix en endodontie peut engendrer une élimination sélective du nickel

de la surface de l'instrument et provoquer ainsi des « micro-piqûres » (Sarkar et

coll., 1983), affectant, potentiellement, négativement les propriétés physiques et

mécaniques des limes NiTi (Peters et coll., 2007). Une analyse par spectrométrie

de dispersion d'énergie des surfaces des instruments HyFlex CM et Twisted File

après immersion dans du NaOCl et stérilisation à 3 reprises a révélé une quantité

d'oxygène plus élevée et une quantité de nickel moins importante sur la surface

des limes HyFlex CM. Ceci s’explique par l'existence d'un revêtement d'oxyde sur

les instruments à mémoire de forme comme l’HyFlex CM (Pereira et coll., 2018).

Cette couche d'oxyde réduit la quantité de nickel sur la surface de l'instrument en

la recouvrant et permet l’augmentation de la résistance à la corrosion par rapport

aux limes conventionnels, M-Wire ou R-phase (Pereira et coll. 2018). Cependant,

dans l’étude de Pedullà et coll., (2018), l'immersion dans le NaOCl n'a pas réduit

de façon significative la résistance à la fatigue des instruments NiTi testés [Twisted

File (R-phase) et HyFlex CM (CM-Wire)] (Pedullà et coll. 2018a). De même, Cai et

coll., (2017) ont trouvé le même résultat pour l’HyFlex et le M3, mais la couche

superficielle était plus rugueuse après immersion dans le NaOCl pour le M3 que

pour l’HyFlex (Cai et coll., 2017). De plus, dans l’étude d’Ertugrul (2019), la

résistance à la rupture par fatigue du ProTaper Gold avec traitement thermique

Gold-Wire était significativement plus élevée que celle du ProTaper Universel. La

résistance à la rupture par fatigue du ProTaper Universel immergé dans la solution

de NaOCl a diminué, alors que la résistance du ProTaper Gold n'a pas été affectée

(Ertugrul 2019).
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o Test de flexion en situation anatomique

Peters et Paqué ont constaté que le transport canalaire était plus prononcé

lors de la mise en forme de canaux étroits et courbés, à l’image de la zone distale

des racines mésiales des molaires mandibulaires, zone propice à la perforation

lors de l'instrumentation (Rhodes et coll., 1999). Le succès du traitement canalaire

est directement lié au nettoyage et la préparation corrects de la partie apicale

(Antunes et coll., 2015). Il faut souligner que le transport apical du canal favorise la

persistance de micro-organismes et de tissus résiduels sur les parois dentinaires,

compromettant de fait la désinfection optimale du système canalaire (Wu et coll.,

2000). Ainsi, un transport apical supérieur à 0,3 mm devrait être considéré comme

pouvant avoir un impact négatif sur le pronostic clinique du traitement (Lim et

Stock, 1987). En revanche, des transports apicaux n’excédant pas 0,15 mm

peuvent être considérés comme acceptables (Peters, 2004).

L'amélioration de la flexibilité des instruments endodontiques en NiTi réduirait les

erreurs iatrogènes résultant du transport canalaire ; en parallèle, l'efficacité et la

sécurité du traitement canalaire augmenteraient par rapport aux instruments en AI

(Glosson et coll., 1995 ; Gambarini, 2001), en particulier dans les canaux étroits et

courbés (Thompson et Dummer, 1997 ; Schafer et Lohmann, 2002).

Dans la littérature, de nombreuses études ont démontré la capacité des

instruments NiTi traités thermiquement à générer des préparations avec de faibles

valeurs de transport au niveau apical (Bürklein et coll., 2014 ; Marceliano-Alves et

coll., 2015 ; Saber et coll., 2015 ; Silva et coll. 2017 ; Pinheiro et coll., 2018).

Malgré le traitement de l'alliage, des facteurs tels que le nombre d'instruments, la

section transversale, le potentiel de cisaillement, la conicité, la vitesse et le couple

d'entraînement semblent influencer ces résultats. Plusieurs études se sont

appuyées sur la comparaison des systèmes d'instrumentation, non seulement en

ce qui concerne le type de matériau, mais aussi la conception de l'instrument, ce

qui peut dès lors entraîner des confusions dans la comparaison des résultats

(Berutti et coll., 2012 ; Bürklein et coll., 2012, 2014 ; Yamamura et coll., 2012 ;

Marzouk et Ghoneim, 2013 ; Zhao et coll., 2013, 2014 ; Capar et coll., 2014b ;

Saber et coll., 2015 ; da Silva Limoeiro et coll., 2016).
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▪ Pour le M-Wire

Selon nos critères de recherche, nous n’avons trouvé aucune étude

comparant le respect du trajet canalaire des instruments en M-wire à d’autres

instruments en NiTi conventionnel.

▪ Pour le R-phase

Par rapport au NiTi conventionnel, le R-phase a une capacité similaire à

maintenir une préparation centrée avec un transport apical minimal (Olivieri et

coll., 2014 ; Almeida et coll., 2015) (Tableau 13).

Tableau 13 : Respect du trajet canalaire des instruments en R-phase par rapport

aux instruments en NiTi conventionnel de géométrie équivalente

Auteurs - Année Instruments

Modèle expérimental

Résultats - Conclusion

Olivieri et coll.,

2014

K3 et K3XF

Canaux mésiaux courbes de

premières molaires

mandibulaires. Seules les

dents dont l'angle de

courbure était compris entre

20° et 35° et dont le rayon de

courbure était compris entre

4 et 9 mm ont été incluses.

Pour les systèmes K3 et K3XF le transport apical était

minimal, même avec des instruments de gros

diamètres. L'analyse de la variance n'a révélé aucune

différence significative entre les K3 et K3XF en ce qui

concerne les rayons et l'angle de courbure. Les

changements dans le transport apical et la perte de LT

n'étaient pas statistiquement significativement

différents.

Almeida et coll.,

2015

K3 et K3XF

Molaires mandibulaires

matures ayant un angle de

courbure de la racine allant

jusqu'à 25°

Les systèmes K3 et K3XF présentaient une capacité

similaire à maintenir une préparation centrée. Le

traitement thermique de l'alliage NiTi des instruments

endodontiques n'a pas influencé la géométrie des

canaux radiculaires concernant le volume, la surface et

l'aspect transversal après l'instrumentation. Les deux

instruments ont montré des valeurs réduites de

transports apicaux, sans différence significative entre

les groupes évalués.

D’après ces études, le trajet canalaire lors de l’utilisation des instruments en

R-phase serait davantage respecté par rapport aux instruments en NiTi

conventionnel (Olivieri et coll., 2014 ; Almeida et coll., 2015).
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▪ Pour le CM-Wire

Selon nos critères de recherche, seules des études comparant des instruments en

CM-Wire avec d’autres instruments de géométrie, traitement thermique et

dynamique instrumentale différents ont pu être retrouvées :

- Zhao et coll. (2013) ont démontré dans leur étude que l’HyFlex CM

(CM-Wire) et les Twisted Files (R-phase) avaient produit moins de

transports apicaux que le K3 (NiTi conventionnel) (Zhao et coll., 2013)

- Bürklein et coll. (2014) ont trouvé que l’HyFlex CM et le Mtwo (NiTi

conventionnel) maintenaient mieux la trajectoire canalaire que le Revo-S

(NiTi conventionnel) (Bürklein et coll., 2014).

- Saber et coll. (2015) ont observé un transport apical similaire entre le iRace

(NiTi conventionnel), le ProTaper Next (M-Wire) et l’HyFlex CM. Cependant

le ProTaper Next maintenait mieux la trajectoire canalaire que l’HyFlex CM

et l’iRace (Saber et coll., 2015).

- Venino et coll. (2017) ont trouvé un meilleur maintien de la trajectoire

canalaire et un transport apical réduit pour l’HyFlex EDM par rapport au

ProTaper Next (Venino et coll., 2017).

- Kishore et coll. (2017) ont trouvé un meilleur maintien de la trajectoire

canalaire et un transport apical réduit pour HyFlex CM par rapport à TF et

au WaveOne (Kishore et coll., 2017).

- Ozyürek et coll. (2017) ont trouvé un meilleur maintien de la trajectoire

canalaire pour HyFlex EDM et WaveOne Gold (Gold-Wire) par rapport au

Reciproc (M-Wire) (Özyürek et coll., 2017a).

- Gu et coll. (2017) ont étudié la performance de divers instruments en NiTi

traités thermiquement (Twisted File - phase R, WaveOne - M-Wire, HyFlex

CM ou V Taper 2H - CM-Wire) dans des canaux artificiels en résine en

forme de S. Tous les instruments testés ont causé plus de transport au

niveau coronaire à l'exception des instruments Twisted Files pour lesquels

le transport apical était plus élevé. Parmi les instruments NiTi traités

thermiquement, les instruments en alliage CM-Wire ont généré les

préparations les plus favorables. Le transport apical des canaux en résine
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en forme de S était principalement influencé par le type d'alliage (Gu et

coll., 2017).

▪ Pour le Blue-Wire

Plusieurs études rapportent des résultats inhomogènes concernant le

transport apical des instruments en Blue-Wire (Tableau 14).

Tableau 14 : Respect du trajet canalaire des instruments en Blue-Wire par rapport

aux instruments en M-Wire de géométrie équivalente

Auteurs - Année Instruments

Modèle expérimental

Résultats - Conclusion

Hu et coll., 2014 ProFile ISO, PV et VB.

Racines mésio-vestibulaires

provenant de molaires

maxillaires et mandibulaires

extraites.

Aucune différence statistiquement significative n'a

été observée entre les groupes concernant le

transport apical.

Hofmann, 2019 Reciproc et RB.

Racines mésio-vestibulaires de

molaires maxillaires et

mandibulaires extraites.

Les instruments traités thermiquement RB ont

mieux respecté la courbure du canalaire que les

instruments Reciproc.

Bürklein et coll.,

2019

Reciproc, RB, WO et WOG

Dents dont le rayon de

courbure est compris entre 3,1

et 8,5 mm et dont l'angle de

courbure est compris entre 25°

et 35°

Les instruments traités thermiquement avec la

technique Gold ou Blue n'ont pas été associés à

une amélioration des capacités de préparation.

Tous les systèmes de mise en forme testés

permettaient une conservation de la courbure du

canal radiculaire.

Filizola de Oliveira

et coll., 2019

Reciproc, RB, PTN, TRS

Racines mésiales de molaires

mandibulaires à forte courbure

de dimensions morphologiques

similaires

La comparaison entre les groupes a montré que,

pour le tiers cervical, les groupes Reciproc et RB

avaient significativement plus de transport que les

groupes PTN et TRS. Quant au tiers apical, aucune

différence statistiquement significative entre les

groupes n'a été observée.

Pacheco‐Yanes

et coll., 2019

Reciproc, RB, et XPS

Blocs de résine (Endo Training

Blocks ; Dentsply/Maillefer,

Ballaigues, Suisse) avec des

canaux simulés de taille ISO n°

15, 2% de conicité à angle de

40° et à courbure unique,

d'une longueur de 19 mm.

Le XPS a montré un meilleur centrage de la

préparation du canal que le Reciproc et le RB aux

différents niveaux testés. Le Reciproc a supprimé

une quantité de résine provenant de la paroi

extérieure supérieure à celle du RB et de l'XPS.
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D’après certaines de ces études, le trajet canalaire serait davantage respecté lors

de l’utilisation des instruments en Blue-Wire par rapport aux instruments en

M-Wire (Filizola de Oliveira et coll., 2019 ; Hofmann, 2019 ; Pacheco‐Yanes et

coll., 2019). Cependant, deux de ces études n’ont pas retrouvé d’amélioration

s’agissant de la préparation canalaire avec les instruments en Blue-Wire par

rapport aux instruments en M-Wire (Hu et coll., 2014 ; Bürklein et coll., 2019).

▪ Pour le Gold-Wire

Bien que les PTU et les PTG partagent des conceptions géométriques

identiques, ils sont fabriqués à partir d'alliages différents. Le Gold-Wire amélioré

grâce à une technologie de traitement thermique exclusive, confère une force de

rappel réduite aux instruments (Pongione et coll., 2012 ; Pérez-Higueras et coll.,

2014; Hieawy et coll., 2015).

Le Tableau 15 rapporte les résultats de différentes études confrontant le respect

du trajet canalaire des instruments en Gold-Wire par rapport aux instruments en

NiTi conventionnel de géométrie équivalente.

Tableau 15 : Respect du trajet canalaire des instruments en Gold-Wire par rapport

aux instruments en NiTi conventionnel de géométrie équivalente

Auteurs - Année Instruments

Modèle expérimental

Résultats- Conclusion

Gagliardi et coll.,

2015

PTU, PTN et PTG

Premières molaires mandibulaires permanentes avec

2 canaux mésiaux modérément courbés (25°-35°)

Les limes PTN et PTG ont engendré

moins de transport canalaire.

Silva et coll.,

2016a

PTU et PTG.

Canaux radiculaires courbes simulés dans des blocs

en résine transparente (Endo Training Blocks ISO

15, Dentsply Maillefer), avec une conicité de 2%, un

rayon de courbure de 10 mm, un angle de courbure

de 60° et une longueur de 17 mm.

Le système PTG a produit

globalement moins de transport

canalaire que le système PTU.

D’après ces études, le trajet canalaire serait davantage respecté lors de

l’utilisation des instruments en Gold-Wire par rapport aux instruments en NiTi

conventionnel (Gagliardi et coll., 2015 ; Silva et coll., 2016a).
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▪ Pour le T•Wire

Selon nos critères de recherche, nous n’avons pas relevé d’études dans la

littérature comparant les instruments en T•Wire aux instruments en NiTi

conventionnel de même géométrie.

Cependant, Staffoli et coll. (2018) ont montré que le ProTaper Next (NiTi

conventionnel) et le 2Shape étaient à l’origine d’un léger transport canalaire en

particulier dans le tiers apical mais qu’il n’y avait pas de différence significative

entre les deux systèmes (Staffoli et coll., 2018).

▪ Pour le MaxWire

Selon nos critères de recherche, nous n’avons pas relevé d’études dans la

littérature comparant les instruments en MaxWire aux instruments en NiTi

conventionnel de même géométrie, essentiellement liés au fait de la géométrie

unique de l’instrument XP-Endo Shaper.

D’autres études comparant différents types d’instruments de géométries

différentes ont cependant été retrouvées dans la littérature internationale :

- Arıcan Öztürk et coll. (2020) ont montré que le XPS générait moins de

transports apicaux et qu’il avait une meilleure capacité de centrage par

rapport au PTN (Arıcan Öztürk et coll., 2020).

- Pacheco-Yanes et coll. (2019) ont trouvé que le XPS avait une capacité à

centrer la préparation canalaire plus élevée que le Reciproc et le Reciproc

Blue (Pacheco‐Yanes et coll., 2019).
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▪ Pour le C•Wire

Selon nos critères de recherche, nous n’avons pas relevé d’études dans la

littérature comparant les instruments en C•Wire aux instruments en NiTi

conventionnel de même géométrie.

D’autres études comparant différents types d’instruments de géométries

différentes ont cependant été retrouvées dans la littérature internationale :

- D’après Ghoneim (2019), le One Curve aurait une meilleure capacité de

centrage que le OneShape. Cependant, cette différence n’apparaît pas

comme significative (Ghoneim, 2019).

- D’après l’étude de Razcha et coll. (2020) les instruments HyFlex CM,

HyFlex EDM, WaveOne Gold et One Curve ont permis la préparation de

canaux radiculaires en toute sécurité avec un transport canalaire minimal et

des préparations relativement centrées. En termes de transport canalaire, l’

HyFlex a obtenu de meilleurs résultats que le WaveOne Gold au niveau

apical et de meilleurs résultats que le WaveOne Gold et le OneCurve au

niveau coronaire (Razcha et coll., 2020).
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● Rupture par torsion

La rupture par torsion, ou défaillance torsionnelle, est caractérisée par une

charge de torsion et un angle de rotation maximum. Elle se produit lorsque la

pointe de l'instrument est bloquée dans le canal alors que l'instrument est toujours

en mouvement (Peters et Barbakow, 2002 ; Martin et coll., 2003 ; Kim et coll.,

2012a). La résistance à la torsion indique la capacité de l'instrument à se déformer

avant la rupture (Ninan et Berzins, 2013 ; Pereira et coll., 2015 ; Pedullà et coll.,

2016a). Ainsi, si le couple de rotation dépasse la limite élastique de l’alliage, la

lime se déforme plastiquement. Si la contrainte est maintenue, elle provoque la

rupture de la lime (Keskin et coll., 2017).

L’angle de distorsion révèle la déformation plastique de l’instrument avant la

rupture (Elnaghy et Elsaka, 2015). Les implications cliniques d’un angle de rotation

élevé avant rupture, comme pour les instruments en NiTi CM-Wire, fournissent aux

cliniciens une indication précieuse quant à une rupture par torsion imminente

(Ninan et Berzins, 2013). Plusieurs auteurs ont rapporté que l’angle de distorsion

avant la rupture était le paramètre le plus important (Seto et coll., 1990 ; Wolcott et

Himel, 1997 ; Lopes et coll., 2011). Ces déformations sont associées à une zone

lisse caractéristique (Parashos et Messer, 2006 ; Campbell et coll., 2014 ; Lo

Savio et coll., 2016) (Figure 15). Des microvides ovoïdes sont généralement

visibles le long des instruments rompus en torsion. Il a été rapporté qu'une charge

de torsion répétitive réduisait la résistance à la torsion et l'angle de rotation d'un

instrument endodontique (Ha et coll., 2015).

Figure 15 : Rupture par phénomène de torsion (d'après Coltène, 2016)

Plusieurs variables telles que la nature de l’alliage, la taille de l'instrument, la

conicité, la section transversale et les techniques de fabrication affectent les

performances cliniques des limes endodontiques et leur résistance à la torsion

(Gao et coll., 2010 ; Shen et coll., 2013c ; Elnaghy et Elsaka, 2015). Par ailleurs, le

risque de rupture en torsion des instruments en NiTi serait augmenté par les aires

de la section transversale plutôt que par l'aire centrale du noyau (Baek et coll.,

2011).
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o Pour le M-Wire

Dans une étude de Santos et coll., (2016), l’angle de distorsion des instruments en

M-Wire était plus grand que celui des instruments en NiTi conventionnel. Ils

ajoutent qu’un instrument flexible aura généralement une résistance à la rupture

par torsion faible (Santos et coll., 2016).

Le Tableau 16 rapporte les résultats de différentes études confrontant le

comportement en torsion des instruments en M-Wire par rapport aux instruments

en NiTi conventionnel de géométrie équivalente.

Tableau 16 : Comportement en torsion des instruments en M-Wire par rapport aux

instruments en NiTi conventionnel et en acier inoxydable de géométrie équivalente

Auteurs - Année Instruments Résultats - Conclusion

Johnson et coll.,

2008

ProFile en

M-Wire et

ProFile NiTi

conventionne

l

Le ProFile en M-Wire présentait un torque avant la rupture inférieur

mais un angle de distorsion plus grand par rapport au ProFile en NiTi

conventionnel. Le M-Wire permet de maintenir une résistance à la

torsion comparable à celle du NiTi-conventionnel.

Gao et coll.,

2012

ProFile, PV

et VB, Acier

et NiTi

conventionne

l

Le torque maximal avant la rupture était similaire entre le Blue-Wire et

le NiTi conventionnel mais inférieur au M-Wire et à l'acier. Le Blue-Wire

présentait l'angle de distorsion le plus important à la rupture, tandis que

l’acier, le NiTi conventionnel et le M-Wire ne présentaient aucune

différence significative en termes de degré de rotation.

Ces résultats peu homogènes empêchent de conclure à une supériorité de la

résistance à la rupture par torsion des instruments d’un alliage par rapport à

l’autre.

Concernant la comparaison entre les instruments en M-Wire et les instruments

d’alliages, de géométries et de mouvements différents, plusieurs études montrent

un angle de distorsion similaire entre les instruments en M-Wire et en NiTi

conventionnel. En revanche, les études sont en désaccord concernant le torque

maximal avant rupture (Kell et coll., 2009 ; Kramkowski et Bahcall, 2009 ; da

Cunha Peixoto et coll., 2010 ; Wycoff et Berzins, 2012 ; Lopes et coll., 2013 ;
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Ninan et Berzins, 2013 ; Montalvão et coll., 2014 ; Pereira et coll., 2015 ; Alcalde

et coll., 2017).

o Pour le R-phase

Le Tableau 17 rapporte les résultats de différentes études confrontant le

comportement en torsion des instruments en R-phase par rapport aux instruments

en NiTi conventionnel de géométrie équivalente.

Tableau 17: Comportement en torsion des instruments en R-phase par rapport aux
instruments en NiTi conventionnel de géométrie équivalente

Année -

Auteur

Instruments Résultats - Conclusion

Ha et coll.,

2013

K3XF et K3 Les instruments en 6% de conicité ont une résistance à la torsion

maximale et un torque significativement plus élevé que les

instruments en 4% de conicité. Aucune différence significative en

termes de résistance à la torsion n'a été constatée entre les deux

alliages lorsqu'ils ont été comparés.

Shen et coll.,

2013b

K3 et K3XF Aucune différence significative entre les instruments de taille 25/.04

et de taille 40/.04 concernant la valeur du couple et l'angle de

rotation pour K3 et K3XF. Les instruments en 40/.04 ont cependant

montré une meilleure résistance que les instruments en 25/.04. La

valeur du couple et l'angle de rotation de K3XF étaient similaires à

ceux des instruments K3.

Lopes et coll.,

2013

K3, Revo-S, PV et

K3XF

Un angle de rotation supérieur et un torque similaire avant la rupture

par torsion du K3XF par rapport au K3 ont été mis en évidence.

Choi et coll.,

2016

K3, K3XF, K3

expérimental traité

thermiquement

(K3H)

La résistance à la torsion était supérieure pour K3XF

(K3XF>K3>K3H), mais sans différence significative. L'angle de

rotation à la rupture de K3XF était plus élevé que celui de K3. La

différence d'angle de rotation à la rupture n'était pas significative

entre K3XF et K3H et entre K3H et K3.

Ces résultats peu homogènes ne permettent pas de conclure à une supériorité de

la résistance à la rupture par torsion des instruments d’un alliage par rapport à

l’autre.
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Concernant la comparaison des instruments en R-phase par rapport aux

instruments d’alliages et de géométries différents, peu d’informations sont

retrouvées dans la littérature :

- Par rapport aux instruments en NiTi conventionnel, les instruments en

R-phase ont un angle de distorsion supérieur mais un torque maximal inférieur

avant rupture (Park et coll., 2010 ; Yum et coll., 2011 ; Wycoff et Berzins, 2012).

- Par rapport aux instruments en M-Wire, les études montrent un torque

avant rupture plus faible pour le R-phase (Casper et coll., 2011 ; Wycoff et Berzins,

2012 ; Elsaka et coll., 2017) mais un angle de rotation plus élevé (Casper et coll.,

2011 ; Wycoff et Berzins, 2012).
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o Pour le CM-Wire

Le Tableau 18 rapporte les résultats de différentes études confrontant le

comportement en torsion des instruments en CM-Wire par rapport aux instruments

en NiTi conventionnel et en M-Wire de géométrie équivalente.

Tableau 18 : Comportement en torsion des instruments en CM-Wire par rapport

aux instruments en NiTi conventionnel et en M-Wire de géométrie équivalente

Auteurs -

Année

Instruments Résultats - Conclusion

Santos et

coll., 2013

Instruments

similaires en acier,

en NiTi

conventionnel et

en CM-Wire

Les instruments en CM-Wire ont présenté les déformations et les

niveaux de contraintes les plus élevés par rapport aux limes en NiTi

conventionnel et en acier inoxydable.

Campbell et

coll., 2014

TYP en NiTi et

CM-Wire

Les TYP CM ont présenté une résistance à la torsion similaire à celle

des TYP. Il n'y avait pas de différence significative de valeur de couple

et d'angle de distorsion entre les instruments TYP CM et TYP de taille

25.04.

Pedullà et

coll., 2018b

M3 Rotary, M3 Pro

Gold

Aucune différence significative pour ce qui est de la résistance à la

torsion n'a été observée pour une taille identique d’instrument. À tailles

équivalentes, les instruments M3 Pro Gold ont montré une rotation

angulaire à la rupture significativement plus élevée que les instruments

M3 Rotary.

Ces résultats peu homogènes ne permettent pas de conclure à une supériorité de

la résistance à la rupture par torsion des instruments d’un alliage par rapport à

l’autre.
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Concernant la comparaison entre instruments d’alliages et de géométries

différents :

- Deux études montrent un torque maximal avant la rupture similaire et un

angle de distorsion supérieur pour les instruments en CM-Wire par rapport

aux instruments en NiTi conventionnel (Pereira et coll., 2015 ; Chang et

coll., 2016).

- Deux autres études montrent un torque maximal inférieur et un angle de

distorsion inférieur ou non renseigné des instruments en CM-Wire par

rapport aux instruments en NiTi superélastique (Alcalde et coll., 2017 ; Goo

et coll., 2017).

- Par rapport aux instruments en R-phase, les instruments en CM-Wire

montreraient un torque maximal avant la rupture supérieur mais un angle

de déformation inférieur (Casper et coll., 2011).

- Comparativement aux instruments en M-Wire, les instruments en CM-Wire

présenteraient un angle de torsion supérieur avant la rupture instrumentale

(Pereira et coll. 2015 ; Alcalde et coll., 2017), similaire (Casper et coll.,

2011) ou non relevé (Goo et coll., 2017).
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o Pour le Blue-Wire

Les études présentes dans le Tableau 19 comparent la résistance à la rupture par

torsion des instruments en Blue-Wire par rapport aux instruments en NiTi

conventionnel et en M-Wire.

Tableau 19 : Comportement en torsion des instruments en Blue-Wire par rapport

aux instruments en NiTi conventionnel et en M-Wire de géométrie équivalente

Auteurs - Année Instruments Résultats - Conclusion

Gao et coll., 2010 PF, VB, et en

acier et en NiTi

conventionnel

VB a montré une flexibilité améliorée par rapport au PF en M-Wire. Le

torque maximal avant la rupture était similaire entre le Blue-Wire et le

NiTi conventionnel mais inférieur au M-Wire et à l'acier. Toutefois,

l'angle de distorsion était supérieur pour le Blue-Wire mais similaire

entre le M-Wire, le NiTi superélastique et l'acier.

Pereira et coll.,

2015

PTU, PV, VB, et

TYP

Les résultats indiquent que la résistance à la torsion de TYP et de PTU,

est sensiblement inférieure à ceux de PV et de VB. Toutefois, il n'y avait

pas de différences statistiquement significatives entre TYP et PTU ou

entre PV et VB. La déviation angulaire en cas de défaillance en torsion

était significativement plus élevée pour TYP que pour PTU, PV et VB,

mais sans différence significative entre PTU, PV et VB.

Silva et coll.,

2018a

Reciproc, et RB Le Reciproc Blue a montré un angle de déformation plus élevé, mais un

couple de rupture inférieur par rapport au Reciproc M-Wire

Ha et coll., 2019 Reciproc et RB Les charges de torsion à la limite pseudo-élastique n'étaient pas

significativement différentes entre Reciproc et RB. D'autre part, l'angle

de distorsion de RB était significativement plus grand que celui de

Reciproc.

Ces résultats peu homogènes ne permettent pas de conclure à une supériorité de

la résistance à la rupture par torsion des instruments d’un alliage par rapport à

l’autre.
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Concernant les études comparant des instruments en Blue-Wire à des instruments

d’alliages et de géométries différents :

- Deux études montrent un torque supérieur et un angle de distorsion

inférieur pour le M-Wire (Pereira et coll., 2015 ; Alcalde et coll., 2017).

- Silva et coll. (2018) ont montré que le Reciproc Blue avait une meilleure

résistance à la torsion et un angle de distorsion supérieur par rapport au

Prodesign R (Silva et coll., 2018c).

- Alcade et coll. (2018) trouvent dans leur étude que le Prodesign R a une

résistance à la torsion inférieure au Reciproc Blue mais un angle de

distorsion supérieur.
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o Pour le Gold-Wire

Les études présentes dans le Tableau 20 comparent la résistance à la

rupture par torsion des instruments en Gold-Wire par rapport aux instruments en

NiTi conventionnel et en Fire-Wire.

Tableau 20 : Comportement en torsion des instruments en Gold-Wire par rapport

aux instruments en NiTi conventionnel et en Fire-Wire de géométrie équivalente

Auteurs - Année Instruments Résultats - Conclusion

Kaval et coll.,

2016

HyFlex EDM, PTG F2

et PTU F2

Les instruments PTG présentaient une résistance à la rupture

par fatigue et à la torsion plus élevée que les instruments PTU.

L'amélioration des propriétés des alliages de PTG pourrait être

considérée comme la principale raison de ces différences.

Concernant le torque maximal avant la rupture, aucune

différence significative n'a été observée. L’angle de distorsion

est supérieur pour HyFlex CM devant PTG puis PTU.

Elnaghy et

Elsaka, 2017

TRS, PTN X2, PTG et

PTU

Les instruments TRS, PTG et PTU présentaient une plus faible

résistance aux contraintes de torsion que les instruments PTN.

Il n'y a pas eu de différence significative de résistance à la

torsion entre le PTG et le PTU.

Jamleh et coll.,

2019

EdgeTaper Platinum

(ETP, Fire-Wire) et

PTG

ETP a montré une résistance significativement plus faible que

PTG.

Ces résultats peu homogènes ne permettent pas de conclure à une supériorité de

la résistance à la rupture par torsion des instruments d’un alliage par rapport à

l’autre.
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Concernant les études confrontant des instruments en Gold-Wire aux instruments

d’alliages et de géométries différents :

- Par rapport aux instruments en R-phase, le WaveOne Gold aurait un torque

maximal avant rupture supérieur par rapport à celui du Twisted File

Adaptative (Elnaghy et Elsaka, 2015). Cette différence serait liée au

traitement thermique, à la géométrie instrumentale mais aussi à la

dynamique instrumentale.

- Comparé aux instruments en M-Wire, le WaveOne Gold présenterait

également un torque maximal supérieur avant la rupture par rapport au

Reciproc (Elnaghy et Elsaka, 2015).

- Par rapport aux instruments en CM-Wire, le WaveOne Gold présenterait un

torque maximal avant rupture supérieur (Alcalde et coll., 2018 ; Silva et

coll., 2018c) et un angle de déformation équivalent (Silva et coll., 2018c) ou

inférieur (Alcalde et coll., 2018). De même, le ProTaper Gold présenterait

un torque maximal avant rupture supérieur et un angle de distorsion

inférieur par rapport à l’HyFlex EDM (Kaval et coll., 2016).

- Comparé aux instruments en Blue-Wire, le WaveOne Gold aurait un torque

maximal avant la rupture similaire au Reciproc et un angle de distorsion

inférieur (Alcalde et coll., 2018). Une seconde étude montre cependant que

le WaveOne Gold présenterait un torque maximal inférieur et un angle de

déformation équivalent (Silva et coll., 2018c).
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o Pour le C•Wire et le T•Wire

Elnaghy et Elsaka (2019), ont comparé la résistance à la rupture par torsion

de plusieurs instruments d’alliages et de géométries différents. Le OneShape (NiTi

conventionnel) présentait la plus grande résistance à la torsion devant le ProFile

Vortex (M-Wire), le 2Shape (T•Wire) et enfin le One Curve (C•Wire). Cependant,

l’étude ne s’est pas intéressée à l’angle de distorsion avant la rupture, qui est un

paramètre très important cliniquement (Elnaghy et Elsaka, 2019).

o Pour le MaxWire

Elnaghy et Elsaka (2018), rapportent dans leur étude que le XPS a une plus

faible résistance à la rupture par torsion que les instruments FlexMaster (NiTi

conventionnel), ProFile Vortex (M-Wire) et TRUShape (Elnaghy et Elsaka, 2018c).

Une seconde étude rapporte un torque maximal inférieur mais un angle de

distorsion supérieur avant la rupture du XPS par rapport au TRUShape (Silva et

coll., 2018b).
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3.1.2 Efficacité de coupe 

Un des facteurs influençant la capacité de mise en forme des instruments

NiTi est l'alliage utilisé (Gagliardi et coll., 2015). Par exemple, différents auteurs

ont émis l'hypothèse que l'efficacité de coupe accrue du HyFlex CM (CM-Wire)

(Coltene Whaledent, Cuyahoga Falls, OH) était liée au traitement

thermomécanique de l'alliage et à la configuration des goujures (Morgental et coll.,

2013). Par ailleurs, les instruments traités thermiquement présenteraient une

capacité de coupe similaire ou supérieure aux instruments en NiTi conventionnel

(Tableau 21).

Tableau 21 : Capacité de coupe des instruments traités thermiquement de

géométrie équivalente

Auteurs - Année Instruments

Modèle expérimental

Résultats - Conclusion

Vasconcelos et

coll., 2018

PTU SX, S1 et S2 et PTG SX, S1

et S2

Blocs de dentine fabriqués à partir

d'incisives bovines extraites, et

canaux artificiels.

Les instruments traités thermiquement avaient

une efficacité de coupe égale ou supérieure en

action latérale et axiale, par rapport à leurs

homologues en alliage nickel-titane classique.

Belladonna et

coll., 2018

Reciproc et RB

Racines mésiales de molaires

mandibulaires présentant des

caractéristiques anatomiques

canalaires similaires (longueur,

volume, surface, et configuration)

Les instruments Reciproc et RB présentaient

une capacité de mise en forme similaire.

D’après ces études, les instruments traités thermiquement en Gold-Wire auraient

une capacité de coupe égale ou supérieure par rapport à leurs homologues en

NiTi conventionnel (Vasconcelos et coll., 2018). Les instruments traités

thermiquement en Blue-Wire présenteraient une efficacité de coupe similaire à

leurs homologues en M-Wire (Belladonna et coll., 2018).
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3.2 Influence du traitement thermique sur les microfissures dentinaires

Les procédures de préparation canalaire mécanisée ou manuelle peuvent

induire la formation de fissures (Bier et coll., 2009 ; Kim et coll., 2010a ; Shemesh

et coll., 2011). Ces dernières peuvent ensuite s'étendre jusqu’à rupture radiculaire

complète (Barreto et coll., 2012). Le rôle joué par le ligament parodontal apparaît

comme primordial notamment dans l’absorption des contraintes engendrées par la

préparation canalaire (Okitsu et coll., 2005). Une étude réalisée sur des dents de

porc en situation a cependant montré que le processus de préparation canalaire

ne provoquait pas la formation de défauts dentinaires, ce qui souligne l'effet du

ligament parodontal sur la dissipation des contraintes (Rose et Svec, 2015).

La formation de défauts dentinaires générés par les préparations du système

canalaire a été étudiée (Yoldas et coll., 2012 ; Liu et coll., 2013 ; Capar et coll.,

2014a ; Karataş et coll., 2015, 2016 ; Kfir et coll., 2017). Ces travaux ont évalué,

après préparation chimio-mécanique, les défauts présents en sectionnant et en

analysant les racines à l’aide de la stéréomicroscopie ou de la microscopie

électronique à balayage (MEB). Ces études ont également observé la présence de

microfissures dans les groupes témoins non instrumentés (Coelho et coll., 2016 ;

Kfir et coll., 2017). Les défauts internes préexistants peuvent être liés à l'âge des

patients (Arias et coll., 2014a), au processus d'avulsion et aux habitudes

parafonctionnelles (Tang et coll., 2010). De plus, De Deus et coll. (2015) ont

rapporté que l'apparition de ces lésions dentinaires pouvait être associées à la

section des échantillons (De-Deus et coll., 2015b).

Toutefois, différents facteurs instrumentaux pourraient influencer la création de

fissures au cours de la préparation canalaire comme la nature des traitements

thermiques, la géométrie instrumentale, la forme de la section transversale et la

cinématique (Kim et coll., 2010a ; Yoldas et coll., 2012).
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Les instruments conventionnels en NiTi auraient tendance à former plus de

défauts dentinaires que les instruments en M-Wire par exemple (Capar et coll.,

2014a ; Karataş et coll., 2015, 2016 ; Li et coll., 2015 ; Kfir et coll., 2017). De Deus

et coll. (De-Deus et coll., 2015b) et Karatas et coll. (Karataş et coll., 2015) ont

affirmé quant à eux qu'il n'y avait pas de différence entre les instruments en

R-phase et M-Wire dans la formation des défauts dentinaires.

Les préparations canalaires avec les limes TRUShape, Vortex Blue, HyFlex EDM

et HyFlex CM n'ont pas induit la formation de nouvelles microfissures dentinaires

dans les canaux radiculaires droits des incisives mandibulaires, malgré les

différences dans le nombre de limes (une lime contre plusieurs limes) et les

différences de protocole opératoire (couple et vitesse entre autres). Les résultats

de cette étude suggèrent que les nouveaux systèmes de limes traités

thermiquement sont moins susceptibles de provoquer des microfissures que les

systèmes de limes NiTi traditionnels (Bayram et coll., 2017).
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3.3 Influence de la stérilisation sur les instruments traités thermiquement

La stérilisation des limes NiTi doit être assurée avant l'utilisation clinique,

sauf pour les limes pré-stérilisées. Les instruments en NiTi sont généralement

réutilisés dans la pratique clinique pour des raisons économiques, ce qui entraîne

une accumulation de fatigue qui semble être une raison importante de bris

instrumental pendant l'utilisation clinique (Cheung et coll., 2005 ; Shen et coll.,

2009). Le choix de réutiliser les limes NiTi pour plus d'un patient rend le processus

de stérilisation nécessaire afin de prévenir les infections croisées (Savage et

Walsh, 1995).

Comme le traitement thermique post-usinage influence les propriétés des alliages,

la chaleur générée par les procédures de stérilisation pourrait également

influencer les propriétés mécaniques des instruments endodontiques (Bulem et

coll., 2013; Özyürek et coll., 2017b). Différentes études ont indiqué que le

« traitement thermique supplémentaire » pendant la stérilisation à l'autoclave

pourrait améliorer la flexibilité des limes (Yahata et coll., 2009) et que la

stérilisation des limes aurait un effet positif sur la résistance à la rupture par

fatigue (Viana et coll., 2006 ; Özyürek et coll., 2017b).

Les résultats actuels suggèrent que toute enthalpie générée pendant le traitement

par autoclave ne fournit pas suffisamment d'énergie pour permettre un effet

similaire au traitement thermique industriel. Il a été rapporté qu'une température

de 170°C est nécessaire pour initier le réassemblage des dislocations (Zinelis et

coll., 2007) est qu’une optimisation de la résistance à la fatigue des instruments

nécessite une température élevée d’environ 430°C (Mize et coll., 1998). Il a

toutefois été soulevé que de multiples cycles d'autoclave augmenteraient la

profondeur des irrégularités de surface des limes NiTi et donc le risque de rupture

(Rapisardaa et coll., 1999 ; Valois et coll., 2008).

Plusieurs études ont évalué les effets de la stérilisation sur les propriétés

mécaniques des limes en NiTi conventionnel (Mize et coll., 1998 ; Viana et coll.,

2006), ce qui a parfois donné des résultats contradictoires. Certains auteurs ont

effectivement affirmé que la stérilisation n’avait aucun effet sur la résistance à la

fatigue (Silvaggio et Hicks, 1997 ; Mize et coll., 1998 ; Bulem et coll., 2013), alors

que d'autres ont montré une NCF moyenne plus élevée (Viana et coll., 2006 ;
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Plotino et coll., 2012a), ou plus faible (Hilfer et coll., 2011). De plus, peu de travaux

ont étudié l’influence de la procédure de stérilisation en autoclave sur la rupture

par fatigue des instruments en NiTi traités thermiquement (Tableau 22).

Tableau 22 : Effet de la stérilisation sur les instruments de mise en forme

Auteurs - Année Alliages

Instruments

Modèle expérimental

Résultats- Conclusion

Hilfer et coll., 2011 R-phase vs M-Wire

GT Series X files, Twisted File

Tests de fatigue

Banc d'essai fabriqué sur mesure avec un

arc de courbure de 90 et un rayon de 5 mm

La stérilisation en autoclave pourrait

influencer à la baisse la résistance à la

fatigue des TF. Ces résultats sont donc

en faveur d’un usage unique pour les TF.

Plotino et coll.,

2012a

NiTi conventionnel vs R-phase

K3, Mtwo, Vortex, K3XF prototypes

Canal radiculaire artificiel en acier avec un

angle de courbure de 60° et un rayon de

courbure de 5 mm.

Les prototypes K3XF ont montré une

augmentation significative de la

résistance à la fatigue après stérilisation

à l’autoclave.

Zhao et coll., 2016 NiTi conventionnel vs R-phase vs CM-Wire

HyFlex CM, TF et K3XF, Race, K3

Bloc de métal avec un canal simulé de 1,5

mm de large avec une courbe de 60° et un

rayon de 3 mm ± Sterilisation avant test de

fatigue.

La stérilisation en autoclave avant

l'utilisation de HyFlex CM, TF et K3XF a

augmenté de manière significative leur

résistance à la fatigue, tandis qu'aucun

effet n'a été détecté pour Race et K3. La

stérilisation en autoclave des instruments

HyFlex CM et K3XF après utilisation a

augmenté la durée d’utilisation des

instruments.

Pedullà et coll.,

2018a

R-phase vs CM-Wire

TF, HyFlex CM

Canal artificiel en acier ayant un angle de

courbure de 60° et un rayon de courbure de

5 mm au centre du canal de 1,5 mm de

large.

Les cycles répétés de stérilisation n'ont

pas influencé la fatigue des instruments

en NiTi, à l'exception des TF, qui ont

montré une diminution de la résistance à

la flexion après 3 cycles de stérilisation.

L’immersion dans le NaOCl n'a pas réduit

de manière significative la résistance à la

fatigue des instruments NiTi testés.

Ces résultats peu homogènes ne permettent pas de conclure à une supériorité de

la résistance à la rupture par fatigue des instruments endodontiques soumis à des

cycles de stérilisation.
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4 Proposition d’une étude comparative s’agissant de l’influence de
différents traitements thermiques sur la résistance à la fatigue

L'objectif de cette étude est d'évaluer l'influence du type de traitement

thermique sur la résistance à la fatigue d’instruments NiTi de même géométrie :

OneShape nouvelle génération (OSNG ; Coltène MicroMega), One Curve (OC ;

Coltène MicroMega) et de 3 prototypes (P1, P2, et P3) issus du OSNG, soumis à

différents traitements thermiques

Matériel et Méthode 

- Les instruments

Le OSNG présente un diamètre de pointe 0,25 mm et une conicité de 6%

(25.06). Il est en NiTi conventionnel et présente une section asymétrique et

variable. Les 4 premiers millimètres de la lime présentent une section en triple

hélice, tandis qu'une section en S à deux lames est présente dans la partie

centrale et coronale. Le OSNG présente également un pas et un angle d'hélice

variables.

L’instrument OC a les mêmes caractéristiques géométriques que l'OSNG mais des

propriétés mécaniques améliorées grâce à l’alliage C∙Wire.

S’agissant des prototypes (P), ils sont tous issus du OSNG et sont soumis à

différents traitements thermiques de telle sorte que P1 aura un Af proche de la

température d’utilisation, P2 aura un Af légèrement supérieur à la température

d’utilisation et P3 présentera un Af nettement supérieur à la température

d’utilisation (Figure 16).
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Figure 16 : Illustration du protocole expérimental envisagé

Analyse par diffraction de rayon X (DRX)

L'analyse DRX sera effectuée en mode de transmission avec un faisceau

incident perpendiculaire à l'axe de flexion de l’instrument. Les limes seront

scannés de la pointe au manche. Un détecteur sera utilisé pour imager les

anneaux de Debye-Scherrer.
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Analyse par calorimétrie différentielle à balayage (DSC)

Les échantillons pour l'analyse par calorimétrie différentielle à balayage

(composés de plusieurs segments d'environ 3-4 mm de longueur) seront prélevés

au niveau de la partie apicale des instruments à l'aide de pinces. Les échantillons

de chaque groupe seront placés dans un bac en aluminium ouvert pour être

soumis à l'essai. L'analyse DSC sera effectuée pour les cinq groupes. Au cours de

chaque analyse, la vitesse de chauffage et la quantité l'azote sec seront relevées.

Une analyse des températures de transformation de phase et des changements

d'enthalpie (ΔH) sera ensuite réalisée. Les températures de transformation seront

détectées à partir de l'intersection entre l'extrapolation de la ligne de base et la

ligne de gradient maximum de la courbe DSC de type lambda. Les points de

départ et d'arrivée de la transformation austénitique (As, Af) seront déterminés.

Test de flexion rotative

Un canal artificiel en polymère (acide polylactique) sera fabriqué. Il

présentera un angle de courbure de 60° et un rayon de courbure de 5 mm, le

centre de la courbure sera situé à 5 mm de l'extrémité apicale du canal qui

mesurera 16 mm. Un moteur endodontique indépendant sera utilisé à une vitesse

de rotation de 300 tr/min et à un couple 2,5 N.cm.

Pendant les tests, les limes seront utilisées dans de l'eau à 20 ou 35°C ; la

température sera contrôlée à l’aide d’un thermomètre à infrarouge et maintenue

constante (± 1 °C).

Le temps nécessaire pour qu’une rupture instrumentale se produise sera

enregistré à l'aide d'un chronomètre numérique. Le nombre de cycles jusqu'à

rupture (NCF) pour chaque instrument sera ensuite calculé à l'aide de la formule

suivante :

𝑁𝐹𝐶 =  𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑢𝑟𝑠 𝑝𝑎𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒 ×𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑗𝑢𝑠𝑞𝑢'à 𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 [𝑠]
60
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Un micro-étrier numérique sera utilisé pour déterminer la longueur de chaque bris

instrumental (BI). Les moyennes et les écarts-types des NFC et des BI seront

ensuite calculés pour les instruments aux différentes températures testées.

Conclusion

Depuis l’avènement du NiTi en endodontie au début des années 90, les

instruments de mise en forme canalaire n’ont cessé d’évoluer tant en termes de

métallurgie que de procédés de fabrication et de conception. Autant de progrès qui

ont abouti à la création d’instruments plus sûrs et plus performants. Cependant, si

les avantages sont nombreux, certains inconvénients persistent comme par

exemple une faible résistance à la rupture par fatigue ou encore une flexibilité

réduite lorsque la conicité est augmentée.

Les propriétés des alliages de NiTi dépendent notamment de leur composition

chimique, de la constitution des différentes phases (austénite, phase R,

martensite) et des procédés de fabrication. Afin d’améliorer les propriétés

mécaniques de ces alliages, il est possible de moduler ces facteurs, par exemple

par le biais de traitements de surface et de traitements thermiques.

Les traitements thermiques ont pour vocation de modifier les propriétés

intrinsèques des alliages de NiTi en modifiant leurs microstructures cristallines.

Pour se faire, il est primordial de contrôler les différentes phases à température

d’utilisation (35°C-37°C). Ils se font par cycles alternés de chauffage et de

refroidissement de l’alliage avec ou sans contraintes mécaniques associées

(traction ou compression par exemple). Ces traitements peuvent être appliqués

avant ou après l’usinage des limes.

Si les traitements thermiques semblent être une solution remarquable pour pallier

les défauts précédemment cités, ils ont malheureusement tendance à diminuer la

résistance à la torsion des instruments. Cependant, les résultats des différentes

études restent inhomogènes. De plus, le traitement thermique réduirait l'efficacité ​

de coupe des instruments en NiTi. Ce problème est cependant facilement

compensé par la réalisation d’un traitement de surface. De nouvelles études sont
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toutefois nécessaires afin de démontrer la réelle supériorité des instruments traités

thermiquement.
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