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La prothèse implantaire a fait son apparition en 1960 grâce aux travaux de Branemark1–4 sur 

l’ostéo-intégration du titane. Ce traitement a révolutionné le monde de l’Odontologie et fait 

maintenant partie intégrante de l’arsenal thérapeutique de tout chirurgien-dentiste. Les patients 

traités par prothèse implantaire sont de plus en plus jeunes et les implants devront ainsi 

supporter plusieurs générations de prothèses.  

 

La connexion implantaire, est un assemblage de différents éléments (implant, pilier, vis, 

couronne prothétique), constituée de matériaux de nature parfois différente afin de répondre à 

la variabilité des situations cliniques. Ces éléments s’imbriquent les uns dans les autres et sont 

maintenus grâce à la vis implantaire. Sous l’effet des contraintes de mastication, ou autres 

fonctions oro-faciales, les surfaces de contact mises en jeu s’usent.  

 

L’étude de l’endommagement de la connexion implantaire représente un enjeu majeur pour le 

suivi à long terme et la pérennité des implants. En effet, bien que considérée comme une 

thérapeutique fiable, elle présente un taux d’échec non négligeable variant de 1%5  à 29 %6 en 

fonction des études et des critères étudiés. Ces échecs peuvent alors compromettre l’intégralité 

du traitement. L’étude des endommagements de la connexion a ainsi pour but de mettre en 

évidence les mécanismes responsables de son usure. Deux niveaux d’endommagement seront 

étudiés : dans un premier temps, ceux liés aux différents cycles de serrages/desserrages 

nécessaires à l’élaboration d’une prothèse seront abordés afin d’analyser l’usure « initiale » de 

la connexion ; et d’autre part, une étude par fretting-corrosion abordera l’usure de la connexion 

dans le temps en étudiant le comportement de différents couples de matériaux fréquemment 

utilisés en odontologie prothétique. 

 

Ainsi dans une première partie, après une rapide présentation du complexe implanto-

prothétique, l’analyse de la littérature sur l’endommagement des composants implantaires, 

permettra de mieux appréhender la problématique. 

 

La deuxième partie détaillera les différents protocoles mis en place pour étudier les 

endommagements de la connexion implantaire, ainsi que les différentes techniques d’analyse 

utilisées.  

 

La troisième partie sera consacrée à la caractérisation des différents matériaux étudiés du point 

de vue de leur composition chimique, structure et microstructure.  
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La partie quatre s’attardera sur l’étude des endommagements liés aux cycles de 

serrage/desserrage. La réutilisation de la vis, après desserrage, est controversée et sera 

également abordée. 

 

La cinquième et dernière partie, dédiée à l’analyse des principaux matériaux composant la 

connexion implantaire soumis à des contraintes de fretting-corrosion, aura pour but d’étudier 

et de comprendre ses endommagements dans le temps.  

 

Une conclusion générale mettra en perspectives les résultats obtenus en fin de manuscrit.  
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I.1 Description des systèmes implanto-prothétiques 

 

La prothèse implantaire est un assemblage de différents éléments (Figure I-1) :  

- L’implant, qui se situe dans les os maxillaires ;  

- Le pilier implantaire qui permet la mise en place de la restauration prothétique ;  

- La restauration prothétique qui restaure la couronne dentaire ; 

- La vis implantaire qui maintient l’ensemble.  

 

 

Figure I-1 Schéma représentant les différents éléments composants un système implanto-prothétique (restauration corono-

périphérique scellée sur pilier transvissé) 

 

I.1.1 Implant dentaire 

 

L’implant dentaire a été développé, durant les années 1960, grâce aux travaux de Brånemark5–7 

sur l’ostéo-intégration* du titane. Dès lors, cette thérapeutique s’est considérablement 

développée pour permettre différentes solutions prothétiques fixées* ou amovibles*. Depuis, la 

prothèse implantaire a connu un développement constant. En 2012, on estimait à 400 000, le 

nombre d’implants posés en France8 ; en Europe, les estimations atteignent près de 4 millions 

par an,9 et 5 millions par an, aux États-Unis selon l’American Dental Association.10  

 

  

5 mm

Pilier implantaire

Vis implantaire

Implant

Restauration prothétique

*Lexique de l’odontologiste : 

Ostéointégrationa : Concept développé par Bränemark en 1965, qui définit le contact direct entre le 

tissu osseux et un biomatériel sans interposition de fibrose 

Prothèse fixéeb : Prothèse à appui dentaire ou implantaire, pouvant être scellée, collée ou vissée 

Prothèse amovibleb : Prothèse pouvant être mise en place et retirée par le patient 
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A ce jour, le titane pur (grade 4), sur lequel repose les travaux de Brånemark, est le matériau de 

référence dans la fabrication des implants pour la grande majorité des marques leaders sur le 

marché (Nobel Biocare™, Dentsply Implants™, Straumann™, Biomet 3i™, Zimmer™, 

Anthogyr™). Les formes d’implant varient, tant du point de vue de la géométrie extérieure en 

contact avec l’os (Figure I-2), que la géométrie intérieure en relation avec la connexion 

implantaire (Figure I-3). 

 

Figure I-2 Exemple de variabilités de géométrie extérieure implantaire1–4  

 

Figure I-3 Variabilité de géométrie interne implantaire  

 

D’autres matériaux sont également utilisés dans la fabrication d’implants, tel que l’alliage de 

titane Ti-6Al-4V (grade 5) au sein des nombreuses autres marques implantaires ; mais 

également, plus récemment, le dioxyde de zirconium.  

 

I.1.2 Pilier implantaire 

Le pilier implantaire s’insère dans l’implant et permet l’assise de la restauration prothétique. 

Cet élément intermédiaire est maintenu dans l’implant grâce à la vis implantaire. Il assure la 

transition de l’implant (situé au niveau osseux) à la restauration prothétique (partie visible de 

la prothèse implantaire) à travers la gencive.  

 

Osseospeed® TX
Dentsply Implants™                 

Osseotite®
Biomet 3i™  

Bone Level®
S traumann™       

NobelActive® 
Nobel Biocare™          

NobelReplace®
Nobel Biocare™          

Brånemark System® 
Nobel Biocare™          

5 mm

5 mm

Connexion hexagonale interneConnexion hexagonale externe Connexion trilobée interne
Connexion à position unique
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Les piliers implantaires sont généralement en titane pur (grade 4) ou en titane allié de type Ti-

6Al-4V (grade 5). Ils peuvent être recouverts de nitrure de titane (TiN) de couleur dorée pour 

améliorer leur intégration esthétique. Les piliers sans nitrure sont responsables d’une coloration 

« grisâtre » au niveau gingival pouvant être responsable d’une gêne esthétique (Figure I-4). À 

contrario, les piliers en nitrure de titane, grâce à leur couleur « or », facilitent leur intégration 

par l’apport d’une couleur plus naturelle au sein de la partie transgingivale (Figure I-5). Les 

piliers implantaires sont également disponibles en zircone yttriée également employée pour des 

raisons d’intégration esthétique qui permet une meilleure diffusion de la lumière à travers les 

tissus muqueux (Figure I-6).  

 

                                

Figure I-4 Utilisation d’un pilier implantaire non nitruré : A : Pilier implantaire1 B : En situation clinique (les flèches 

indiquent les positions des piliers) 

                                    

Figure I-5 Utilisation d’un pilier implantaire nitruré : A : Pilier implantaire1 B : En situation clinique (la flèche indique la 

position du pilier) 

                       

Figure I-6 Utilisation d’un pilier implantaire en zircone yttriée : A : Pilier implantaire1 B : En situation clinique (la flèche 

indique la position du pilier) 

8 mm

10 mm

8 mm

10 mm

10 mm

A 

A 

A 

B 

B 

B 

8 mm
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I.1.3 Vis implantaire 

 

La vis implantaire est un élément essentiel de la connexion implantaire, qui permet de maintenir 

dans l’implant, le pilier implantaire ou directement la restauration prothétique à travers le pilier 

implantaire. Malheureusement, c’est également cet élément qui est le plus fréquemment 

responsable d’échecs en prothèse implantaire.11,12  

 

Le premier matériau à avoir été utilisé pour la fabrication des vis implantaire est l’or. Face aux 

nombreux échecs mécaniques, les fabricants ont diversifié les matériaux utilisés.13,14 

Actuellement, elles sont majoritairement fabriquées en titane allié de type Ti-6Al-4V (grade 5).  

 

I.1.4 Restauration prothétique 

 

La restauration prothétique implantaire permet de répondre à un très large éventail de 

traitements prothétiques. Cette thérapeutique permet de réhabiliter les zones édentées. Il est 

ainsi possible de réaliser des prothèses unitaires* sur implant (Figure I-7), des prothèses 

plurales* (Figure I-8) voire complète* (Figure I-9). 

 

Figure I-7 Couronne unitaire sur implant  

 

Figure I-8 Prothèses plurales sur implants (courtoisie Dr Vaillant, MCU-PH Nancy) 

 

10 mm

30 mm

*Lexique de l’odontologiste : 

Prothèse unitaireb : prothèse restaurant l’intégrité d’un seul organe dentaire 

Prothèse pluraleb : prothèse restaurant l’intégrité de plusieurs organes dentaires sur un même élément 

Prothèse complète (ou totale)b : prothèse restaurant l’intégrité de tous les organes dentaires (patient édenté 

total) 
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Figure I-9 Différents types de prothèse complète sur implants (Densptly1) : A : Prothèse complète amovible , B : retenue par 

4 coiffes télescopes sur implants , C : retenue par une barre transvissée sur implants  

 

I.1.5 Types de connexions implantaires 

 

La connexion implantaire est donc la zone de jonction entre l’implant, le pilier, la vis 

implantaire et la restauration prothétique. En fonction du type de prothèses et du contexte 

clinique, plusieurs systèmes de connexion sont possibles. Ces dernières peuvent être 

catégorisées à deux niveaux : d’une part, au niveau implantaire, en fonction de son design dans 

l’implant ; d’autre part, au niveau prothétique, en fonction du moyen de rétention employée 

pour maintenir la prothèse.  

 

I.1.5.A Au niveau implantaire 

 

La connexion implantaire distingue deux grands concepts : la connexion externe et la connexion 

interne.  

 

I.1.5.A.a Connexion externe 

 

Cette connexion (Figure I-10) est dite « non engageante » dans l’implant, ce qui signifie que le 

positionnement du pilier dans l’implant se réalise au sommet de ce dernier par l’intermédiaire 

d’un polygone. Seule la vis implantaire pénètre à l’intérieur de l’implant pour maintenir 

l’ensemble.  

  

A B C 
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Figure I-10 Connexion externe : A : Schéma d’une coupe transversale d’un assemblage prothético-implantaire, B : Implant 

avec connexion externe(Nobel Biocare3) 

 

I.1.5.A.b Connexion interne 

 

Dans le système à connexion interne, la mise en contact du pilier et de l’implant s’établit à 

l’intérieur de l’implant. (Figure I-11). L’insertion du pilier dans l’implant nécessite que les 

parois de la connexion convergent pour limiter le phénomène de friction entre les pièces. La 

profondeur de pénétration et le degré de conicité du pilier varie en fonction des systèmes 

implantaires. En deçà de 11° degrés de conicité, on parle de connexion interne de type cône 

morse par analogisme avec le concept industriel développé par Stephen Morse qui a décrit le 

phénomène de « soudure à froid ».15 Cependant, un réel cône morse est obtenu qu’à partir de 

3° de conicité et ce terme ne devrait pas être employé en prothèse implantaire afin d’éviter toute 

confusion.  

 

 

 

Figure I-11 Connexion interne : A : Schéma d’une coupe transversale d’un assemblage prothético-implantaire, B : Implant 

avec connexion interne (Nobel Biocare3)  

5 mm

5 mm

A 

A 

B 

B 



Chapitre I – État des connaissances sur les connexions implantaires et problématique de l’endommagement 

 17 

I.1.5.B Au niveau prothétique 

D’un point de vue prothétique, la connexion implantaire distingue deux catégories en fonction 

du moyen d’assemblage entre le pilier et la prothèse : la prothèse transvissée et la prothèse 

scellée. 

 

I.1.5.B.a Prothèse transvissée 

 

En prothèse transvissée, la restauration est connectée directement à l’implant par 

l’intermédiaire de la vis (Figure I-12). Cette prothèse nécessite la présence d’une zone d’accès 

à la vis (« puit ») au sein de la restauration dont la situation peut altérer la morphologie de la 

restauration et son esthétisme.   

La prothèse transvissée se divise en deux catégories :  

- La prothèse transvissée à un étage ou « direct-implant » : la prothèse est directement 

vissée à l’implant ;  

- La prothèse transvissée à deux étages : la prothèse est vissée à un pilier conique qui peut 

être lui-même vissé* à l’implant (Dentsply Sirona) ou transvissé* (Straumann) 

 

 

 

Figure I-12 Prothèse transvissée : A : Schéma d’une coupe transversale d’un assemblage prothético-implantaire, B : Exemple 

d’une prothèse transvissée unitaire (SCIT16) 

 

  

5 mm

10 mm

A B 

*Lexique de l’odontologiste : 

Pilier vissé : le pilier et la vis ne forment qu’un seul élément (« pilier plein ») 

Pilier transvissé : le pilier est maintenu dans l’implant par la vis. Cette dernière traverse le pilier par 

l’intermédiaire du puit de vis.  
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I.1.5.B.b Prothèse scellée 

 

La prothèse scellée sur implant (Figure I-13), s’inspire de la prothèse fixée conventionnelle sur 

pilier dentaire. La prothèse est scellée à l’aide d’un ciment sur un pilier, qui est, quant à lui, 

vissé ou transvissé dans l’implant.  

 

 

 

Figure I-13 Prothèse scellée : A : Schéma d’une coupe transversale d’un assemblage prothético-implantaire, B : Image d’une 

conception de prothèse scellée (logiciel cerec™)  

5 mm 7 mm

A B 
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I.2 Assemblage des éléments implanto-prothétiques 

 

L’assemblage des éléments implanto-prothétiques, par l’intermédiaire de la vis implantaire se 

réalise en 2 étapes : 

- Une étape passive qui correspond au contact entre la vis, le pilier et l’implant sans 

aucune contrainte. La vis s’insère dans l’implant mais ne retient pas l’ensemble. 

- Une étape active où la vis, à l’image d’un ressort en tension, maintient le pilier et 

l’implant grâce à la force de serrage, par l’intermédiaire du comportement élastique des 

matériaux.17 Cela entraîne une mise sous tension de la vis et des contraintes de 

compression entre l’implant et le pilier. (Figure I-14) 

 

 

Figure I-14 Schéma explicatif du comportement des éléments implanto-prothétique lors du serrage 

 

La contrainte, requise pour maintenir l'intégrité du système implanto-prothétique, est appelée 

la précontrainte.18 Cette dernière dépend principalement du couple de serrage et du 

comportement tribologique des matériaux, tels que le module de Young et le coefficient de 

frottement.19,20 La vitesse de rotation, la précision d’ajustage des différents éléments et la 

conception de la vis (longueur de contact, forme du pas de vis et profondeur de pénétration) 

influencent également la précontrainte mais dans une moindre mesure.21,22 
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I.2.1 Couple de serrage 

 

Le vissage nécessite l’application d’un couple de serrage qui s’exprime par la force nécessaire 

pour faire tourner la vis et la distance entre l’axe de rotation et le point d’application de la force. 

𝐶 =  𝐹 x d    (1) 

Avec C = Couple de serrage (N.cm)  

          F = la force appliquée (N) 

          d = la distance entre l’axe de rotation et le point d’application de force (cm) 

 

Pour maintenir la stabilité du complexe implanto-prothétique, la précontrainte par 

l’intermédiaire du couple de serrage doit être aussi élevée que possible. Le fabricant détermine 

le couple de serrage en fonction de la force de serrage optimale qui est obtenue lorsque le 

vissage permet d'atteindre 50 à 75% de la limite d'élasticité du matériau de la vis.23 Le but est 

d’atteindre la valeur de précontrainte maximale sans risquer une rupture du matériau.  

 

Le cahier des charges du matériau idéal pour la confection d’une vis implantaire est :  

- Une résistance mécanique (traction, flexion) élevée ;  

- De hautes propriétés tribologiques (résistance au frottement) pour éviter l'usure et 

limiter la génération de débris au sein de la connexion ; 

- Une résistance à la corrosion et à la tribocorrosion élevées dans le temps ; 

- Une biocompatibilité avec les tissus environnants (tissus gingivaux et os). 

 

Les alliages de haute noblesse recouverts d’or sont les premiers matériaux à avoir été utilisés 

car l’or est un matériau ductile et facile à manipuler (Tableau I-1). Son module d'élasticité 

relativement faible permet d’obtenir une valeur de précontrainte importante (1319 N) grâce 

au couple de serrage avoisinant les 32 à 35 N.cm.14 Cependant, de nombreux échecs de type 

desserrage ou fracture ont conduit à l’utilisation d’autres matériaux.  

Plus récemment, les fabricants se sont tournés vers le titane allié (Ti-6Al-4V, grade 5), qui 

présente, en plus de ses propriétés mécaniques améliorées (Tableau I-1), une haute résistance à 

la corrosion (en l’absence de frottement) et une excellente biocompatibilité.  

Dans l’étude de Möllersten et al.,11 différents systèmes implantaires ont été testés. Une 

différence significative a été mise en évidence entre la force de dévissage des systèmes avec 

des vis en or (138 à 195 N) contre d’autres avec des vis en alliage de titane (371 à 467 N). Les 

vis à base de titane sont donc à privilégier pour limiter le risque de desserrage. 
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Malheureusement, ce matériau présente de faibles propriétés tribologiques en raison du 

remodelage de sa couche d'oxydes (TiO2) en cas de frottement.25 

D'autres matériaux sont actuellement étudiés, comme le PEEK (Poly-EtherEtherKetone) 

(Tableau I-1). Cependant les vis implantaires en PEEK présentent une résistance mécanique et 

une force de desserrage moyenne (116 à 182 N) nettement inférieures à celles des vis en alliage 

de titane.26 D’autres études sur l’utilisation de vis en PEEK renforcées à l’aide de fibres de 

carbone semblent montrer des résultats plus prometteurs.27 Ces travaux doivent être complétés, 

notamment sur leurs comportements tribologiques, pour envisager leur utilisation en 

implantologie.  

Seulement 10% de la puissance produite par le couple de serrage engendre la tension de la vis 

qui maintient l’ensemble.20 La majorité du travail fourni se dissipe lors du vissage, du fait de la 

friction entre les différents éléments : environ 50% est utilisée pour surmonter le frottement 

entre la tête de vis et la surface d'appui du pilier et les 40% restant sont utilisés pour surmonter 

le frottement du filetage entre la vis et l’implant. Selon Bulaqui et al.,21 le frottement et la 

précontrainte sont inversement proportionnelles, limiter la perte d’énergie liée au frottement 

pourrait ainsi optimiser la force de serrage.  

 

 

 
Or Ti-6Al-4V PEEK 

Résistance à la traction24 

(MPa) 
120 862-1200 70-103 

Résistance à la flexion24 

(MPa) 
NC 766-1080 105-116 

Module d’élasticité24 

(GPa) 
77 110-119 <4 

Tableau I-1 Principales caractéristiques mécaniques des matériaux des vis implantaires 

 

I.2.2 Influence du frottement  

Le frottement se définit techniquement par l’action qui tend à s’opposer au déplacement relatif 

de deux solides en contact. L’étude du frottement, ou tribologie, se divise en deux grands 

domaines : les contacts dit secs et les contacts lubrifiés.28  

Le frottement sec fait intervenir, en réalité, un « lubrifiant solide »28 qui peut être soit un 

revêtement ou un traitement de surface qui influence la rugosité des matériaux. La première 

stratégie étudiée pour optimiser la valeur de serrage consiste donc dans la mise en place d’un 

revêtement sur les vis.13,20,29–33 La seconde option est l’utilisation d’un lubrifiant, à proprement 

parlé. En implantologie, les recherches se sont concentrées sur l’utilisation des fluides oraux 
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(salive, sang ou fluides gingivaux), déjà présents et sur leur influence dans l’optimisation de la 

force de serrage.21,34–36  

 

I.2.2.A Revêtement des vis implantaires 

 

De nombreux revêtements sur les vis implantaires ont été élaborés, mais les plus utilisés et 

étudiés sont le carbone adamantin (DLC, Diamond Like Carbon), le nitrure de titane (TiN) ou 

encore le carbure de tungstène (WC).20 De nombreux auteurs ont mis en évidence que ces vis 

revêtues généraient une meilleure précontrainte comparées aux vis sans revêtement.13,20,29–31 

Cependant, le revêtement en TiN qui présente une dureté élevée, peut engendrer un coefficient 

de frottement plus important,30 pouvant être à l’origine d’un problème de dégradation de la 

connexion implantaire au cours du temps. Le même constat peut être fait avec le revêtement en 

WC. Des analyses ont mis en évidence la présence de débris lors de l’utilisation de ces 

revêtements au cours du processus de serrage.30 Les revêtements en TiN ou WC ne semblent 

donc pas optimaux. Les débris causés par ces matériaux pourraient obstruer à terme le filetage 

de l'implant. Ces débris seraient ainsi responsables d’une augmentation du coefficient de 

frottement et, de ce fait, d’une diminution de la valeur de précontrainte obtenue lors d’un 

resserrage, sans compter le risque d’usure du filetage de la connexion implantaire.  

À contrario, le revêtement DLC, de par son faible coefficient de frottement et son excellente 

résistance à l'usure semble être le meilleur matériau à utiliser pour le recouvrement des vis. Xie 

et al.29 ont mis en évidence l’importance de l’épaisseur de la couche mince de carbone sur leurs 

résultats. Ces derniers préconisent ainsi l'utilisation de nano-couches de carbone qui présentent 

de meilleures performances mécaniques que les micro-couches.  

 

Les résultats encourageants sur les vis recouvertes sont toutefois controversés par d’autres 

auteurs. Bacchi et al.,37 suggèrent que les irrégularités présentes sur le filetage des vis et des 

implants, au cours du processus de fabrication concourent à l’optimisation de la précontrainte. 

Selon eux, lors du serrage, une partie du couple appliqué est bien dissipée en raison de ces 

irrégularités de surface, mais un second serrage permet d’augmenter les surfaces en contact et 

d’optimiser la précontrainte. Ce point de vue est conforté par l’étude de Jeong et al.33 qui ont 

mis en évidence la présence de rainures d'usure et de stries de fatigue sur les vis sans revêtement. 

L'utilisation d’un revêtement sur les vis diminuant ces irrégularités de surface pourrait 

finalement limiter l’augmentation des surfaces de contact entre la vis et l’implant, et ainsi nuire 

à la précontrainte.  
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L’analyse de la littérature ne permet pas de mettre en évidence la nécessité du recouvrement 

des vis pour l’optimisation de la précontrainte. 

 

I.2.2.B Utilisation d’un lubrifiant  

 

La présence de salive ou de sang est inévitable pendant les phases chirurgicales et prothétiques. 

Ce contaminant pourrait agir comme un lubrifiant21 et participer ainsi à l’augmentation de la 

précontrainte en réduisant le coefficient de frottement entre l'implant et le filetage de la vis.34 

Cependant, l'utilisation de la salive humaine comme lubrifiant pendant le serrage n’engendre 

aucun effet apparent sur la force de serrage.35 La présence des fluides oraux ne semblent pas 

conduire à une amélioration de la précontrainte. Une désinfection et un séchage soigneux des 

différents éléments avant serrage est donc judicieux pour limiter la présence de bactéries au 

sein de la connexion implantaire et éviter tout risque infectieux ultérieur, tel que la péri-

implantite*,36 et/ou limiter le risque de putréfaction au sein de la connexion implantaire.  

L’utilisation d’une solution de désinfection alliant des propriétés spécifiques pour diminuer les 

contraintes de frottement et ainsi optimiser la précontrainte serait une perspective intéressante 

d’étude.  

  

*Lexique de l’odontologiste : 

Péri-implantitec : Processus inflammatoire destructeur qui affecte les tissus durs et mous autour des 

implants ostéo-intégras conduisant à la formation d’une poche péri-implantaire avec perte osseuse 
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I.3 Échecs en prothèse implantaire 

 

La prothèse implantaire est considérée comme une thérapeutique sûre et prévisible avec un taux 

de survie supérieur à 80% à plus de 15 ans.38–49 Malheureusement, le taux d’échec risque 

d’augmenter avec l’essor de cette thérapeutique.  

On distingue deux types d’échecs :50 

- Les échecs précoces durant les 6 premiers mois après la pose de l’implant, d’ordre 

biologiques, responsables de la non-ostéointégration de l’implant ; 

- Les échecs tardifs, 6 mois après la pose de l’implant, d’ordre mécaniques ou 

biologiques. Les échecs tardifs, en lien avec la prothèse implantaire, sont 

majoritairement d’ordre mécaniques. La vis qui est l’élément le plus « fragile » de la 

connexion implantaire du fait de son petit diamètre,11 regroupe la majorité des aléas 

thérapeutiques en implantologie.12,51   

 

Morsch et al.12 ont ainsi étudié le suivi de 971 restaurations sur 10 ans, et ils ont démontré que 

la prévalence des fractures des vis concernait dans 8,8% des prothèses unitaires et dans 10,1% 

des prothèses plurales tous types de connexions confondus. Ceci peut s’expliquer, en partie, par 

le fait qu’un simple desserrage n’est pas toujours perçu par le patient. Ce desserrage peut ensuite 

s’aggraver par des mouvements non axiaux lors de la mastication qui aboutissent par la suite à 

une fracture par fatigue de cette dernière,52–55 voire du pilier implantaire ou même de l’implant 

lui-même compromettant alors l’intégralité de la prothèse implantaire.  

 

L’étude de la vis implantaire et, plus particulièrement, le dévissage est donc capital pour la 

survie au long court de la prothèse implantaire. Il est, en effet, plus facile de gérer un dévissage 

qu’une fracture.56  

 

I.3.1 Étapes du dévissage  

 

Lee et al.57 ont établi que le processus de dévissage en prothèse implantaire se divise en 4 

étapes :  

- Le "déplacement initial" : qui correspond à la perte de la précontrainte causée par des 

contraintes externes de type vibrations et micromouvements causés par la mastication 

ou des parafonctions* ;20,21,58,59  
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- La "déformation élastique" : qui apparaît toujours quel que soit la contrainte ; 

- La "déformation plastique" : qui reste à confirmer par des analyses par éléments finis, 

serait déclenchée par la présence d’usures dues aux micromouvements sur les zones de 

contact. La vis se mettrait à tourner,20,58 lorsque que la limite d'élasticité du matériau 

serait dépassée,17 responsable alors d’une déformation plastique ;57,58 

- La "visualisation" : qui correspond au moment où le dévissage apparaît cliniquement.  

Le dévissage fait donc suite à la diminution de la précontrainte. Cette dernière est influencée 

par plusieurs paramètres qui sont (Figure I-15) :  

- un défaut de la précontrainte initiale,22,60,61  

- un défaut d’ajustage des éléments implanto-prothétique,62,63  

- une surcharge due à l'occlusion, 20,52  

- et/ou un défaut dans le choix du type de prothèses en fonction de la situation 

clinique.23,59,63–70 

 

 

 

Figure I-15 Schéma représentatif des différentes étapes du desserrage : de la perte de la précontrainte au dévissage  
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I.3.2 Optimisation de la valeur de précontrainte initiale 

 

Une imprécision dans le couple de serrage appliqué entraîne une précontrainte altérée ayant 

pour conséquence une augmentation du risque d’échec. La précision du couple dépend de la 

façon dont le serrage est effectué : manuel ou à l’aide d’une clé dynamométrique.22,60,61,71 Pour 

optimiser la précontrainte, plusieurs stratégies ont été étudiées : augmenter la valeur du couple 

de serrage,57,72 contrôler périodiquement le serrage35,73 ou encore effectuer deux couples de 

serrages successifs.37,62,74–78 

 

Le serrage manuel produit des valeurs de couple de serrages variables22 et doit donc être évité. 

L'utilisation de dispositifs, tels que des clés dynamométriques est recommandée par les 

fabricants d'implants. Malheureusement, ces dispositifs se dérèglent en fonction de leur 

fréquence d'utilisation et procédés de décontamination,60,71 et peuvent aussi conduire à des 

imprécisions de couple de serrage.60,61 Deux types de clés dynamométriques existent : clés à 

déclenchement (Figure I-16) qui émettent un claquement lorsque le couple de serrage désiré est 

obtenu, et les clés à ressort Figure I-17), moins sensibles à la corrosion,60 qui utilisent la flexion 

d'une pièce jointe pour correspondre à la valeur de couple désirée selon la subjectivité de 

l’opérateur.22  

Aucune différence significative entre ces deux types de clés sur le degré de précisions du couple 

de serrage après 5 ans d’utilisation n’est à signaler.60 Les fabricants recommandent toutefois de 

ré-étalonner régulièrement les clés dynamométriques pour limiter les erreurs de couple de 

serrage.71 En cas de dévissage ou de fracture de vis, le premier élément à contrôler est la 

précision de la clé dynamométrique. 

 

            

Figure I-16 Clé dynamométrique à déclenchement : A : Mise en place de la clé, B : Application du torque, C : Choix du torque 

de serrage 

B 

A 

C 
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Figure I-17 Clé dynamométrique à ressort : A : Mise en place de la clé, B : Application du torque, C : Choix du torque de 

serrage 

 

L’utilisation d’un couple de serrage plus élevé que celui donné par le fabricant,57 peut générer 

des défauts d’ajustage ayant pour conséquence des sur-contraintes dans le système implantaire, 

responsable d’un risque accru de rupture des matériaux.72 Le respect du couple de serrage du 

fabricant52,79 est donc primordial pour assurer la meilleure valeur de précontrainte et éviter toute 

complication future en prothèse implantaire. 

 

Les contraintes mécaniques cycliques appliquées sur le système implantaire, lors de la 

mastication par exemple, favorisent les micromouvements au niveau de l'interface vis/implant, 

et contribuent à la perte de contact et d'usure des éléments implanto-prothétiques.80 Pour éviter 

la perte de précontrainte, certains auteurs35,73 recommandent de vérifier périodiquement le 

couple de serrage lors de la première année de mise en service de la prothèse. Cette 

recommandation n'est, par contre, possible qu'avec une prothèse transvissée qui facilite le 

resserrage grâce à l’accès facilité au puit de vis directement en bouche, contrairement à la 

prothèse scellée qui le recouvre.  

 

La présence d'irrégularités de surface liées à l’usinage sur les différents éléments de la prothèse 

implantaire font que les éléments ne sont pas en contact sur toutes leurs surfaces mais 

uniquement sur les parties hautes lors du serrage.37 La mise sous tension de la vis, à l’image 

8 mm

8 mm

A 

B 

C 
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d’un ressort, induit une force de compression entre la vis et le pilier, entre le pilier et l’implant, 

et entre l’implant et la vis.  

Deux étapes se produisent, responsables d’une diminution de la précontrainte82 : la première 

est liée à la relaxation des contraintes dans la vis, la seconde aux propriétés élastiques des 

matériaux et à leur comportement plastique qui vont se déformer.83,84 Certains auteurs37,74–78 

recommandent ainsi d'attendre 10 minutes pour effectuer un second serrage afin d'augmenter 

la valeur de la précontrainte et la stabilité de l’assemblage, par augmentation des surfaces de 

contact.62 Cette augmentation de précontrainte ne semble valable qu’en absence de défauts 

d’ajustage entre les différents éléments implanto-prothétique.85 

 

I.3.3 Influence de l’ajustage des éléments implanto-prothétiques sur la précontrainte 

 

Un problème d’ajustage entre les pièces implanto-prothétiques génère une imprécision dans la 

valeur de la précontrainte. Brånemark et al.6 ont suggéré que les défauts d’ajustage entre les 

différents éléments implantaires ne devaient pas dépasser 10m, mais ce degré de précision 

n’est pas toujours respecté par certains fabriquants.81 Cela peut s’expliquer, en partie, par les 

technologies utilisées qui ne fournissent pas toutes une telle précision d’usinage. Ceci engendre 

un défaut de contact entre les différentes interfaces (implant, pilier, vis, prothèses) pouvant être 

responsables d’une valeur de précontrainte minorée.63 

 

Les formes des connexions implantaires varient d’un fabriquant à un autre. Il est courant qu’une 

entreprise produise des piliers « compatibles » pouvant être utilisés avec des implants provenant 

d'une autre société (ex : société Atlantis™). Ceci a pour avantage de permettre de travailler 

avec différentes marques d'implants sans modifier sa logistique ou les outils spécifiques. 

Cependant, cette approche n’est pas sans risque pour le système implantaire. Kim et al.19 ont 

ainsi étudié l'impact de la variabilité entre les différents composants de plusieurs fabricants en 

prothèse implantaire et ils ont constaté des variations d’ajustage (Figure I-18). Ils préconisent 

ainsi, comme plusieurs autres auteurs, d'utiliser les piliers fabriqués par la même société que 

les implants.19,22,86–89 Même s’il est possible d’inter-changer les piliers entre différents 

fabricants du point de vue de la forme des connexions, ces derniers présentent des variations 

dans leur composition chimique ou dans leur microstructure, pouvant être responsables de 

modifications de leurs caractéristiques physiques et sur la valeur de précontrainte obtenue. De 

plus, le processus d'usinage a une influence drastique sur la rugosité de la surface des éléments 
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qui peut entraîner, une valeur de précontrainte différente par la variation de l’énergie dissipée 

lors du frottement.  

 

     

Figure I-18 Imagerie de tomographie 3D révélant les différences d’adaptation sur un implant Straumann  RC 

4.1(Straumann4) : A : Avec pilier original Straumann  (1 : tête de vis conique ; 2 : Surfaces de contact radiales ; 3 : Interface 

implant/pilier conique ; 4 : Engrènement profond implant/pilier) ; B : Avec pilier compatible NobelProcera  ; C : Avec pilier 

compatible Atlantis  

 

Les défauts d’ajustage unilatéraux (Figure I-19) influencent la précontrainte mais uniquement 

au moment du serrage.81 Une fois soumis à des contraintes cycliques, aucune différence 

significative n’est détectée jusqu’à 200 m de défaut d’ajustage entre l’implant et le pilier.81 

Une absence d’adaptation partielle n’a donc semble-t-il aucune conséquence sur la 

précontrainte, après mise en service de la prothèse. À contrario, en cas de malpositions par 

rotation de plus de 5 degrés, la probabilité d’un desserrage de vis augmente.90,91  

 

Figure I-19 Schéma présentant différents degrés de défaut d’ajustage unilatéral (Assunção et al.81) 

 

Le contrôle de l’ajustage des prothèses implantaire est important, en particulier dans le cas de 

prothèses de grande étendue. L’étude de Sananez et al.92 sur les prothèses complètes fixées sur 
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implants, a ainsi mis en évidence que les vis situées sur les implants les plus antérieurs étaient 

plus susceptibles d'être dévissées que les vis en position les plus postérieures. Ce résultat met 

également en évidence que l’occlusion* est un autre paramètre susceptible de perturber la 

stabilité de la précontrainte. 

 

I.3.4 Influence de l’occlusion sur la précontrainte 

 

L’occlusion par l’intermédiaire des fonctions oraux-faciales est la principale source de sur-

contraintes extérieures dans le système implantaire. Les organes dentaires ont pour principales 

fonctions de permettre la ventilation, la phonation, la mastication et la déglutition.  

 

La force moyenne de mastication chez un individu denté sans parafonction varie de 150 N à 

370 N sur le secteur antérieur86,93 et de 450 N à 550 N sur le secteur postérieur (2e 

prémolaire).53,68 Les patients avec prothèses implantaires ont tendance à exercer une force de 

mastication plus importante causée par l’absence de proprioception* autour de leurs implants.94 

Face une contrainte occlusale « normale », tous les types de restaurations prothétiques 

implantaires sont censés résister à cette surcharge selon l'étude par éléments finis menée par 

Alkan et al.58 Cependant, face à des contraintes obliques non centrées sur l’axe principal de 

l’implant,11 le maintien de la précontrainte est compromis, tout comme dans le cadre de 

parafonctions telles que le bruxisme*. 

Les forces obliques (non centrées sur l’axe principal de l’implant) déplacent la vis dans la 

direction de la contrainte (Figure I-20). Cette dernière étant engagée dans la structure interne 

de l'implant et du pilier, tend à se tordre au niveau de son corps52 entraînant un risque plus 

important d’échecs. Le réglage de l’occlusion doit donc éviter toute contrainte non centrée sur 

l’axe principal de l’implant. Les prothèses à cantilever*, les faces occlusales larges sur des 

implants à faible diamètre, les contacts inter-proximaux excessifs, doivent être limités afin de 

ne pas nuire à la connexion implantaire qui serait alors plus vulnérable. Le type de prothèse, et 

à fortiori, le type de connexion a donc une influence sur le maintien de la précontrainte.  

 *Lexique de l’odontologiste  

- Occlusionb : Rapport inter-arcades, à un moment donné, défini par au moins un contact dento-dentaire. 

Par extension, toute situation de contacts inter-arcades. 

- Proprioceptionb : Perception de la stimulation des récepteurs sensitifs intra-tissulaires, informant sur les 

mouvements et les positions du corps. 

- Bruxismeb : 1. Comportement d’origine centrale, caractérisé par une activité motrice involontaire des 

muscles manducateurs, continue, rythmique ou spasmodique, conduisant à des contacts occlusaux de 

serrages (clenching) ou de grincements d’intensité et d’amplitude variables, différents de ceux observés 

pendant la mastication et pouvant participer au trauma occlusal. 

                      2. Usure parafonctionnelle des dents. 

- Prothèse à cantileverb : Bridge en extension sans appui terminal (prothèse en porte-à-faux) 



Chapitre I – État des connaissances sur les connexions implantaires et problématique de l’endommagement 

 31 

 

Figure I-20 Répartition des contraintes dans la connexion implantaire en cas de contraintes obliques, responsable de torsions 

au niveau du corps de la vis pouvant conduire à une fracture 

 

I.3.5 Influence du type de connexion implantaire sur la précontrainte 

 

Chaque type de connexion, au niveau implantaire ou prothétique, présente des caractéristiques 

qui influencent, en fonction du contexte clinique, les éventuelles contraintes au sein du 

complexe implanto-prothétique. 

 

I.3.5.A Au niveau implantaire : connexion externe et connexion interne 

 

Au niveau implantaire, on différencie deux types de connexion : la connexion externe 

développée par Brånemark et, la connexion interne qui a été conçue pour limiter les contraintes 

à l'interface implant/pilier/vis.65,66 

Dans les connexions externes, la vis est l’élément qui va préférentiellement se fracturer en cas 

de sur-contraintes,63,64 plus particulièrement en présence de contraintes latérales ou obliques au 

sein de la prothèse.65 La fracture par fatigue se produit généralement soit entre le corps lisse et 

le début du filetage, soit au niveau de la tête de vis.95 Un défaut d’ajustage par rotation du pilier 

est généralement en cause.91 Cette connexion est plus couramment utilisée dans le cadre de 

restaurations implantaires sur arcade complète avec des implants non parallèles (type « all-on-

four », Figure I-21), mais elle peut également être utilisée sur des restaurations unitaires.65,95,96 

Dans ce cas, afin de limiter l’application de contraintes latérales au niveau de la vis, il est 

recommandé que les implants soient placés de telle sorte que l’occlusion soit centrée selon le 

grand axe de l’implant avec une face occlusale peu cuspidée. Dans le cadre des prothèses « all-

5mm
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on-four », où les implants sont fortement inclinés, la répartition des contraintes doit être centrée 

sur l’axe principal des piliers coniques pour limiter les contraintes au sein de la connexion. 

 

 

Figure I-21 Prothèse transvissée de type « All-on-four » (Nobel Biocare3) 

 

Les connexions internes ont été conçues pour améliorer la répartition des contraintes dues aux 

forces externes latérales.63,65–68 Le degré de la connexion interne permet de réduire les 

micromouvements et donc contribue à améliorer la stabilité du complexe implanto-prothétique. 

Cependant, des fractures de vis ou d'implant64, mais également de pilier,66 sont décrits 

également avec cette connexion. L’échec apparaît par fatigue suite à l’effet de sollicitations 

répétées. La connexion dite en « cône morse » permet de mieux résister aux sur-contraintes 

occlusales,64 plus particulièrement avec les piliers en zircone (Y-TZP).97 Elle limite aussi les 

torsions ou les fractures au niveau du pilier ou de la vis,64,98 et présente la meilleure étanchéité 

face à la percolation bactérienne.98 Par conséquent, cette connexion est celle qui limite le plus 

le risque de desserrage.99 

 

  

5mm

*Lexique de l’odontologiste  

- Ti-based : Pièce métallique qui s’insère dans la connexion implantaire sur laquelle s’assemble une 

suprastructure ou une mésostructure en céramique  

- Suprastructured : Partie supérieure en céramique d’une prothèse implantaire reconstituant la couronne 

dentaire qui est assemblée à la Ti-base (prothèse transvissée) 

- Mésostructured : Partie intermédiaire en céramique d’une prothèse implantaire reconstituant la portion 

coronaire du pilier implantaire qui est assemblée à la Ti-base, le tout est ensuite surmonté d’une couronne 

périphérique (prothèse scellée) 
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Les connexions internes, plus particulièrement en « cône morse » présentent ainsi une meilleure 

stabilité et répartition des contraintes que les connexions externes.11,58,64,67,94,98,100–105 Seule, 

l’étude de Seetoh et al.106 a montré un résultat différent dans les mêmes conditions. Selon eux, 

ce fait peut s’expliquer par le plus gros diamètre de la connexion externe au niveau du pilier 

qui améliorerait la résistance aux contraintes,106 notamment dans le cadre de restaurations tout 

céramique sur implant à faible diamètre.107 Cependant, dans ces situations très esthétiques, 

l’utilisation d’une connexion métallique de type « ti-base* » (Figure I-22), surmontée d’une 

suprastructure* ou d’une mésostructure* collée en céramique est à privilégier pour limiter le 

risque de fracture.108  

 

 

 Figure I-22 Restauration prothétique esthétique transvissée à l’aide d’une ti-base métallique et une suprastructure en 

céramique 

La connexion interne reste, pour l’instant, à privilégier pour limiter les contraintes mécaniques 

au sein de la connexion implantaire et donc optimiser le maintien de la précontrainte.98 

 

I.3.5.B Au niveau prothétique : prothèse scellée et prothèse transvissée 

 

Au niveau prothétique, on différencie deux types de connexion : la prothèse transvissée et la 

prothèse scellée. Certains auteurs23,59,69,70 ont ainsi mis en évidence que les prothèses scellées 

présentaient des caractéristiques supérieures, en terme de passivité des infrastructures et de 

répartition des contraintes liées à l’occlusion. Ces prothèses par l’intermédiaire du ciment 

présentent plus facilement un ajustement passif qui compense les écarts dimensionnels entre le 

pilier et la restauration. Le ciment limite la transmission des contraintes dans la connexion 

implantaire et limite le risque d’échec.59 Il transfère ainsi uniformément les contraintes entre 

l’implant, la prothèse et l’os.58,69,70,100  

5mm
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Les prothèses transvissées sont plus faciles à retirer et simplifient considérablement les 

protocoles de resserrage et de maintenance, mais sollicitent plus la vis implantaire et peuvent 

donc compromettre plus aisément la précontrainte.23 La revue systématique de Sailer et al.109 a 

mis en évidence, que les prothèses transvissées présentaient plus de problèmes mécaniques et 

des taux plus élevés d’échecs prothétiques. Ce constat suggère qu’elles doivent être privilégiées 

en cas de risques biologiques (problème parodontaux, patients diabétiques par exemple) pour 

éviter tout risque d’inflammation lié au ciment de scellement,109 ou dans des situations de 

restaurations esthétiques avec l’utilisation de ti-base et d’une suprastructure en céramique.108 

Les prothèses scellées doivent, quant à elles, être privilégiées en présence d’un contexte 

clinique avec risque de sur-contraintes mécaniques pour limiter le risque d’échec et optimiser 

le maintien de la précontrainte. 
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I.4 Problématiques  

 

Le dévissage est l’aléa thérapeutique le plus courant en prothèse implantaire. Il arrive 

principalement durant la première année de service de la prothèse.84,110 Face à un dévissage, il 

faut rapidement procéder au resserrage pour éviter toute autre complication majeure, telle 

qu’une fracture.  

 

La vis subit, lors du serrage, des contraintes de déformations. Sa mise sous tension entraîne une 

contrainte de compression sur le filetage. Cette déformation engendre la précontrainte qui 

maintient l’ensemble des éléments entre eux. Cette précontrainte dépend, entre autres, des 

aspérités de surface dues au processus d’usinage des composants implantaires qui tendent à 

s'aplatir lors du serrage. Pendant le serrage, une déformation plastique a donc lieu sur les 

surfaces en contact. Lorsque la prothèse implantaire est soumise à des contraintes externes 

excessives, des micromouvements (de quelques microns) peuvent se produire entre les surfaces 

en contact, responsables d'usure82 pouvant conduire à terme au dévissage. Durant ce processus, 

la vis subit de nouveau des contraintes de déformations plastiques. Une vis desserrée a donc 

subi plusieurs cycles de déformations lors du vissage et du dévissage.  

Les fabricants recommandent ainsi d’utiliser une vis neuve après tout dévissage. La multiplicité 

des marques et de composants disponibles actuellement sur le marché font qu’il est difficile de 

stocker un exemplaire de chaque type de vis au sein d’un cabinet dentaire. Cette 

recommandation n'est pas toujours suivie par les praticiens pour des raisons financières ou pour, 

plus simplement, éviter aux patients de revenir une deuxième fois en attendant de recevoir la 

nouvelle vis. Cette pratique, peut-elle être à l’origine de futures complications sur le complexe 

implantaire ? Ces dégradations évoquées sont-elles suffisantes pour justifier l'utilisation d'une 

nouvelle vis à chaque desserrage ? Les implants et les piliers subissent-ils également des 

dégradations au fil des cycles de serrage/desserrages, et au cours du temps ?  
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I.4.1 Tribologie au sein de la connexion implantaire 

 

Les 3 éléments composant la connexion implantaire, implant, pilier et vis, s’imbriquent les uns 

avec les autres mettant en évidence plusieurs interfaces susceptibles de s’user par micro-

déplacements (Figure I-23) :  

 Interface implant/pilier 

 Interface pilier/vis 

 Interface vis/implant 

La connexion implantaire est soumise à des micromouvements causés par la mastication et les 

contraintes de l’environnement buccal.111 Ce phénomène s’amplifie d’autant plus lorsque le 

couple de serrage n’est pas respecté.112  

 

 

Figure I-23. Interfaces de frottement dans un implant dentaire 

 

L’étude du frottement est basée, en partie, sur la loi mécanique de Coulomb, selon laquelle le 

coefficient de frottement , est défini par une composante normale N qui presse les éléments 

les uns contre les autres, et une composante tangentielle T qui tend à s’opposer au frottement : 

 = T / N (2) 

Avec :  : coefficient de frottement 

           T : force tangentielle résistant au frottement (N) 

           N : force normale (N) 
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Ce coefficient de frottement est fonction des couples de matériau en contact (géométrie de la 

surface, paramètres de rugosité) ainsi qu’au système en général (pression, température, 

humidité).  

 

Dans le cas de la prothèse implantaire, les conditions du frottement sont particulières car 

réalisées dans la cavité buccale. Cette dernière étant un milieu humide, ces interfaces de 

frottement avec présence d’éléments métalliques sont également susceptibles de se corroder. Il 

y a ainsi formation d’une anode et d’une cathode. L’anode entraîne la perte d’un électron. On 

parle alors de réaction anodique d’oxydation. 

M   M+ + e- (3) 

 

Les électrons libérés peuvent ainsi conduire à deux types de réaction d’oxydo-réduction. On 

parle de réaction cathodique de réduction.  

2H+ + 2 e-  H2  (4) 

O2 + H2O + 4 e-   4OH (5) 

 

Les deux réactions se produisent simultanément de sorte que le courant électrique total est en 

apparence nul mais tout de même présent : l’intensité cathodique est équivalente à l’intensité 

anodique.  

 

Les phénomènes d’usure au sein de la connexion implantaire font donc appel à des études par 

tribocorrosion , voire même de fretting-corrosion, dû au faible débattement qui s’opère entre 

les différents éléments de l’ordre de quelques microns.113,115–118 (Figure I-24)  

 

Figure I-24 Schéma définissant la tribocorrosion (d’après Mathew113)  
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La grande variété des paramètres qui détermine le comportement du système tribologique dans 

ces conditions est particulièrement complexe à maîtriser. Les travaux de Mischler,119–123 

Celis,124 Ponthiaux,114,125 Fouvry,126–131 Mac Donald, Geringer,132 Mathew113,133 entre autres, 

ont permis de mieux appréhender les études par fretting-corrosion (Figure I-25).  

 

 

Figure I-25 Différents paramètres mécaniques, phénomènes électrochimiques, et caractéristiques du système aux influences 

simultanées à prendre en compte en tribocorrosion (d’après Ponthiaux114) 

Leurs travaux ont ainsi pu mettre en évidence que l’usure totale observée (W) équivaut à la 

combinaison de l’usure mécanique (Wm) et de l’usure corrosive (Wc) mais également par 

l’usure synergique des deux précédents mécanismes (W) :  

W = Wm+Wc+W (6) 

L’enjeu de cette approche est de déterminer l’influence de l’usure synergique (W) qui peut 

soit amplifier la perte de matériau dû au frottement ou, au contraire, limiter l’usure par la 

présence d’une couche protectrice due à la corrosion.134 

 

L’analyse des microstructures des surfaces en contact, communément appelée TTS 

(Tribological Transformed Structured) permet d’appréhender, en partie, les mécanismes mis en 

jeu lors du frottement.127  

 

I.4.2 Usure des vis implantaires  

 

Les vis implantaires sont le siège de dégradations, d’une part, lors de l’élaboration des prothèses 

liées aux cycles d’insertion/désinsertion nécessaire à leurs confections, et d’autre part, lors de 
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la mise en service de la prothèse liées aux sollicitations extérieures responsable de 

micromouvements au sein de la connexion.  

 

Pour concevoir une prothèse implantaire unitaire, un minimum de 3 cycles de vissage/dévissage 

est nécessaire entre les étapes cliniques et de laboratoire pour la vis (Tableau I-2). Ce nombre 

augmente avec le nombre d'éléments prothétiques et d’étapes de laboratoire. Le serrage des 

pièces est réalisé à l’aide de tournevis manuel qui ne permettent pas de contrôler le couple de 

serrage. Selon Al Rafee et al.35, il semblerait que les cycles de vissage/dévissage n’influence 

pas la contrainte à la rupture jusqu'à minimum 20 serrages, ce qui laisse supposer que les vis 

peuvent être réutiliser sans risque. 

 

Tableau I-2 Nombre minimum de cycles de vissage/dévissage nécessaire à l’élaboration d’une prothèse unitaire sur implant  

Cependant, concernant la valeur de desserrage (soit la force nécessaire pour rompre la 

précontrainte), plusieurs études ont constaté que la valeur de desserrage diminuait au fur et à 

mesure des cycles d’insertion/désinsertion.34,82,83,135 Le vissage/dévissage serait à l’origine 

d’une diminution du coefficient de frottement au niveau de la tête de vis, du filetage et de tout 

élément en contact. Guzaitis et al.34 conseillent ainsi, qu'après 10 cycles, une nouvelle vis 

prothétique soit utilisée pour optimiser le couple de serrage et suggèrent, avec d’autres auteurs, 

de ne pas utiliser la même vis pour les étapes de confection de la prothèse que pour l’insertion 

 Cycles de vissages/dévissage 

 Au niveau de l’implant Au niveau de la vis implantaire 

Chirurgie 

Vissage de la vis de couverture 

Dévissage de la vis de couverture 

 

Vissage du pilier de cicatrisation 

Empreinte 

Dévissage du pilier de cicatrisation 

Vissage du transfert d’empreinte 

Dévissage du transfert d’empreinte 

Vissage du piler de cicatrisation 

Laboratoire de prothèse  

Réception du pilier implantaire 

Vissage du pilier sur le modèle de travail 

Réalisation de l’armature 

Essayage armature 

Dévissage du pilier de cicatrisation Dévissage du pilier du modèle de travail 

Vissage du pilier +armature 

Dévissage du pilier +armature 

Vissage du pilier + armature en bouche  

Dévissage du pilier  

Vissage du piler de cicatrisation Vissage du pilier sur modèle de travail 

Laboratoire de prothèse  Réalisation de la céramique 

Essayage esthétique 
Dévissage du pilier de cicatrisation Dévissage du pilier du modèle de travail 

Vissage du pilier + couronne  Vissage du pilier + prothèse en bouche  

Mise en place de la 

prothèse d’usage 
Serrage d’usage Serrage d’usage 

Nombre de cycles de 

vissage/dévissage 
6 3 
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finale du pilier.34,82,83,135 Ce constat peut s'expliquer par la diminution de la rugosité de surface 

crée par l'usinage qui diminueraient la précontrainte au fur et à mesure des vissages successifs.83  

De plus, pour optimiser la valeur de précontrainte, la vis doit être exempte de tout débris si elle 

a déjà été utilisée. Or, la manipulation des vis entre les essayages en bouche et les travaux de 

laboratoire entraîne la formation de débris qui peuvent nuire à l’intégrité de la connexion interne 

de l’implant. Un nettoyage à l’Argon sous forme gazeuse (plasma) est préconisé par certains 

auteurs mais difficilement applicable en clinique.34,83 L'utilisation de vis de laboratoire pour les 

étapes d’essayage et l’utilisation d'une vis neuve pour le serrage final semblent préférable pour 

s’assurer de l’absence de débris. Butkevica et al135, ont constaté que la valeur moyenne du 

couple de desserrage la plus élevée était observée au premier desserrage. L’utilisation d’une vis 

neuve au sein d’une connexion qui a subi plusieurs cycles de vissage/dévissage permet 

d’obtenir une valeur de précontrainte plus élevée.34 Cependant, ces études in-vitro ne 

considèrent pas l'influence de la mastication sur la connexion implantaire mais uniquement les 

contraintes liées au serrage/desserrage, leurs résultats doivent donc être pondérés.  

 

L’usure des vis dans le temps a été étudiée par l’équipe d’Al Jabbari et al.136 qui ont observé 

l’usure de deux vis d’un même patient sur une même prothèse après 9 et 31 mois de mise en 

service. Ils ont ainsi mis en évidence que le temps avait un impact sur l'apparition d'usure par 

adhérence sur les vis. Ce comportement tribologique ne peut être évité et doit être considérée 

comme une conséquence normale d'une utilisation à long terme.136 Selon Patterson et John,137la 

durée de service « normale » d’une vis implantaire serait d’environ 20 ans. Au-delà, les vis 

doivent être renouvelée. 

 

L'utilisation d'une vis neuve après dévissage est un sujet controversé auprès des chirurgiens-

dentistes, et plus encore lorsque le desserrage apparaît quelques mois seulement après 

l'insertion de la prothèse. Dans la revue systématique de Theoharidou et al.105 sur le desserrage, 

il semble que la majorité des échecs mécaniques surviennent la première année de mise en 

service de la prothèse. Dans ce cas, cette complication pourrait être liée non pas à une sur-

contrainte, mais tout simplement à un défaut du couple de serrage, causé par une erreur de la 

clé dynamométrique. La vis peut alors présenter une faible dégradation, provoquée uniquement 

par le vissage/dévissage. Les études d'Al Rafee et al.35 et Guzaitis et al.,34 ont souligné que les 

vis pouvaient subir jusqu’à 10 cycles de serrage/desserrage. Après vérification de l'absence de 

problèmes d'occlusion et d'inadaptation des éléments prothétiques qui sont les principales 

sources de sur-contraintes dans la connexion, la vis pourrait ainsi être réutilisée.  
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Des précautions sont tout de même nécessaires avant de réutiliser une vis. La présence de 

rayures qui influence négativement la précontrainte peuvent conduire à un risque plus élevé 

d’échec par propagation des fissures.30 L'accent doit être mis sur : l’analyse de l'occlusion, 

l’absence de défaut d’ajustage entre les différents éléments (notamment en rotation), l'absence 

de dégradation sur la vis et les autres composants, ainsi que le temps écoulé entre le vissage et 

le dévissage. Il semble plus raisonnable de limiter la réutilisation des vis aux prothèses scellées 

avec connexion interne, qui grâce à leur meilleure répartition des contraintes, limitent le risque 

de dégradation au niveau des vis. Le revissage doit alors être effectué à l’aide d’une clé 

dynamométrique ré-étalonnée pour éviter tout risque de défaut de couple de serrage.  

Dans toutes les autres situations, l’utilisation d’une vis neuve semble être une option plus 

sûre31,135. Des études supplémentaires sont tout de même nécessaires pour conclure sur des 

recommandations plus spécifiques. En effet, peu d'études se sont intéressées à l’effet des cycles 

de vissage/dévissage sur l’usure de la connexion implantaire et aucune en situation clinique.  

 

L’analyse des vis fracturées, menée par Yokoyama et al.,138 met en évidence que ces dernières 

sont toujours associées à la présence de fissures ou d'autres défauts préalables. La déformation 

plastique qui se produit lors du serrage de la vis ne crée pas immédiatement des fissures, mais 

se produisent peu de temps après l'insertion, au cours du processus de relaxation des contraintes 

dans la vis. La fracture par fatigue est donc causée suite à l’accumulation de charges répétées.83 

Une fracture de la vis met ainsi en évidence un problème dans la conception de la prothèse 

responsable d’une sur-contrainte : défaut d’occlusion, défauts d’ajustage et/ou défauts dans les 

matériaux eux-mêmes (défaut d’usinage, présence d’impureté, etc.). Dans cette situation, 

l’utilisation d’une vis neuve, accompagnée d’un nouveau pilier et/ou d’une nouvelle prothèse 

sont donc à envisager en fonction du contexte clinique.  

 

Pour limiter le risque d’échec au niveau de la vis, deux axes d’amélioration sont à envisager : 

amélioration de l’état de surface ou modification de la géométrie de la partie supérieure de la 

vis.139 Cependant, la vis qui représente l'élément le plus fragile d’une connexion implantaire, 

est également l’élément le plus facile et le moins onéreux à changer.11 Renforcer les vis pour 

éviter leur usure ou fracture pourrait avoir des conséquences contre-productives sur l’usure des 

piliers ou même des implants. Les perspectives de recherche au niveau des vis ne doivent pas 

supplanter la résistance des autres composants. 
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I.4.3  Usure des implants et des piliers  

 

L’usure des implants et des piliers ne fait quasiment pas l’objet d’études dans la littérature. 

Pourtant ces éléments sont aussi susceptibles de présenter des dégradations liées aux cycles de 

serrage/desserrage et après leur mise en service. 

 

Plusieurs familles de matériaux sont utilisées dans les connexions implantaires aux 

caractéristiques mécaniques différentes (Tableau I-3). Actuellement, les plus fréquemment 

rencontrés sont le titane pur (Ti, grade 4), le titane allié (Ti-6Al-4V, grade 5) et la zircone yttriée 

(Y-TZP). L’utilisation de ces matériaux varie en fonction de leurs propriétés esthétiques 

principalement mais leur comportement au sein de la connexion dans le temps est pour l’instant 

peu étudié. Cependant, les fabricants d’implants garantissent généralement les travaux avec 

piliers implantaires en titane à vie, contre une garantie de 5 ans avec les piliers à base de 

zircone.1 De plus, des échecs par fracture sont fréquemment décriés dans la littérature avec les 

piliers ou implants en zircone.140 L’utilisation de ces matériaux nécessitent des études 

complémentaires pour comprendre les endommagements qui ont lieu dans la connexion 

implantaire.  

 

Caractéristiques physico-mécaniques Ti Ti-6Al-4V Y-TZP 

Module d’élasticité (GPa)141 100-105 114-117 205 

Résistance à la compression (MPa)141 130-170 848-1080 2000 

Résistance à la traction (MPa)141 240-360 862-1200  

Dureté Vickers (HV)141 280 396 1350 

Tableau I-3 Principales caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans une connexion implantaire 

 

Shemtov et al.142 ont observé l’usure de plus de 100 implants récupérés dans la cavité buccale 

en raison d’une péri-implantite. Plus de la majorité des implants (60%) présentaient des défauts 

avec présences des fissures (Figure I-26). Ces défauts étaient plus présents dans les implants en 

titane pur (grade 4) que dans les implants en alliage de titane (Ti-6Al-4V, grade 5). Ce constat 

suggère que les implants en titane allié sont moins sensibles aux phénomènes 

d’endommagements que les implants en titane pur. Cela s’explique par les caractéristiques 

mécaniques supérieures du titane allié. Cependant, cette étude ne s’est intéressée qu’aux 

dégradations sur la face extérieure en contact avec l’os et non à la connexion implantaire. Des 
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études complémentaires sont donc nécessaires pour comprendre les endommagements qui ont 

lieu au sein de la connexion.  

 

 

Figure I-26 Image de Microscopie Électronique à Balayage montrant de la présence d’une fissure sur un implant ex-vivo 

(Shemtov-Yona et al.148)  

 

Le nombre de cycles de vissage/dévissage affecte la précontrainte, suite à une usure de la vis, 

mais l'implant qui est encore plus sujet au cycle de vissage/dévissage (Tableau I-2) pourrait 

également en être affecté. La connexion implantaire est sujette au vieillissement. Contrairement 

aux vis et aux piliers, les implants sont difficilement interchangeables et la possibilité de 

mélanger des composants neufs aux composants anciens doit se poser. Les défauts d'ajustage 

au sein de la connexion implantaire entraîne une diminution de la précontrainte, l’utilisation 

d’un implant usé avec des composants neufs pourraient alors être à l’origine de défauts 

d’ajustage.80,143–147  
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I.5 Ce qu’il faut retenir 

 

L’assemblage du complexe implantaire est réalisé par l’intermédiaire de la précontrainte qui 

s’exerce au sein de la vis lors du serrage. Elle résulte de sa mise en tension et des forces de 

compressions qui s’exercent entre les différents composants implantaires. 

 

Pour optimiser la précontrainte, le couple de serrage donnée par le fabricant doit être respecté 

et appliqué à l’aide d’une clé dynamométrique régulièrement calibrée. L’ajustage des 

composants implantaires doit éviter toute malposition par rotation. Le réglage de l’occlusion 

doit être centré sur l’axe principal de l’implant pour éviter tout « porte-à-faux ». Les implants 

à connexion interne de type « cône morse » et les prothèses scellées, répartissent mieux les 

contraintes dans la connexion implantaire et sont à favoriser dans les situations cliniques 

présentant des sur-contraintes. 

 

L’utilisation d’une vis neuve pour le serrage d’usage est recommandée, ou doit être exempte de 

tout débris pour ne pas nuire à la connexion interne de l’implant et assurer une meilleure valeur 

de précontrainte.  

 

La vis est l’élément le plus fragile de la connexion implantaire et fait l’objet de la majorité des 

complications thérapeutiques. Elle subit des déformations plastiques lors du serrage et du 

desserrage. La réutilisation de la vis après desserrage semble possible en fonction du contexte 

clinique.  

 

L’ensemble des composants implantaires présentent des signes d’usure lors des cycles 

d’insertion/désinsertion qui affectent la précontrainte et, dans le temps par tribocorrosion.  

 

L’objectif de ce travail est de se focaliser sur deux types d’endommagement : 

- Ceux liés aux cycles de vissage/dévissage, étapes indispensables à la réalisation d’une 

prothèse sur implant afin d’étudier leur impact sur la connexion implantaire ;  

- Ceux observés suite à la mise en service de la prothèse, par l’intermédiaire d’une étude 

par fretting-corrosion, pour simuler l’usure de la connexion dans le temps 
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II.1 Protocoles expérimentaux 

 

Ce travail est basé sur l’étude de deux types d’endommagement au sein de la connexion 

implantaire : l’un, en relation avec les cycles de vissages/dévissage nécessaires à l’élaboration 

d’une prothèse sur implant ayant pour but d’étudier les usures initiées par le praticien ; l’autre, 

en relation avec l’endommagement subi au cours du temps au sein de la connexion implantaire 

par tribocorrosion.  

 

II.1.1 Étude de l’endommagement de la connexion implantaire lié au vissage/dévissage 

 

L’élaboration d’une prothèse implantaire, qu’elle soit scellée ou transvissée, unitaire ou plurale, 

nécessite un certain nombre de cycle de vissage/dévissage du pilier sur l’implant, tant au niveau 

clinique que lors des phases de conception par le technicien de laboratoire. En moyenne le 

nombre des cycles vissage/dévissage pour les étapes cliniques et de laboratoire se situe entre 5 

et 15,1 en fonction du type de prothèses et des nombres d’essayage. Cette étude a donc pour 

objectif d’analyser l’influence de ces cycles sur l’endommagement de la connexion. 

 

II.1.1.A Étude in-vitro 

 

Cette étude est fondée sur l’analyse de l’endommagement de la connexion implantaire à l’aide 

de pièces implantaires achetées directement chez un fabriquant, afin d’étudier les mécanismes 

de dégradation au plus près des conditions réelles d’utilisation.  

 

II.1.1.A.a Dispositif expérimental 

 

Cette étude a été réalisée sur 2 groupes de 5 assemblages implantaires à connexion interne.   

Les expérimentations réalisées en environnement sec ont nécessité que les implants soient 

positionnés à l’aide d’un niveau, dans un bloc de résine à froid (Cold Resin KM-U, Presi, 

Le Locle, Suisse) pour éviter de nuire à la connexion lors des diverses manipulations. Une clé 

de repositionnement a été confectionnée pour chaque échantillon afin de garantir le 

repositionnement du pilier dans la connexion (Figure II-1), à l’image des piliers implantaires 

angulés ou personnalisés qui occupent toujours la même position dans un implant in-vivo.  
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Figure II-1 Repositionnement du pilier dans l’implant grâce à la clé 

Avant chaque serrage, les différents éléments ont été décontaminés dans un bain d’alcool 

(éthanol) à ultrasons pendant minimum 15 minutes, puis sécher à l’air chaud sans résidu.  

Chaque serrage a été effectué à l’aide d’une clé dynamométrique à déclenchement (Figure II-2) 

: Clé Cresco™ (Dentply Implants™, Limburg, Belgique) en acier inoxydable, regraissée tous 

les 5 serrages. Cette clé dynamométrique neuve n’a subi aucun cycle de désinfection, ni 

stérilisation durant toute la durée de l’étude afin de garantir la fiabilité de son couple de serrage. 

 

     

Figure II-2 A : Clé à déclenchement Cresco™, B : Disposition des éléments lors des serrage 

 

Pour chaque serrage, l’implant était positionné dans un étau pour s’assurer de sa stabilité. Un 

premier serrage était effectué à l’aide de la clé dynamométrique ; puis 10 minutes après, un 

second serrage, selon le même procédé était réalisé pour s’assurer du couple de serrage.2–7  

Les éléments sont restés assemblés au minimum 24h avant d’être dévissés à l’aide d’un 

couplemètre (Figure II-3) : TOR11-D200X-00™ (Blet Measurement Group™, Rueil 

Malmaison, France) d’une précision de 0,1N.cm. Pour ce faire, l’implant était bloqué dans un 

étau pour s’assurer de sa stabilité puis le desserrage était réalisé avec le couplemètre indiquant 

alors la valeur du couple de desserrage.  

1 cm

2 cm

2 cm

A 

B 
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Figure II-3 Utilisation du couplemètre TOR11-D200X-00™ 

Deux couples de serrage ont été étudié sur les différents éléments répartis selon le Tableau II-1 :  

 Groupe S25 : serrage à 25 N.cm correspondant au serrage préconisé par le 

fabricant sur ce type de connexion afin d’étudier l’influence du revissage d’une 

même vis lors d’un dévissage ou d’une maintenance ; 

Ce groupe est composé de 5 échantillons, nommés respectivement A, B, C, D 

et E  

 Groupe S15 : serrage à 15 N.cm correspondant à un serrage manuel afin 

d’étudier l’influence des différentes étapes d’essayage. D’après l’étude de 

Gross et al.,8 il existe une grande différence entre les opérateurs pour le serrage 

manuels des éléments prothétiques sur implant : de 9,4 N.cm à 19,9 N.cm. La 

valeur de 15 N.cm a donc été prise comme moyenne et valeur de référence 

concernant le serrage manuel.  

Ce groupe est composé de 5 échantillons, nommés respectivement V, W, X, Y 

et Z. 

 

Échantillon 
Groupe S25 

Échantillon 
Groupe S15 

Implant Pilier Vis Implant Pilier Vis 

Ech. A Implant A Pilier A Vis A Ech. V Implant V Pilier V Vis V 

Ech. B Implant B Pilier B Vis B Ech. W Implant W Pilier W Vis W 

Ech. C Implant C Pilier C Vis C Ech. X Implant X Pilier X Vis X 

Ech. D Implant D Pilier D Vis D Ech. Y Implant Y Pilier Y Vis Y 

Ech. E Implant E Pilier E Vis E Ech. Z Implant Z Pilier Z Vis Z 
Tableau II-1 Répartition des échantillons et des éléments étudiés en fonction des couples de serrage 
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Les cycles de vissage/dévissage se sont succédés jusqu’à 40 serrages. Différentes analyses ont 

été faites en fonction des cycles de vissage/dévissage, à l’aide des outils suivants : 

- Diffraction des rayons X 

- Couple de desserrage 

- Microscopie Électronique à Balayage 

- Microscopie confocale 

- Interférométrie laser 

- Tomographie 3D à rayons 

L’analyse de la littérature8–14 a démontré que les vis présentaient une perte de la précontrainte 

au fur et à mesure des cycles de desserrage. Selon ces auteurs, cette chute est particulièrement 

ressentie au premier desserrage,11–13 au quinzième desserrage15 et au trentième desserrage.15 A 

l’image des études précédentes, cette étude se focalisera sur l’endommagement subi à partir du 

15e desserrages en analysant les différents échantillons tous les 5 desserrages. Des analyses 

complémentaires ont été faites entre 1 et 15 serrages pour corréler aux résultats précédents de 

la littérature. L’ensemble des expérimentations réalisés suit le Tableau II-2. 

Tableau II-2 Tableau de synthèse des expérimentations menées 

Nombre de 

serrages 

Couple de 

desserrage 
MEB 

Microscopie 

Confocale 

Interférométrie 

Laser 
Tomographie 3D 

Avant serrage  
Implant-Pilier-VisA 

Implant-Pilier-VisV 

Piliers ABCD 

Piliers VWXY 
Vis neuves 

Ech E 

Ech.Z 

1 à 4 
Ech.BCD 
Ech.WXY 

Implant-Pilier-VisA 
Implant-Pilier-VisV 

Pilier A 
Pilier V 

 
Ech E 
Ech.Z 

5 
Ech.BCD 

Ech.WXY 

Implant-Pilier-VisA 

Implant-Pilier-VisV 

Piliers ABCD 

Piliers VWXY 
 

Ech E 

Ech.Z 

6 à 9 
Ech.BCD 
Ech.WXY 

Implant-Pilier-VisA 
Implant-Pilier-VisV 

Pilier A 
Pilier V 

  

10 
Ech.ABCDE 

Ech.VWXYZ 

Implant-Pilier-VisA 

Implant-Pilier-VisV 

Piliers ABCD 

Piliers VWXY 
 

Ech E 

Ech.Z 

11 à 14 
Ech.ABCDE 
Ech.VWXYZ 

    

15 
Ech.ABCDE 

Ech.VWXYZ 

Implant-Pilier-VisA 

Implant-Pilier-VisV 

Piliers ABCD 

Piliers VWXY 

Vis ABCD 

Vis VWXY 

Ech E 

Ech.Z 

16 à 19 
Ech.ABCDE 
Ech.VWXYZ 

    

20 
Ech.ABCDE 

Ech.VWXYZ 

Implant-Pilier-VisA 

Implant-Pilier-VisV 

Piliers ABCD 

Piliers VWXY 

Vis ABCD 

Vis VWXY 

Ech E 

Ech.Z 

21 à 24 
Ech.ABCDE 
Ech.VWXYZ 

    

25 
Ech.ABCDE 

Ech.VWXYZ 

Implant-Pilier-VisA 

Implant-Pilier-VisV 

Piliers ABCD 

Piliers VWXY 

Vis ABCD 

Vis VWXY 

Ech E 

Ech.Z 

26 à 29 
Ech.ABCDE 
Ech.VWXYZ 

    

30 
Ech.ABCDE 

Ech.VWXYZ 

Implant-Pilier-VisA 

Implant-Pilier-VisV 

Piliers ABCD 

Piliers VWXY 

Vis ABCD 

Vis VWXY 

Ech E 

Ech.Z 

31 à 35 
Ech.ABCDE 
Ech.VWXYZ 

    

35 
Ech.ABCDE 

Ech.VWXYZ 

Implant-Pilier-VisA 

Implant-Pilier-VisV 

Piliers ABCD 

Piliers VWXY 

Vis ABCD 

Vis VWXY 

Ech E 

Ech.Z 

36 à 39 
Ech.ABCDE 
Ech.VWXYZ 

    

40 
Ech.ABCD 

Ech.VWXY 

Implant-Pilier-VisA 

Implant-Pilier-VisV 
Ech. E et Ech.Z 

Piliers ABCD 

Piliers VWXY 

Vis ABCD 

Vis VWXY 

Ech E 

Ech.Z 
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II.1.1.A.b Présentation des échantillons 

 

II.1.1.A.b.1 Implants 

 

Les implants étudiés (Figure II-4), de type OsseoSpeed™ (Dentsply Implant™, Limburg, 

Belgique) sont des dispositifs médicaux respectant la norme ISO 13485. Ces implants 

cylindriques, à connexion interne de type « cône morse », sont usinés selon le fabricant dans 

des barres en titane pur de grade 4 (Ti). La connexion interne est un dodécagone qui permet 

d’adapter la position des piliers angulés à connexion hexagonale en fonction de la situation 

clinique. L’indexation se réalise grâce à des repères de formes triangulaires. (Figure II-5).  

 

Fabriquant Dentsply Implant™ (Limburg, Belgique) 

Modèle OsseoSpeed™ 

Forme Cylindrique : diamètre 4,5mm – longueur 13 mm 

Connexion Cône morse indexé (dodécagone interne) 

Matériau Titane de grade 4 (Ti) 

Lot  

Référence 

138801 

24990 

Figure II-4 Principales caractéristiques techniques des implants (Dentsply16)  

 

           
Figure II-5 Imagerie de microscopie optique d’un implant A : visualisation du col implantaire ; B : visualisation de la zone 

d’indexation de la connexion 

 

  

1 mm 200 µm

4,5 mm 

A B 
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II.1.1.A.b.2 Pilier implantaire 

 

Les piliers étudiés (Figure II-6), de type TiDesign™ (Dentsply Implant™, Limburg, Belgique) 

sont des composants transmuqueux, conçu pour des reconstructions prothétiques scellées. La 

zone d’indexation à l’implant est de forme hexagonale afin de faciliter son positionnement et 

s’adapter aux différentes situations cliniques (Figure II-7). Ils sont usinés, selon le fabricant, 

dans des barres en titane pur de grade 4 (Ti).  

 

Fabriquant Dentsply Implant™ (Limburg, Belgique) 

Modèle TiDesign™ - Prothèse scellée 

Forme Cylindrique : diamètre 4,5mm/5,0mm 

Connexion Dispositif de positionnement hexagonal 

Couple de serrage 25 N.cm 

Matériau Titane de grade 4 (Ti) 

Référence 24236 

Figure II-6 Caractéristiques principales techniques des piliers étudiés (Dentsply16) 

 
Figure II-7 Imagerie de microscopie optique de la connexion d’un pilier implantaire 

 

II.1.1.A.b.3 Vis implantaire 

 

Les vis implantaires (Figure II-8) ont été conçues spécifiquement pour les piliers TiDesign™ 

et sont fournis par le même fabricant, Dentsply Implant™ (Limburg, Belgique). La longueur 

totale de la vis est de 10,0 mm dont 6,0 mm dédiée au filetage avec un pas de vis régulier de 

400 µm environ (Figure II-9). Elles sont usinées dans des barres d’alliages de titane de grade 5. 

Le couple de serrage préconisé pour l’assemblage d’usage des pièces implantaire est de 25 

N.cm. 

500 µm

4,5 mm 
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Fabriquant Dentsply Implant™ (Limburg, Belgique) 

Modèle Vis pour TiDesign™ 

Tête de vis Tournevis hexagonale 1,2mm 

Col Cylindrique – Diamètre 1,4mm 

Pas de vis Longueur 6,0 mm 

Couple de serrage 25 N.cm 

Matériau Titane de grade 5 (Ti-6Al-4V) 

Référence 24209 

Figure II-8 Caractéristiques principales des vis étudiées (Dentsply16) 

 

 

Figure II-9 Imagerie MEB d’une vis implantaire  

 

II.1.1.B Étude par élément finis 

 

L’étude par éléments finis a été réalisée en parallèle, à l’aide de deux projets de 

recherche codirigés avec l’aide de Sébastien Allain et de Franck Cleymand : un rédigé par 

Pierre Hirtz (Assistant hospitalo-Universitaire, Master 2 recherche BioSciences et Ingénierie 

de la santé), et un autre par Clément Atlan, Hugo Grange et Alexandre Kot (élèves ingénieurs 

de l’école des mines de Nancy, projet industriel). 

 

Ces projets ont eu pour but de développer l’étude des contraintes qui s’exercent au sein de la 

connexion implantaire lors du serrage par éléments finis. Les modélisations ont été réalisées à 

l’aide des logiciels Solidworks™ (Dassault systèmes™, Vélisy, France) et Abaqus™ 

« Standard » (Dassault systèmes™, Vélisy, France).  

2 mm 
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II.1.1.B.a Conception numérique des échantillons 

 

A partir des imageries de tomographie 3D, les différents éléments implantaires ont été 

modélisés grâce au logiciel Solidworks™ qui est un logiciel de Conception et modélisation de 

pièces et d’assemblages Assistée par Ordinateur (CAO) ().  

Les modèles numériques obtenus ont ensuite été importés sous Abaqus™ pour la réalisation du 

maillage en volume et permettre ainsi les calculs de mécaniques des milieux continus. Le 

maillage a été fait à l’aide d’éléments tétraédriques linéaires à 4 nœuds (C3D4) et en acceptant 

les éléments prismatiques à 6 nœuds (C3D6). Les pièces volumiques maillées sont composées 

de 78135 éléments pour l’implant, 19042 pour le pilier et 22507 pour la vis (Figure II-11). 

 

Figure II-10 Création des modèles de CAO de l’implant, du pilier et de la vis à l’aide du logiciel Solidworks™ 

 

Figure II-11 Représentation des pièces implantaires après maillage sous Abaqus™ : A : Implant ; B : Pilier implantaire ; C : 

Vis implantaire 

A B C 
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II.1.1.B.b Conditions aux limites  

 

Dans cette étude, comme la majorité des études par élément finis en implantologie, la surface 

externe de l’implant est considérée comme encastrée. En réalité, les os maxillaires autour des 

implants présentent une plasticité qu’il serait intéressant d’intégrer dans les modélisations par 

éléments finis.  

 

II.1.1.B.c L’assemblage des éléments  

 

L’assemblage des éléments a été réalisé dans Abaqus™ en utilisant une méthode de 

transposition point à point. La modélisation a consisté en la simulation des contraintes présentes 

au sein du complexe implantaire lors du serrage lors d’un demi-tour de vis, soit 180°.  

 

II.1.1.B.d Loi de comportement des matériaux 

 

Le modèle de plasticité utilisé a tenu compte des couples contraintes-déformations observés sur 

un alliage de titane sur un essai de traction.17 Ainsi, la limite élastique était de 820 MPa et le 

module d Young utilisé était de 110 GPa.  

 

II.1.1.B.e Simulations étudiées 

 

Les simulations qui ont été abordées dans ce travail ont consisté à faire varier le coefficient de 

friction (de 0,6 à 1,2)18 afin d’étudier les différentes énergies et contraintes développées dans 

le système.  

 

II.1.2 Étude de l’endommagement de la connexion implantaire dans le temps par fretting-

corrosion 

 

La connexion implantaire est le siège d’endommagements dans le temps par fretting-

corrosion.19–23 Cette étude a donc pour objectif d’analyser l’influence sur des éprouvettes 

standardisées des principaux matériaux utilisés dans une connexion implantaire pour mieux 

appréhender leur potentiel dégradation dans le temps.  
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II.1.2.A Dispositif expérimental 

 

Les expérimentations ont été réalisées sur un tribocorrosimètre (Figure II-12) conçu et 

développé en collaboration entre l’École Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etienne et la 

société TA instruments™. Ce dispositif a été cofinancé par le Conseil Général de la Loire, 

Saint-Etienne Métropole et la donation de Christian Cabal.  

 

                             

 

Figure II-12. Tribocorrosimètre  

 

Ce dispositif est composé d’un moteur électromagnétique dont le mouvement alternatif du 

déplacement est réalisé à l’aide d’un amortisseur. Un bac amovible d’un volume de 300 ml 

(environ) permet d’effectuer les essais en solution.  

Les échantillons métalliques doivent être isolés électriquement, afin de mesurer un courant 

uniquement dû à la corrosion par frottement. Pour cela, le support des échantillons est en 

Zircalloy (alliage de zirconium) suite à un traitement thermique qui permet la formation d’une 

couche d’oxydes isolante. De plus, les échantillons métalliques sont isolés électriquement à 

l’aide de plaquettes de Zircalloy de 1 mm d’épaisseur sur les trois faces non frottées recouvertes 

ensuite par du vernis isolant sur les arrêtes et les faces. Ces trois sécurités permettent d’assurer 

l’isolation électrique des échantillons en contact durant le frottement. 

10 cm 

2 cm 

Échantillon 

fixe 

Échantillon 

mobile 

(électrode 

de travail) 
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L’alignement des échantillons est vérifié grâce à la forme pyramidale du support de 

l’échantillon, laissant libre la position de ce dernier lors du contact avec l’échantillon opposé. 

Ceci permet de s’assurer de la rectangularité et de la planéité, de la zone de contact. Le 

déplacement lors d’un essai de fretting-corrosion se mesure grâce à un capteur capacitif (Lion 

Precision, Minnesota, États-Unis). Ce dernier permet d’imposer des déplacements jusqu’à 

1m. La cellule de force est en acier inoxydable et est conçue pour minimiser les effets des 

forces « désaxées ». La force maximale mesurable est de 220 N. L’application de la force 

normale est facilitée par l’ajout de masses qui permet d’adapter la valeur de la force normale 

appliquée. Le déplacement est imposé et la force tangentielle Ft est mesurée grâce à la cellule 

de force. L’enregistrement des cycles de frottement (cycles Ft()) se fait grâce au logiciel 

Wintest (Testometric, Rochdale, Royaume-Unis). Quatre cycles de 1200 points (300 points 

par cycle) sont enregistrés tous les 120 cycles. Le dispositif permet de travailler pour une 

gamme de fréquences comprises entre 10-5 et 200 Hz.  

Dans cette étude, les conditions expérimentales ont été réalisées en fonction des contraintes 

exercées dans la connexion implantaire extrapolée sur les échantillons conditionnés pour 

s’adapter au tribocorrosimètre en présence, ainsi qu’aux conditions expérimentales les plus 

fréquemment rencontrées en fretting-corrosion. 

 

II.1.2.B Matériaux étudiés et conditions expérimentales 

 

Les matériaux étudiés ont été sélectionnés en fonction des couples de matériaux les plus 

fréquemment utilisés dans les connexions implantaires à l’heure actuelle :  

 Le titane de grade 4 (Ti) : représentant les implants ou les piliers implantaires ; 

 Le titane allié de grade 5 (Ti-6Al-4V) : représentant les implants, les piliers implantaires 

ou les vis ; 

 La zircone stabilisée à l’yttrium (Y-TZP) : représentant les implants ou les piliers 

implantaires. 

 

II.1.2.B.a Titane de grade 4 

 

Les propriétés remarquables d’ostéo-intégration du titane pur dans les os maxillaires en font le 

matériau de choix pour la fabrication des implants dentaires. Il est également utilisé pour la 

fabrication de piliers implantaires. 
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L’ensemble des échantillons de titane de grade 4 proviennent d’une barre achetée auprès de la 

société Carpenter (Carpenter, Virginie, États-Unis). 

 

II.1.2.B.b Alliage de titane de grade 5 

 

Ce matériau est principalement utilisé dans la confection des piliers implantaires, du fait de ses 

propriétés mécaniques supérieures au titane de grade 4, mais il est également utilisé dans la 

confection d’implant dentaire.24  

Le titane de grade 5 avec lequel ont été fabriqués les échantillons de cette étude provient de la 

société Carpenter (Carpenter, Virginie, États-Unis). 

 

II.1.2.B.c Zircone yttriée 

 

La zircone est un matériau employé en odontologie pour la fabrication de pilier implantaire ou 

d’implant. Ce matériau est utilisé comme alternative « esthétique » afin d’éviter l’aspect 

grisâtre entre l’implant et le pilier.   

Étant donné que ces éléments sont usinés dans de la zircone pré-frittée, l’élaboration des 

échantillons nécessaires à notre étude a été réalisée par la société Euromax-Monaco 

(Euromax-Monaco, Monaco) qui fabrique des piliers implantaires. La zircone utilisée est du 

dioxyde de zirconium stabilisée à l’yttrium qui a subi les mêmes traitements mécaniques et 

physiques qu’un pilier implantaire. 

 

II.1.2.B.d Conditions expérimentales 

 

 La fréquence choisie pour les essais a été de : 𝑓 = 1 𝐻𝑧.  

 Le déplacement a été de  40 m 

 Les contraintes appliquées pour la force normale ont été de 85 N ou 127,5 N en 

fonction des couples de matériaux en présence et de la dimension des 

échantillons afin de s’approcher au plus près des conditions cliniques d’usure 

d’une connexion implantaire (Annexe II - 1) 

 

L’ensemble des couples étudiés et des conditions expérimentales sont synthétisées dans le 

Tableau II-3. 
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Couple de matériaux étudiés Solution Durée (h) 
Force 

Normale (N) 

Déplacement 

(m) 

Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V Salive humaine 16h 127,5 N + / - 40m 

Ti-6Al-4V/Ti Salive humaine 16h 127,5 N + / - 40m 

Ti-6Al-4V/Y-TZP Salive humaine 16h 85 N + / - 40m 

Ti/Y-TZP Salive humaine 16h 85 N + / - 40m 

Tableau II-3 Synthèse des conditions expérimentales en Fretting-corrosion 

 

II.1.2.C Solution : Salive humaine 

 

Le milieu buccal est un environnement aqueux donc propice aux phénomènes de corrosion. De 

nombreuses études se sont ainsi consacrées à l’analyse de ce phénomène sur les différents 

matériaux de restauration employées en odontologie à l’aide de salive artificielle (notamment 

sérum physiologique, salive de Fusayama, etc.) 

La salive humaine est un électrolyte particulièrement complexe qui présente non seulement une 

hétérogénéité de composition entre individus mais également intra-individuelle, en fonction du 

temps et de son environnement. Elle est sécrétée essentiellement par 3 paires de glandes 

principales (glandes parotides, glandes submandibulaires et glandes sublinguales) et, dans une 

moindre mesure par les glandes salivaires accessoires réparties dans les muqueuses de la cavité 

buccale. La salive est donc un amalgame des sécrétions muco-séreuses de ces glandes et de leur 

environnement.  

 

On distingue 3 types de salive :  

 La salive totale : constituée à un moment donné en bouche qui inclut les salives des 

différentes glandes, le fluide gingival, les bactéries, les leucocytes et les éléments 

cellulaires gingivaux ayant desquamés ; 

 La salive mixte : qui correspond à la salive des glandes obtenue après centrifugation et 

élimination des éléments cellulaires ; 

 La salive pure : qui correspond à la sécrétion d’un seul type de glande salivaire.  

 

La salive est principalement constituée d’eau à 95%, de mucus, d’éléments organiques et 

inorganiques. Son pH est neutre ou faiblement alcalin en fonction des sécrétions.  

La composition de la salive varie en fonction de son débit sécrétoire. On distingue : 
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 Le débit salivaire basal : avec des concentrations relativement faibles à l’exception des 

ions K+ et HCO3
– ; 

 Le débit salivaire augmenté : qui fait suite à une stimulation avec une concentration en 

ions augmentée de Na+ et Cl– notamment.  

 

La salive a pour rôles principaux d’humidifier les muqueuses du système digestif supérieur, de 

participer aux premières étapes de la digestion et de faciliter la progression des aliments du 

pharynx à l’œsophage. De plus, elle participe grandement à la protection des structures 

dentaires grâce à son pouvoir tampon qui permet de rééquilibrer le pH du milieu buccal en 

fonction de son environnement. Les glandes salivaires sécrètent en moyenne entre 500 et 1200 

millilitres de salive par jour en fonction des différents stimuli environnants.  

La salive présente une viscosité variable en fonction du type de salive récolté. De plus, sa 

composition et sa viscosité peuvent varier en fonction des médications des individus.  

La grande variabilité de cet électrolyte a conduit les précédentes études en corrosion à utiliser 

des salives artificielles. Pour cette étude en tribocorrosion, il a été choisi d’utiliser de la salive 

humaine non-stimulée pour s’approcher au plus près des conditions réelles, ce qui n’a encore 

jamais été réalisé auparavant. La salive utilisée a été récoltée auprès de 40 individus (étudiants 

en 3e année de chirurgie dentaire) à l’aide de cotons salivaires disposés sous le plancher de 

bouche. Ces derniers ont ensuite été exsudés. L’ensemble des salives exprimée a été mélangé 

afin d’obtenir une salive humaine moyenne. La solution obtenue a été conservée dans un 

surgélateur (-30 à -50°C) jusqu’à utilisation. 

 

II.1.3 Observations de l’endommagement sur des échantillons ex-vivo 

 

Une analyse d’échantillons ex-vivo a été entreprise afin de visualiser l’endommagement 

réellement présent dans la connexion implantaire. L’ensemble de ces échantillons est issu du 

service d’odontologie du CHRU de Nancy. Ils ont été récoltés entre le 1er Janvier 2014 et le 1er 

septembre 2018 dans les secteurs cliniques de prothèses ou de parodontologie. En tout 12 

échantillons ont été récoltés :  

- 6 échantillons non fracturés permettant de visualiser les mécanismes d’usure ; 

- 6 échantillons fracturés permettant de visualiser les faciès de rupture. 
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Le faible nombre d’échantillons, s’explique d’une part, par le faible nombre d’aléas 

thérapeutiques en prothèse implantaire, et d’autre part, par le fait que la majorité des 

composants implantaires sont garantis par le fabricant qui revendique, dans ce cas, le renvoi 

des composants défectueux.  

 

Avant analyse par Microscopie Électronique à Balayage, les échantillons ont subi un cycle de 

désinfection dans un bain d’éthanol à ultrasons de 20 à 30 minutes, puis ont été séchés à l’aide 

d’un spray sans résidu pour ne pas polluer leur surface.  
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II.2 Méthodes expérimentales  

 

Les méthodes expérimentales employée dans le cadre de ce travail sont basées sur : 

- La caractérisation des matériaux avant endommagement 

- L’observation des surfaces endommagées par microscopie 

- L’analyse de l’endommagement par étude de la topographie de surface 

- L’analyse du volume d’usure 

- L’analyse de la précontrainte dans la connexion implantaire 

- L’analyse des paramètres physico-chimiques en fretting-corrosion 

 

II.2.1 Caractérisation des matériaux avant endommagement 

 

L’ensemble des matériaux étudiés ont été caractérisés avant endommagement afin de confirmer 

la nature des matériaux en termes de composition, structure et microstructure. Cette étude 

préalable permet ainsi de mieux appréhender l’évolution des matériaux au fur et à mesure de 

l’endommagement.  

La caractérisation des matériaux a été faite à l’aide de :  

- La Microscopie Électronique à Balayage (MEB) couplée d’une sonde pour analyse 

dispersive en énergie par spectroscopie (EDS, Energy dispersive X-ray spectrometry, 

EDX) ; 

- La Microscopie Électronique en Transmission (MET) couplée d’une sonde pour analyse 

EDS ; 

- La diffraction des rayons X. 

 

II.2.1.A Microscopie Électronique à Balayage 

 

Cette analyse a été réalisée sur le microscope Quanta™ 650 FEG (FEI™, Oregon, États-Unis). 

La tension d’accélération utilisée a varié de 10 à 30 kV.  

 

II.2.1.A.a Échantillons métalliques 

 

Chaque système (implant, pilier, vis, titane pur et alliage de titane utilisés en fretting-corrosion) 

a été enrobé à l’aide d’une résine à froid conductrice de méthyl méthacrylate (Presi, Eybens, 



Chapitre II – Matériels et Méthodes 

 72 

France). Un polissage a été réalisé sur chaque échantillon à l’aide de disque de papier au carbure 

de silicium à granulométrie décroissante, selon les procédures métallographiques classiques : 

120 => 300 => 600 => 800 => 1200 => 2400. Puis, le poli miroir est obtenu à l’aide de spray 

diamantée de 9m et 3m ; suivi d’un polissage chimique-mécanique à l’aide d’un mélange de 

silice colloïdale OP-S (Struers, Champigny-Sur-Marne, France) et de peroxyde d’hydrogène 

(30%). Pour finir, une attaque chimique est réalisée sur chaque échantillon à l’aide du réactif 

de Kroll (Presi, Eybens, France) durant quelques secondes.  

 

La microstructure révélée des échantillons a été observée au MEB à l’aide d’électrons 

rétrodiffusés (mode BSE, Back-Scatter Electron detector) et une microanalyse chimique 

élémentaire par EDS a également été effectuée. Cinq mesures de 1 μm3 ont été réalisées sur 

chaque échantillon. Après analyse des spectres obtenus, une analyse semi-quantitative a été 

effectuée. Les valeurs obtenues ont ensuite été analysées selon leurs moyennes, écart-types et 

intervalles de confiance. 

 

II.2.1.A.b Échantillons céramiques 

 

Pour l’étude de la microstructure de la zircone, aucun traitement préalable n’a été effectuée.  

Son observation au MEB ainsi que les analyses EDS ont été effectuée en mode environnemental 

(Low Vacuum) à l’aide du détecteur LFD (Large Field Detector). Cinq mesures de 1 μm3 ont 

été réalisées sur cet échantillon. Après analyse des spectres obtenus, une analyse semi-

quantitative a été effectuée. Les valeurs obtenues ont ensuite été analysées selon leurs 

moyennes, écart-types et intervalles de confiance. 

 

II.2.1.B Microscopie Électronique en Transmission 

 

Les analyses au Microscope Électronique en Transmission (MET) ne sont possibles que sur des 

lames minces d’épaisseur 50 m qui ont été préparées à l’aide d’un dispositif utilisant la 

technologie d’un faisceau ionique focalisée (FIB, Focused Ion Beam).  

 

Les lames minces ont été réalisées à l’aide du MEB/FIB Helios Nanolab 600i (ThermoFisher 

Scientific, Massachussetts, États-Unis) avec Sylvie MIGOT. Les analyses MET ont ensuite 

été réalisées avec Jaafar GHANBAJA sur le microscope haute résolution JEOL ARM200F 
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cold FEG (JEOL, Tokyo, Japon) corrigé en sonde et en image. La tension utilisée était de 200 

kV.  

Les analyses de spectroscopie à dispersion d’énergie des photons X (EDS) ont été réalisées à 

l’aide du spectromètre Centurio avec une surface active de 100 mm2 et un « angle solide » de 

1 sr. 

 

Ces analyses n’ont pu être réalisées que sur des échantillons plans de 3 mm de hauteur. Pour ce 

faire, les découpes ont été réalisées dans les barres issues des échantillons de fretting-corrosion 

de titane pur et alliage de titane.  

 

II.2.1.C Diffraction des rayons X 

 

Les analyses par DRX ont été menées, avec l’aide de Pascal BOULET, sur différents 

diffractomètres en fonction de la taille des échantillons présentés : 

 D8 Advance CuK1 (Bruker™, Wissembourg, France) pour les vis avec une source de 

Cuivre 

 Kappa APEX II (Bruker™) pour les implants, les piliers, le titane pur et l’alliage de 

titane avec une source de Cobalt  

 

Les analyses des diffractomètres ont été conduites à l’aide du logiciel Diffrac.EVA™ 

(Bruker™, Massachussetts, États-Unis).  

 

II.2.2 Observations des surfaces endommagées par Microscopie  

 

L’observation des surfaces par Microscopie permet d’étudier l’évolution des surfaces au fur et 

à mesure de l’endommagement, mais également de mettre en évidence la présence de débris.  

Cette étude a été faite à l’aide de :  

- La Microscopie Électronique à Balayage (MEB) 

- La Microscopie Électronique en Transmission (MET)  
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II.2.2.A Microscopie Électronique à Balayage 

 

II.2.2.A.a Étude de l’endommagement de la connexion implantaire par vissage/dévisage 

 

L’observation des différents éléments composant la connexion implantaire par Microscopie 

Électronique à Balayage (MEB) a pour but de mettre en évidence l’endommagement visible 

pouvant nuire à la stabilité de la connexion.  

 

Ces analyses MEB ont été conduites sur le microscope Quanta™ 650 FEG (FEI™, Oregon, 

États-Unis) en mode sous vide (High vaccum) à l’aide d’un détecteur Everhart-Thornley (ETD). 

La tension d’accélération des électrons a varié de 5 kV à 10 kV. 

 

 L’analyse de l’endommagement lié au serrage/desserrage sur les implants s’est focalisée 

sur le col implantaire et la zone de connexion interne de l’implant qui assure le 

positionnement du pilier dans ce dernier (Figure II-13). 

 

 

Figure II-13 Zones observées sur l’implant au MEB 

 

 L’analyse de l’endommagement lié aux phénomènes de vissage/dévissages au niveau 

des piliers s’est située principalement au niveau des arêtes et des méplats en lien avec 

la connexion interne de l’implant (Figure II-14). Afin d’assurer la reproductibilité des 

observations, un marquage a permis d’observer toujours le même méplat durant toute 

la durée de l’étude. 

 

 

Col implantaire
Connectique 

interne

2 mm
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Figure II-14 Zones observées sur le pilier au MEB 

 

 L’analyse de l’endommagement sur la vis tout au long des serrages successifs a été 

essentiellement réalisée au niveau des premières spires et sur les sommets du pas de vis 

(Figure II-15). Une rainure à l’aide d’une fraise diamantée a été effectuée sur l’ensemble 

des fûts de vis afin de garantir la reproductibilité des différentes observations. 

 

 
Figure II-15 Zones observées sur la vis au MEB : schéma présentant les différentes parties d’une vis implantaire 

 

II.2.2.A.b Étude de l’endommagement de la connexion implantaire dans le temps par fretting-

corrosion 

 

Les analyses des zones frottées suite aux expérimentations de fretting-corrosion par 

microscopie ont pour but d’étudier la zone tribologiquement modifiée (Tribological 

Transformed Structured, TTS) afin de mettre en évidence la formation de débris et les types 

d’endommagement qui ont eu lieu sur et en dehors de la zone frottée. 

 

Tête de 
la vis

Fût de 
la  vis

Filetage
de la vis

2 mm

Arrête 

Méplat 
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Ces observations ont été réalisées sur différents MEB : le JEOL™ 6400 (JEOL™, Tokyo, 

Japon), le JEOL™ 6500 FEG (Field Emission Gun) et le Quanta™ 650 FEG (FEI™, Oregon, 

États-Unis), tous combinés à une sonde à dispersion d’énergie (EDS, Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy). Les tensions d’accélération ont varié de 10 à 15 kV.  

 

Certains échantillons ont nécessité un prétraitement pour améliorer leur conductivité avant 

analyse MEB. Ce prétraitement a consisté en la déposition d’une fine couche d’or. Des 

observations en mode environnemental ont permis d’éviter la mise en place de ce prétraitement 

sur certains échantillons de zircone.  

Les analyses MEB ont été réalisées avec l’aide de Gilles Blanc, Maryline Mondon et Sergio 

Jao.  

 

II.2.2.B Microscope Électronique en Transmission (MET) 

 

Comme vu précédemment, les analyses MET sont possibles que sur des lames minces préparées 

au MEB/FIB issues des échantillons plans de fretting-corrosion. Ces analyses ont été réalisées 

suivant le même protocole donné préalablement (voir II.2.1.B). 

 

Deux lames ont été prélevées sur chaque zone endommagée dont les couples de matériaux 

étudiés étaient différents afin de mettre en évidence une interpénétration du contre-matériau 

soit :  

- Ti-6Al-4V contre Ti ; 

- Ti-6Al-4V contre Y-TZP ; 

- Ti contre Y-TZP. 

 

II.2.3 Analyse de l’endommagement par étude de la topographie de surface 

 

L’analyse de l’évolution de la topographie après endommagement a pour but d’identifier les 

mécanismes d’usure à l’échelle micrométrique lié au frottement.  

 

Pour information, une surface n’est jamais parfaite car elle présente toujours des défauts et des 

imperfections. Les défauts peuvent être macro-géométriques, on parle d’ondulation ou micro-

géométriques désignées plus communément sous le nom de rugosité. Les défauts de rugosité 
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ont une influence sur les fonctions des surfaces notamment la sensibilité à la corrosion, à l’usure 

et à ses propriétés d’adhérence et d’accrochage.25 

 

Pour étudier l’état de surface des échantillons, plusieurs éléments qui composent la micro-

géométrie de surface doivent être considérés. En effet, le profil « brut » d’une surface se décline 

en quatre grands ordres (Figure II-16) :  

- Défauts de premier ordre : défauts dus à des écarts de forme et de position (défauts de 

rectitude, de parallélisme, de cylindricité, etc.) provenant de la déformation de la pièce 

pendant ou après l’usinage   

- Défauts de deuxième ordre : défauts plus petits ayant l’aspect général d’une ondulation 

provenant du tournage ou du fraisage.  

- Défauts de troisième ordre : stries et sillons dus souvent à l’arête coupante de l’outil 

- Défauts de quatrième ordre : fentes et piqûres dues à des marques d’outils ou à des 

vibrations.  

-  

 

Figure II-16 Représentation schématique des quatre grands ordres d’une surface 

 

Cette étude, qui se base sur l’analyse des défauts de 3e ordre a été faite à l’aide de :  

- La microscopie confocale 

- L’interférométrie laser 

 

  

1er ordre d’une surface

2e ordre d’une surface

3e ordre d’une surface

4e ordre d’une surface

Centimètre
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Micromètre
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Ordre de grandeur
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II.2.3.A Microscope confocal 

 

L’analyse par microscopie confocale a été réalisée avec l’aide de Florimonde Lesdel. Cette 

technique a permis d’étudier les paramètres de rugosité des piliers implantaires au fur et à 

mesure des cycles de serrages/desserrage. Les mesures ont été effectuées à l’aide du 

Microscope Confocal LSM 700 (Zeiss™, Oberkochen, Allemagne). L’objectif utilisé était de 

50X/0,8 pour une zone d’observation est de 255,9 x 255,9 μm. La source de lumière 

d’excitation était un laser de 0,5 mW fournissant une lumière monochromatique de  = 405 nm. 

Les différentes coupes optiques d’épaisseur 1,2 μm obtenues pour caractériser l’état de surface 

du matériau ont été réalisées avec un pas d’avancement vertical (selon l’axe « z ») de 0,6 μm. 

Ce pas d’avancement est optimisé selon les spécificités de l’objectif et des conditions 

d’acquisition des sections optiques. Les filtres gaussiens ont été utilisés en low-pass pour les 

paramètres d’ondulation (W) et en high-pass pour les paramètres de rugosité (R) avec un cut-

off de 8 μm. 

 

Quatre mesures sur le même méplat ont été effectuées sur chaque pilier étudié tout au long des 

40 cycles de serrage/desserrage suivant le Tableau II-2. Les valeurs obtenues ont ensuite été 

analysées selon leurs moyennes, écart-types et intervalles de confiance. Les analyses 

statistiques qualitatives ont été menées à l’aide du logiciel GraphPad Prism7 (GraphPad, 

Californie, États-Unis) à l’aide des tests non-paramétriques de Kruskal-Wallis pour les 

comparaisons multiples ( = 0,05) et de U Mann-Whitney pour les comparaisons deux-à-deux. 

La probabilité p < 0,05 a été considérée comme significative.  

Les tests de comparaisons effectués ont eu pour but de mettre en évidence des différences entre 

les deux groupes étudiés (S15 et S25) et, au sein d’un même groupe, des différences entre la 

valeur d’avant endommagement (0 serrage) et les différents cycles réalisés.  

 

Pour information, cette technique d’analyse n’a pas permis de mesurer l’évolution des surfaces 

du pas de vis et de la partie interne des implants. L’absence de planéité sur le filetage a entraîné 

des difficultés d’analyse et à fortiori d’exploitation de données. Concernant les mesures de l’état 

de surface de la connexion interne des implants, c’est l’impossibilité de placer l’objectif à la 

bonne distance focale qui a limité son étude.  
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II.2.3.B Interféromètre laser 

 

L’analyse par interférométrie laser a été utilisée pour l’étude des paramètres de rugosité des vis 

implantaires au fur et à mesure des cycles de serrages/desserrage. Les mesures ont été effectuées 

à l’aide de l’interféromètre SmartWLI Extended (GBS™, Ilmenau, Allemagne) à lumière 

blanche et analysées par l’intermédiaire du logiciel Mountains™ Map Imaging Topography 

(Digital Surf™, Besançon, France). L’objectif utilisé était de 50X pour une zone d’observation 

est de 1,06 x 0,83 mm. Les filtres gaussiens ont été utilisés en low-pass pour les paramètres 

d’ondulation (W) et en high-pass pour les paramètres de rugosité (R). 

 

Cinq mesures ont été effectuées sur l’ensemble du pas de vis, au niveau du marquage effectué 

pour garantir la reproduction des valeurs étudiées, tout au long des 40 cycles de 

serrage/desserrage suivant le Tableau II-2. Les valeurs obtenues ont ensuite été analysées selon 

leurs moyennes, écart-type et intervalles de confiance. Les analyses statistiques qualitatives ont 

été menées à l’aide du logiciel GraphPad Prism7 (GraphPad, Californie, États-Unis) à l’aide 

des tests non-paramétriques de Kruskal-Wallis pour les comparaisons multiples ( = 0,05) et 

de U Mann-Whitney pour les comparaisons deux-à-deux. La probabilité p < 0,05 a été 

considérée comme significative. 

Les tests de comparaisons effectués ont eu pour but de mettre en évidence des différences entre 

les deux groupes étudiés (S15 et S25) et, au sein d’un même groupe, des différences entre la 

valeur d’avant endommagement (0 serrage) et les différents cycles réalisés.  

 

Pour information, cette technique, malgré une profondeur de champ augmentée par rapport à la 

microscopie confocale n’a pas permis de mesurer l’évolution des paramètres de rugosité de la 

connexion interne de l’implant lié à la déviation du faisceau transmis lors des mesures.  

 

II.2.3.C Paramètres de rugosité étudiés 

 

Cette étude se focalise sur l’analyse des paramètres définis, selon la norme ISO 25178 : Sa, Sq, 

Sz, SSk, SKu selon les paramètres d’ondulation et de rugosité obtenus après traitement du profil 

primaire sur un méplat de chaque pilier implantaire et sur chaque partie filetée des vis 

implantaires.  
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Une étude préalable effectuée sur une cale étalonnée, confirmée par les travaux de Bezak et 

al.27, a permis de constater que les mesures d’ondulation obtenues sur les dispositifs utilisés 

permettaient d’étudier les paramètres de 3e ordre, tandis que les mesures de rugosité étaient en 

lien avec les paramètres de 4e ordre. L’évolution de la topographie de 3e ordre étant en lien avec 

l’endommagement des surfaces, seuls les paramètres d’ondulation ont finalement été 

interprétés.   

 

 Sa (valeurs en microns) représente l’écart moyen de part et d’autre de la ligne de 

référence (ligne moyenne du profil), soit la moyenne arithmétique des valeurs absolues 

des hauteurs du profil (Figure II-17). Une évolution de ce paramètre met en évidence 

une usure des surfaces. Ce paramètre, selon les mesures d’ondulation est dénommé Wa. 

𝑆𝑎  =  
1

𝑁
∑ |𝑦𝑖|𝑁

𝑖=𝑙     (7) 

Avec N = le nombre de points 

          y= écart entre chaque point par rapport à la ligne de référence 

          l = la longueur de base  

 

 

Figure II-17 Représentation schématique du paramètre Sa
26

 

 Sq (valeurs en microns) représente l’écart moyen quadratique du profil sur une longueur 

de base, appelée valeur RMS (Root Mean Square), soit la moyenne quadratique des 

valeurs des hauteurs du profil (Figure II-18). Sq est plus représentative sur le plan 

statistique que Sa car elle prend mieux en compte les grands pics et les grands creux. 

Une augmentation de ces valeurs mettrait en évidence une répartition asymétrique des 

irrégularités. Ce paramètre, selon les mesures d’ondulation est dénommé Wq. 

𝑆𝑞 =  𝑅𝑀𝑆 =  (
1

𝑁
∑ 𝑦𝑖

2𝑁
𝑖=𝑙 )

1

2
    (8) 

Avec N = le nombre de points 

          y= écart entre chaque point par rapport à la ligne de référence 

          l = la longueur de base  

 

Hauteur moyenne arithmétique (pour un profil de rugosité)

Longueur de base N

Sa
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Figure II-18 Représentation schématique du paramètre Sq
26

 

- Sz (valeurs en microns) représentent l’écart absolu entre la hauteur maximale des pics 

et la profondeur maximale des vallées sur la longueur de base (Figure II-19). Une 

augmentation de ces valeurs mettrait en évidence que le profil présente des saillies ou 

des creux dont la hauteur maximum augmenterait en lien avec une usure des matériaux. 

Ce paramètre, selon les mesures d’ondulation est dénommé Wmax. 

𝑆𝑧 =  
1

𝑁
 ∑ 𝑅𝑡𝑖𝑁

𝑖=𝑙     (9) 

Avec N = le nombre de points 

          Rt= écart entre la hauteur maximale et la profondeur maximale 

          l = la longueur de base  

 

 

 

Figure II-19 Représentation schématique du paramètre Sz
26

 

 

- SSk (Skewness) représente le coefficient d’asymétrie du profil. Cette valeur est obtenue 

par la courbe de distribution des amplitudes à l’intérieur d’une longueur d’évaluation 

(Figure II-20).  

Un profil « normal » présente une répartition égale autour de la ligne de référence, la 

courbe suit alors une loi gaussienne et SSk est égale à 0.  
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Quand SSk<0, la courbe de distribution est asymétrique à gauche et fait référence à un 

profil « plein ». La surface possède alors un meilleur comportement au frottement.  

Quand SSk>0, la courbe de distribution est asymétrique à droite et fait référence à un 

profil « creux ». Ce paramètre, selon les mesures d’ondulation est dénommé WSk. 

𝑆𝑆𝑘 =  
1

𝑆𝑞
3

1

𝑁
∑ 𝑦𝑖

3𝑁
𝑖=𝑙     (10) 

Avec Sq = écart moyen quadratique du profil sur une longueur de base 

          N = le nombre de points 

          y= écart entre chaque point par rapport à la ligne de référence 

          l = la longueur de base  

 

 

Figure II-20 Représentation schématique du paramètre SSk
26

 

 

- SKu (Kurtosis) caractérise l’étalement ou l’aplatissement de la courbe de distribution 

d’amplitude (Figure II-21).  

Un profil « normal » présente une majorité de points autour de la ligne de référence, et 

est égal à 3.  

Quand SKu<3, la distribution des points est large. Le profil est qualifié de « large ». 

Quand SKu>3, la distribution des points est serrée. Le profil est qualifié de « serré ». 

Ce paramètre, selon les mesures d’ondulation est dénommé WKu. 

𝑆𝐾𝑢 =  
1

𝑆𝑞
4

1

𝑁
∑ 𝑦𝑖

4𝑁
𝑖=𝑙     (11) 

Avec Sq = écart moyen quadratique du profil sur une longueur de base 

          N = le nombre de points 

          y= écart entre chaque point par rapport à la ligne de référence 

          l = la longueur de base  
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Figure II-21 Représentation schématique du paramètre SKu
26 

 

II.2.4 Analyse du volume d’usure 

 

L’analyse des volumes d’usure a pour but de mettre en évidence, d’un point de vue qualitatif, 

les usures observées après endommagement.  

Cette étude a été faite à l’aide de :  

- La tomographie 3D à rayons X  

- Le profilomètre optique 

 

II.2.4.A Tomographie 3D à rayons X 

 

Cette technique a été utilisée pour visualiser l’évolution des surfaces en contact dans la 

connexion implantaire à travers les différents cycles de serrage/desserrage. Les mesures par 

tomographie ont été réalisées avec Olivier FERRY à l’aide du Nanotom™ Phoenix X-Ray™ 

(GE Measurement™, Massachusetts, États-Unis). La source de rayons X est un nano-foyer 

Phoenix GE (160kV, 15 W, 0,9μm) avec une tension de 180 kV. La résolution spatiale est de 

0,9 μm à 50 μm.  

 

Cette technique d’analyse, n’ayant qu’un but qualitatif, a été utilisée uniquement sur les 

échantillons assemblés E et Z, tout au long des 40 cycles de serrage/desserrage suivant le 

Tableau II-2.  
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Figure II-22 Délimitation des zones étudiées au niveau de la connexion implantaire à l’aide du tomographe et logiciel 

ImageJ™ 

         

Figures II-23 Imageries obtenues par Tomographie 3D couplé au logiciel ImageJ™ montrant les zones de non-contact au sein 

de la connexion implantaire : A : partie haute de la connexion ; B : Zone d’indexation pilier/implant ; C : Zone du pas de vis 

 

 Analyse d’image à l’aide du logiciel imageJ™ 

 

Les séquences d’images obtenues ont ensuite été analysée à l’aide du logiciel imageJ™, qui est 

un logiciel « open source » multiplateforme de traitement et d’analyse d’images développé par 

le National Institutes of Health. Ce logiciel permet d’étudier l’évolution des surfaces en contact 

entre l’implant, le pilier et la vis au sein de la connexion implantaire au cours des différents 

cycles de vissage/dévissage selon les deux couples de serrage étudiés. Pour ce faire, les séries 

d’images correspondants aux zones d’intérêt étudiées ont été sélectionnées, puis calibrées grâce 

à la fonction « set scale » permettant par la suite d’obtenir des mesures des éléments. Pour 

faciliter les calculs, les images sont ensuite transformées en 8bits.  

 

Zone d’étanchéité (A)

Zone du pas de vis (C)

Zone d’indexation 

implant/pilier (B)

2 mm

2 mm 2 mm 1 mm

B A C 



Chapitre II – Matériels et Méthodes 

 85 

L’analyse de la connexion implantaire, à l’aide d’imageJ™ se fera à trois niveaux (Figure II-22) 

: 

- La partie haute de la connexion : où l’implant et le pilier sont fortement en contact qui 

permet de garantir l’étanchéité de la connexion 

- La partie basse de la connexion : où l’indexation entre l’implant et le pilier a lieu ; 

- La zone du pas de vis : au niveau des cinq premières spires de la vis implantaire.  

 

Le calcul de l’évolution des surfaces de contact est étudié par la variation des volumes de « non-

contact ». En effet, idéalement, au sein de la connexion, l’ensemble des éléments 

implant/pilier/vis doivent être en contact pour assurer une meilleure stabilité de cette dernière. 

Dans les faits, les surfaces de contact sont plus restreintes et limitées aux parties les plus 

saillantes (Figures II-23). L’étude des non-contacts ou « zones de vides » permet par analogie 

de voir l’évolution des surfaces de contact. Ainsi, plus le volume de vide augmente, moins les 

éléments implantaires sont en contact.  

 

 Analyse des volumes de vide 

 

L’analyse des zones de vides est possible grâce à l’application d’un seuillage à l’aide du filtre 

« threshold ». Après avoir délimité les zones d’intérêt, le pourcentage et les dimensions des 

« zones de vide » sont obtenus à l’aide de la fonction « analyse particles ».  

 

Les valeurs obtenues ne pouvant donner lieu à des analyses statistiques, les écart-types sont 

donnés selon l’erreur systématique.  

 

II.2.4.B Profilomètre optique 

 

L’analyse du volume d’usure sur les échantillons de fretting-corrosion ont été réalisée à l’aide 

du profilomètre optique NT9100 de la Bruker Nanoscope (ex Veecoex Wyko, Bruker, 

Massachusetts, Etats-Unis). Les mesures effectuées grâce au profilomètre et avec l’aide 

d’Albert BOYER, ont permis de déterminer le volume d’usure grâce au logiciel Vision. Selon 

la norme DIN EN 50321, l’usure peut être caractérisée par n’importe quel changement de 

longueur, volume ou masse.28  
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 Analyse des volumes d’usure 

Le volume d’usure a été calculé en fonction de la géométrie des différentes surfaces S (en m2) 

d’usure observée après endommagement, qui pouvait être de forme rectangulaire ou de type 

trapézoïdale (Figure II-24). 

Surface rectangulaire : S = L . h  (12) 

Surface trapézoïdale : S = (L1 + L2).
h

2
 (13) 

 

Figure II-24 Représentation schématique des paramètres mathématiques mesurés pour le calcul du volume d’usure 

Cinq mesures de volume d’usure à l’aide du logiciel Vision (ex Veecoex Wyko, Bruker, 

Massachussetts, États-Unis) ont été réalisées sur chaque échantillon afin de déterminer une 

profondeur d’usure pondérée aux dimensions de chaque trace mesurée et étudier leur 

reproductibilité.  

PDp =
VDV

Sm
 (14) 

Avec PDp = Profondeur D’usure Pondérée (m) 

         VDv = Volume D’usure mesurée à l’aide du logiciel Vision (m) 

          Sm = Surface de trace d’usure Mesurée (m2) 

 

 

Ces cinq profondeurs pondérées ont permis d’obtenir une profondeur d’usure moyenne. 

PDm =
5PDp

5
 (15) 

Avec PDm = Profondeur D’usure Moyenne (m) 

          PDp = Profondeur D’usure Pondérée (m) 
 

 

La profondeur d’usure moyenne multipliée par la surface d’usure observée, a permis d’obtenir 

le volume d’usure total de chaque échantillon.  

VDt = PDm. S (16) 

L
L1

L2

hh

Rectangle Trapèze
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Avec VDt = Volume D’usure Totale (m3) 

          PDm = Profondeur D’usure Moyenne (m) 

           S = Surface d’usure (m2) 

 

 

Le volume d’usure sur les échantillons de zircone ne pouvant être mesuré, lié au défaut de 

réflexion du faisceau transmis par le profilomètre optique, le volume d’usure n’a été mesuré 

que sur un échantillon de chaque série. De plus, ces mesures, étant opérateur dépendant, les 

valeurs observées permettent uniquement une vision qualitative et comparative.  

 

II.2.4.C Calcul du taux d’usure 

 

L’American Society for Testing and Materials (ASTM) définit le taux d’usure (wear rate ou 

wear factor) comme le “rate of material removal or dimensional change due to wear per unit”. 

La norme DIN EN 50324 (ASTM G99) définit ce même taux d’usure comme « le volume perdu 

divisé par la charge normale et la distance ».28 Ce taux d’usure permet ainsi de comparer les 

résultats obtenus à ceux de la littérature observé sur d’autres dispositifs, selon différentes 

sollicitations.  

 

Le taux d’usure, kv est dérivé de la loi de Preston Archard, qui suppose que la perte de volume, 

VD est proportionnelle à la charge normale et à la distance parcourue.29  

kv =
VD

FN. d
 (17) 

Avec   kv = m3/N/m 

         VD = volume d’usure en (m3) 

           FN = Force Normale de l’essai (N) 

             d = distance parcourue (m) 

 

 

II.2.5 Analyse du couple de desserrage 

 

L’analyse du couple de desserrage a pour but d’étudier l’évolution de la précontrainte au fur et 

à mesure des cycles de serrages/desserrages. La précontrainte, étant la valeur nécessaire pour 

maintenir l’ensemble des éléments implantaire, le couple de desserrage, représentant la valeur 

nécessaire pour les désolidariser, sont donc étroitement lié.  
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La mesure du couple de desserrage est réalisée grâce à un capteur de force positionné dans un 

couplemètre. Ce dernier mesure ainsi la force nécessaire en fonction de la distance entre l’axe 

de rotation et le point d’application de force pour rompre la précontrainte.30  

𝐶′ =  𝐹 x d    (18) 

Avec C’ = Couple de desserrage (N.cm)  

          F = la force appliquée (N) 

          d = distance entre l’axe de rotation et le point d’application de force (cm) 

 

Les mesures de couple de desserrage ont été faites à l’aide du couplemètre TOR11-D200X-00 

(Blet™) présenté sur la Figure II-25. Les acquisitions sont réalisées avec une précision de 0,1 

N.cm, dans une échelle de valeurs allant de 0 à 200 N.cm. Ce couplemètre a été étalonné par le 

fabricant pour garantir la fiabilité des mesures.  

 

 

Figure II-25 Couplemètre TOR11-D200X-00 ™ 

 

L’ensemble des échantillons a été étudié, tout au long des 40 cycles de serrage/desserrage 

suivant le Tableau II-2. Les valeurs ont été consignées dans un tableur Excel. Un calcul de la 

moyenne, de l’écart-type, de l’intervalle de confiance a été réalisé. Les analyses statistiques 

qualitatives ont été menées à l’aide du logiciel GraphPad Prism7 (GraphPad, Californie, 

États-Unis) à l’aide du test non-paramétriques de Kruskal-Wallis pour la réalisation de 

comparaisons multiples ( = 0,05). La probabilité p < 0,05 a été considérée comme 

significative. 

 

 

5 cm
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II.2.6 Analyses physico-chimiques en fretting-corrosion 

 

Les études par fretting-corrosion donne lieu à différentes mesures informant sur les plusieurs 

mécanismes d’endommagement par tribocorrosion qui sont :  

- Les potentiels libres de corrosion ; 

- Les spectroscopies d’impédance électrochimique ; 

- Les boucles de frottement ; 

- L’énergie dissipée. 

 

II.2.6.A Potentiel libre de corrosion 

 

Le potentiel libre de corrosion (Open Circuit Potential, OCP), ou potentiel à l’abandon, est le 

potentiel reçu par un métal ou un alliage métallique donné par rapport à un électrolyte donné 

en fonction d’une électrode de référence. Il correspond au potentiel mixte entre les réactions 

anodique et cathodique. Le courant de corrosion total est alors nul. Le potentiostat fonctionne 

comme un voltmètre et mesure la différence de potentiel entre une électrode de référence et une 

électrode de travail.  

Les mesures électrochimiques ont été réalisées à l’aide d’un potensiostat PARSTAT 2263 

(Ametec,Pennsylvanie, États-Unis). La masse flottante du dispositif permet d’éviter les 

« perturbations » extérieures : parasitage des ondes électromagnétiques, bruits sur les mesures 

de courant ou de potentiel par exemples.  

 

 

Figure II-26 Montage à trois électrodes utilisé pour les mesures électrochimique 
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Le montage utilisé est un montage à trois électrodes (Figure II-26) : 

 L’électrode de travail est un des échantillons étudiés. Seules les surfaces frottées de 

chacun des échantillons métalliques, sont en contact avec la solution grâce à l’utilisation 

des plaquettes de zircalloy isolantes et du vernis qui isolent le reste des échantillons. 

L’électrode de travail est reliée au potentiostat par un fil de cuivre soudé (soudure par 

point) à l’échantillon ; 

 La contre-électrode est en platine, et est positionnée en regard de la zone de contact des 

échantillons, à l’aide d’un dispositif de maintien facilitant son positionnement ; 

 L’électrode de référence est une Électrode au Calomel Saturé (ECS, E = +246 mV 

(ESH) à T = 22°C). Elle est placée entre les électrodes de travail et de référence à l’aide 

d’un dispositif de maintien facilitant son positionnement.  

Selon les recommandations du comité de tribologie CEFRACOR sur l’acquisition des données 

électrochimique en tribocorrosion,31 les acquisitions des potentiels libres de corrosion ont suivi 

le déroulement défini par le Tableau II-4. Les valeurs obtenues ont ensuite été analysées 

individuellement et selon leurs moyennes. 

 

Étape 1 Polarisation cathodique à E = -1 V (ECS) pendant 5 minutes 

Étape 2 Sans frottement : mesure de l’OCP pendant 1h 

Étape 3 Lors du frottement : mesure de l’OCP pendant 16h 

Étape 4 Sans frottement : mesure de l’OCP pendant maximum 24h 

Tableau II-4 Différentes étapes d’acquisition des données de potentiel libre de corrosion lors d’un essai de fretting-corrosion 

II.2.6.B Spectroscopie d’impédance électrochimique 

 

La spectroscopie d’impédance électrochimique (Electrochemical Impedance Spectroscopy, 

EIS) est une méthode transitoire qui permet de séparer les contributions des différents 

phénomènes chimiques et électrochimiques se déroulant à l’interface métal – solution, ainsi que 

celle de l’électrolyte compris dans l’espace inter-électrodes. Cette méthode consiste à mesurer 

la réponse de l’électrode face à une modulation sinusoïdale de faible amplitude du potentiel E 

en fonction de la fréquence f où  correspond à la pulsation (2f). 

E = E sin (t) (19) 

Avec E = Tension (v) 

          t = temps (s)  
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Un signal d’excitation de faible amplitude ( 10 mV) permet de rester sur un domaine pseudo-

linéaire. La perturbation sinusoïdale du potentiel induit un courant sinusoïdal I, superposé au 

courant stationnaire, et déphasé d’un angle  par rapport au potentiel 

I = Isin (t + ) (20) 

Avec I = Intensité (A)  

          t = temps (s) 

          = pulsation (rad/s) 

          = angle solide (rad) 

 

 

Ces deux signaux, par l’intermédiaire d’un enregistreur X – Y permet de tracer le cycle de 

Lissajous (Figure II-27).  

 

 

Figure II-27 Cycle de Lissajous 

 

L’impédance Z() du système est le rapport entre la tension sinusoïdale imposée et le courant 

résultant, et peut-être définie par un nombre complexe :  

Z =
I

E
=

E𝑒𝑗𝑡

 I𝑒𝑗(𝑡+)  = Z𝑒𝑗 = Zcos +  jZsin  (21) 

Avec Z = Impédance (ohm) 

         E = Tension (v) 

          I = Intensité (A) 

          j = symbole imaginaire 

          t = temps (s) 

          = pulsation (rad/s) 

           = angle solide (rad) 

 

 

L’impédance peut ainsi être représentée en coordonnées polaires par son module Z et sa phase 

 (diagramme de Bode) ou en coordonnées cartésiennes par sa partie réelle et sa partie 

imaginaire (diagramme de Nyquiste, Figure II-28).  
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Figure II-28 Diagramme de Nyquist 

 

Les acquisitions des spectroscopies d’impédance ont suivi le déroulement défini dans le 

Tableau II-5. 

Étape 1 Polarisation cathodique à E = -1 V (ECS) pendant 5 minutes 

Étape 2 
Sans frottement : mesure de l’OCP pendant 1h  

+ mesure de 1 EIS à la fin de la mesure 

Étape 3 
Lors du frottement : mesure de l’OCP pendant 16h 

+ mesure de 30 EIS régulièrement échelonnées pendant 16h 

Étape 4 
Sans frottement : mesure de l’OCP pendant maximum 24h 

+ mesure de 1 EIS au bout de 20 minutes 

Tableau II-5 Différentes étapes d’acquisition des données lors d’un essai de fretting-corrosion 

 

L’impédance d’un système électrochimique correspond généralement à celle d’un circuit 

électrique équivalent composé d’éléments passifs, tels que des résistances, des capacitances et 

des inductances (Tableau II-6).  

Composant électrique Impédance Unité 

Résistance R R  

Capacitance C 
I

jCω
 F 

Élément à Phase Constante 

(CPE) Q 

1

Q
(jω)−n F 

Inductance L jL H 

Tableau II-6 Impédances des composants électriques élémentaires 
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Un circuit électrique équivalent ne remplace pas un modèle physique mais doit être le plus 

représentatif possible pour permettre de visualiser le comportement électrique d’une 

électrode.32 Dans cette étude, l’impédance de l’interface électrode – solution a été calculée à 

l’aide de deux types de circuits équivalent (Figure II-29). 

          

Figure II-29 Circuits électriques équivalents utilisés pour le calcul de RS, R2, C2 et Q2 : A : Circuit RS+ R2/ C2 ; B : Circuit RS+ 

R2/ Q2  

 

Le circuit A est composé d’une résistance en série, RS représentant la résistance de la solution 

salivaire, et en parallèle, d’un condensateur (accumulation des charges à la surface du matériau 

métallique) C2 et, une résistance (déplacement des charges) R2, représentant le comportement 

électrochimique des échantillons étudiés. 

Le circuit B est composé d’une résistance en série, RS représentant la résistance de la solution 

salivaire, et en parallèle, d’un élément à phase constante (Constante Phase Element, CPE, 

paramètres Q2 et n) et une résistance R2, représentant le comportement électrochimique des 

échantillons étudiés. 

 

L’ajustement du modèle aux points expérimentaux a été réalisé avec un logiciel spécifique : 

EC-lab (Bio-Logic Science Instruments, Seyssinet-pariset, France). Ces mesures et calculs 

permettent d’étudier le comportement électrochimique de l’électrode de travail (couple 

d’échantillon étudié) dans la solution jusqu’à la contre électrode (platine). Le tout est régulé par 

une électrode de référence (Électrode au Calomel Saturé, ECS). Chaque expérimentation a été 

étudiée individuellement puis présentée à l’aide des moyennes pour faciliter la comparaison des 

différents couples.  

 

 

 

 

RS

R2

C2

RS

R2

Q2A B 
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II.2.6.C Boucles de frottement 

 

Les boucles de frottement entre deux corps sont la représentation graphique de l’effet d’une 

force F (N) soumise à un déplacement alternatif  (mètre). 

La forme des hystérèses obtenues permet de différencier les régimes de glissement total et les 

régimes de glissement partiel (Figure II-30) qui mettent en évidence des contacts « élastiques » 

sans déplacement. 

Les boucles de frottement ont été réalisée à l’aide du logiciel Matlab (The MathWorks, 

Massachusetts, États-Unis).  

 

Figure II-30 Courbe Force/Déplacement 

II.2.6.D Énergie dissipée 

 

L’énergie dissipée s’exprime par la relation entre une force et son déplacement. 

E = F .    (22) 

Avec E : Énergie dissipée (J) 

          F : Force du déplacement (N) 

           : Déplacement (m) 

 

 

On peut ainsi en déduire que l’énergie dissipée Ed (en Joules) correspond à l’aire de chaque 

boucle de frottement durant toute la durée du frottement.  

Ed =∑ 𝐹. 𝛿 (23) 

Les calculs d’énergie dissipée ont été réalisée à l’aide du logiciel Matlab (The MathWorks, 

Massachusetts, États-Unis). Les valeurs obtenues ont ensuite été analysées selon leurs 

moyennes, écart-types et intervalles de confiance.  

FN (N)

� (µm) � (µm)

FN (N)

Glissement total Glissement partiel

FN (N)

� (µm)

Collage
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Au sein des connexions implantaires, plusieurs matériaux peuvent être utilisés. Les plus utilisés 

sont le titane pur et le titane allié suite aux travaux de Bränemark qui a mis en évidence leur 

ostéo-intégration dans les os maxillaires ;1 et plus récemment, la zircone yttriée pour satisfaire 

aux demandes esthétiques.  

Cette partie est consacrée à la présentation de ces 3 biomatériaux avant endommagement afin 

de mieux appréhender par la suite leur comportement après contraintes. 

 

III.1 Titane pur (grade 4)  

 

Ce matériau facile à usiner est habituellement utilisé pour la fabrication des implants dentaires, 

mais également de certains piliers implantaires. 

 

III.1.1 Composition chimique 

 

Selon l’American Society for Testing Materials (ASTM), le titane de grade 4 correspond à un 

titane dit comme commercialement « pur » composé de titane à plus de 99%. Les 1% restant 

sont composés de fer, d’oxygène, d’azote, de carbone, ou d’hydrogène.2 La composition des 

échantillons a été vérifiée par analyse EDS/MEB sur chaque type d’échantillon étudié. 

 

III.1.1.A Implants dentaires 

 

Les implants utilisés dans l’étude sur le serrage sont, selon les informations du fabriquant, en 

titane pur de grade 4. La Figure III-1 présente un spectre réalisé sur un des échantillons. Leur 

identification met majoritairement en évidence la présence de titane.  

 

L’analyse semi-quantitative est présentée dans le Tableau III-1. Elle met en évidence une 

présence de titane légèrement inférieur aux données attendues. Toutefois, cette technique 

d’analyse présentant un degré d’incertitude permet de confirmer la composition des 

échantillons en titane de grade 4.  
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Figure III-1 Spectre EDS obtenu sur un implant dentaire OsseoSpeed (Dentsply Implant) 

 

Composition 

(% masse vol.) 
Titane Fer Oxygène Carbone Hydrogène 

Implant 1 97,0 0,2 1,8 1,0 Ø 

Implant 2 97,0 0,1 1,8 1,1 Ø 

Implant 3 96,9 0,1 2,1 0,9 Ø 

Implant 4 96,1 0,1 2,2 1,6 Ø 

Implant 5 95,1 0 2,7 2,2 Ø 

Moyenne 96,4 0,1 2,1 1,4 Ø 

Écart-type 0,8 0,1 0,4 0,6 Ø 

Intervalle de 

confiance 
0,7 0,1 0,3 0,5 Ø 

Tableau III-1 Synthèse des résultats obtenus par EDS sur un implant dentaire OsseoSpeed (Dentsply Implant) 

 

III.1.1.B Piliers implantaires 

 

Les piliers implantaires utilisés dans l’étude sur le serrage sont, selon les informations du 

fabriquant, en titane pur de grade 4. La Figure III-2 présente un spectre réalisé sur un des 

échantillons. Leur identification met en évidence la présence de titane mais également 

d’aluminium et de vanadium.  
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Les analyses semi-quantitatives (Tableau III-2) ne permettent pas de confirmer que ces 

échantillons sont en titane de grade 4. Pour s’assurer de la fiabilité des résultats, ces 

expérimentations ont été conduite sur différents piliers et ont toutes permis de conclure sur le 

fait que ces échantillons sont en titane allié de type Ti-6Al-4V s’apparentant au titane de grade 

5. Ces échantillons seront donc étudiés dans la section III.2. 

 

 

Figure III-2 Spectre EDS obtenu sur un pilier implantaire TiDesign (Dentsply Implant) 

 

Composition 

(% masse vol.) 
Titane Aluminium Vanadium Fer Oxygène Carbone Hydrogène 

Pilier 1 87,5 5,0 2,6 0,2 0 4,6 Ø 

Pilier 2 89,4 5,6 0,8 0 0 4,3 Ø 

Pilier 3 87,4 4,2 3,8 0,3 0 4,4 Ø 

Pilier 4 89,0 5,5 1,0 0,1 0 4,5 Ø 

Pilier 5 88,6 5,1 1,9 0,1 0 4,4 Ø 

Moyenne 88,4 5,1 2,0 0,1 0 4,4 Ø 

Écart-type 0,9 0,6 1,2 0,1 0 0,1 Ø 

Intervalle de 

confiance 
0,8 0,5 1,1 0,1 Ø 0,1 Ø 

Tableau III-2 Synthèse des résultats obtenus par EDS sur un pilier implantaire TiDesign (Dentsply Implant) 
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III.1.1.C Échantillons de titane pur pour expérimentation de fretting-corrosion 

 

Les échantillons de titane pur achetés auprès de la société Carpenter sont, selon les 

informations du fabriquant en titane pur de grade 4. La Figure III-3 présente un spectre obtenu 

sur un des échantillons. La présence majoritaire de titane est confirmée par l’identification des 

pics.  

L’analyse semi-quantitative est présentée dans le Tableau III-3. Elle met en évidence une 

présence de titane légèrement inférieur aux données attendues. Toutefois, cette technique 

d’analyse présentant un degré d’incertitude permet de confirmer la composition des 

échantillons en titane de grade 4. Pour faciliter la lecture du manuscrit, ils seront dénommés Ti 

à partir cette section. 

 

Figure III-3 Spectre EDS obtenu sur échantillon de titane pur 

Composition 

(% masse vol.) 
Titane Fer Oxygène Carbone Hydrogène 

Ti 1 96,1 0 2,3 1,6 Ø 

Ti 2 96,5 0 1,7 1,8 Ø 

Ti 3 95,3 0,1 2,3 2,3 Ø 

Ti 4 95,6 0,1 3,5 0,8 Ø 

Ti 5 95,7 0 2,5 1,6 Ø 

Moyenne 99,92 0 2,5 1,6 Ø 

Écart-type 0,013 0 0,7 0,5 Ø 

Intervalle de 

confiance 
0,011 0 0,6 0,5 Ø 

Tableau III-3 Synthèse des résultats obtenus par EDS sur un échantillon de titane pur 
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III.1.2 Structure cristallographique 

 

L’analyse des structures cristallographiques par DRX et MET a été réalisée sur les implants 

dentaires et les échantillons Ti. 

 

III.1.2.A Implants 

 

L’analyse cristallographique par DRX des implants OsseoSpeed (Dentsply Implant) est 

présentée dans la Figure III-4. Cette analyse révèle une structure cristallographique de type 

hexagonal réalisée à l’aide de la fiche JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction 

Standard) 44-1294 qui figure en rouge sur le spectrogramme. Le groupe d’espace est de type 

P63/mmc (Figure III-5).  

 

Figure III-4 Spectrogramme réalisé sur un implant dentaire OsseoSpeed (Dentsply Implant) 

 

Figure III-5 Représentation du réseau de Bravais du Titane P63/mmc (d’après3) 
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III.1.2.B Échantillons Ti pour expérimentation de fretting-corrosion 

 

L’analyse cristallographique par DRX des échantillons Ti est présentée dans la Figure III-6.  

La fiche JCPDS 44-1294 (en rouge) qui a été utilisée pour indexer le spectrogramme révèle une 

structure cristallographique de type hexagonal. Le groupe d’espace est de type P63/mmc 

(Figure III-5).  

 

 

Figure III-6 Spectrogramme réalisé sur un échantillon Ti 

 

III.1.3 Microstructure 

 

L’analyse de la microstructure du titane de grade 4 au MEB (Figure III-7), après polissage et 

attaque chimique au réactif de Kroll n’a pas permis de mettre en évidence sa microstructure. 

L’imagerie MEB permet de constatée que ce matériau est monophasé. Le diagramme de phase 

du titane démontre que ce dernier à température ambiante est monophasique et se présente 

uniquement sous sa phase  (Figure III-8). 

      

Figure III-7 Imagerie MEB du titane de grade 4 : A : implant Osseospeed (Dentsply Implant) ; B : Ti 
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Figure III-8 Diagramme de phase du Titane 

L’imagerie MET (Figure III-9 et Tableau III-4) met en évidence la présence d’un seul grain au 

sein de la lame avec une orientation préférentielle  

 

 

Figure III-9 Imagerie MET sur un échantillon Ti : A : Image STEM-BF ; B : Image de diffraction correspondante 

 

dhkl mesurées (Å) dhkl théoriques (Å) hkl 

2,57 2,55 100 

2,25 2,24 101 

4,80 4,68 001 

Tableau III-4 Comparaison des mesures effectuées sur l’image de diffraction réalisée sur Ti en fonction des mesures théoriques 

et réseau (hkl) correspondant 
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III.1.4 Propriétés mécaniques 

 

Le titane de grade 4 est un matériau résistant et ductile dont les principales caractéristiques 

physiques sont présentées dans le Tableau III-5.  

 

La résistance à la corrosion du titane de grade 4 est excellente grâce à la couche d’oxydes (TiO2) 

qui se forme spontanément en présence d’oxygène. Cette couche de quelques microns contribue 

à ses propriétés de biocompatibilité.4 

 

Titane de grade 4 Unité Valeurs 

Module d’élasticité5 GPa 102 

Module de compression6 GPa 110 

Module de cisaillement6 GPa 45 

Limite d’élasticité5 MPa 483 

Résistance à la traction5 MPa 550 

Dureté Vickers7 HV 340 

Résistance électrique6 .mm2 .m-1 0,55 

Tableau III-5 Principales caractéristiques physiques du titane de grade 4 (Les données présentées sont issues de la littérature 

et ont été mesurées sur des échantillons aux microstructures différentes) 
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III.2 Alliage de titane (grade 5) 

 

Ce titane allié à l’aluminium et au vanadium est utilisé en implantologie, pour la fabrication des 

implants dentaires,8 des piliers et des vis implantaires.  

 

III.2.1 Composition chimique 

Selon l’ASTM, le titane de grade 5 correspond à un alliage de titane composé principalement 

d’atomes de titane (à 90%), d’aluminium (à 6%) et de vanadium (à 4%). Les impuretés qui 

peuvent être retrouvées sont principalement du fer, de l’oxygène, de l’azote, du carbone, ou de 

l’hydrogène.2 La composition des échantillons a été vérifiée par analyses MEB/EDS sur chaque 

type d’échantillon étudié.. 

 

III.2.1.A Vis implantaires 

 

Les vis implantaires utilisées dans l’étude sur le serrage sont, selon les informations du 

fabriquant en titane allié de grade 5. La Figure III-10 présente un spectre réalisé sur un des 

échantillons. Leur identification met majoritairement en évidence la présence de titane, 

d’aluminium et de vanadium. 

L’analyse semi-quantitative est présentée dans le Tableau III-6. Elle met en évidence une 

présence de vanadium légèrement inférieur aux données attendues. Toutefois, cette technique 

d’analyse présentant un degré d’incertitude permet de confirmer la composition des 

échantillons en titane de grade 5. 

 

Figure III-10 Spectre EDS obtenu sur une vis implantaire pour pilier TiDesign (Dentsply Implant) 
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Composition 

(% masse vol.) 
Titane Aluminium Vanadium Fer Oxygène Carbone Hydrogène 

Vis 1 89,9 5,3 2,2 0,2 0 2,4 Ø 

Vis 2 89,7 5,4 2,3 0,2 0 2,4 Ø 

Vis 3 89,6 5,2 2,6 0,2 0 2,4 Ø 

Vis 4 89,2 5,4 2,5 0,1 0 2,9 Ø 

Vis 5 92,2 4,2 1,9 0,3 0 1,4 Ø 

Moyenne 90,3 5,1 2,3 0,2 0 2,3 Ø 

Écart-type 0,5 0,5 0,3 0,1 0 0,5 Ø 

Intervalle de 

confiance 
0,4 0,4 0,2 0,1 Ø 0,5 Ø 

Tableau III-6 Synthèse des résultats obtenus par EDS sur une vis implantaire pour pilier TiDesign (Dentsply Implant) 

 

III.2.1.B Échantillons de titane allié pour expérimentation de fretting-corrosion 

 

Les échantillons de titane allié acheté auprès de la société Carpenter sont, selon les 

informations du fabriquant en titane de grade 5. La Figure III-11 présente un spectre réalisé sur 

un des échantillons. Leur identification met majoritairement en évidence la présence de titane, 

d’aluminium et de vanadium.  

L’analyse semi-quantitative est présentée dans le Tableau III-7. Elle met en évidence une 

présence de vanadium légèrement inférieur aux données attendues. Toutefois, cette technique 

d’analyse présentant un degré d’incertitude permet de confirmer la composition des 

échantillons en titane de grade 5. Pour faciliter la lecture du manuscrit, ils seront dénommés Ti-

6Al-4V à partir cette section. 

 

Figure III-11 Spectre EDS obtenu sur un échantillon en titane allié 
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Composition 

(% masse vol.) 
Titane Aluminium Vanadium Fer Oxygène Carbone Hydrogène 

Ti-6Al-4V 1 87,2 5,3 3,0 0,2 0 4,3 Ø 

Ti-6Al-4V 2 87,6 5,2 2,2 0,1 0 4,9 Ø 

Ti-6Al-4V 3 88,0 5,1 2,1 0,1 0 4,7 Ø 

Ti-6Al-4V 4 86,4 5,0 3,6 0,3 0 4,8 Ø 

Ti-6Al-4V 5 88,2 5,2 1,9 0,1 0 4,5 Ø 

Moyenne 87,5 5,2 2,6 0,2 0 4,6 Ø 

Écart-type 0,8 0,1 0,7 0,1 0 0,2 Ø 

Intervalle de 

confiance 
0,7 0,1 0,1 0,1 Ø 0,2 Ø 

Tableau III-7 Synthèse des résultats obtenus par EDS sur un échantillon en titane allié 

 

III.2.2 Structure cristallographique 

 

L’analyse des structures cristallographiques par DRX et MET a été réalisée sur les piliers, les 

vis implantaires et les échantillons Ti. 

 

III.2.2.A Piliers implantaires 

 

L’analyse cristallographique par DRX des piliers implantaires TiDesign (Dentsply Implant) 

est présentée dans la Figure III-12.  

L’analyse DRX révèle une structure cristallographique majoritairement de type hexagonal 

réalisée à l’aide de la fiche JCPDS 44-1294 (en rouge sur le spectrogramme) avec un groupe 

d’espace de type P63/mmc. Dans une moindre mesure, on retrouve une structure cubique selon 

la fiche JCPDS 44-1288 avec un groupe d’espace (en bleu sur le spectrogramme) de type Im-

3m (Figure III-13).  
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Figure III-12 Spectrogramme réalisé sur un pilier implantaire TiDesign (Dentsply Implant) 

      

Figure III-13 Représentation du réseau de Bravais du Ti-6Al-4V : A : Structure hexagonale P63/mmc ; B : Structure cubique 

Im-3m (d’après3) 

 

III.2.2.B Vis implantaires 

 

L’analyse cristallographique par DRX vis implantaires des piliers TiDesign (Dentsply 

Implant) est présentée dans la Figure III-14.  

L’analyse DRX ne permet de révéler qu’une structure cristallographique de type hexagonal 

réalisée à l’aide de la fiche JCPDS 44-1294 avec un groupe d’espace de type P63/mmc (Figure 

III-13). La faible surface de l’échantillon limitant le nombre de coups complique l’analyse par 

DRX et n’a pas permis de mettre en évidence une autre structure.  
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Figure III-14 Spectrogramme réalisé sur une vis pour pilier implantaire TiDesign (Dentsply Implant) 

 

III.2.2.C Échantillons Ti-6Al-4V pour expérimentation de fretting-corrosion 

 

L’analyse cristallographique par DRX des échantillons Ti-6Al-4V est présentée dans la Figure 

III-15. L’analyse DRX révèle une structure cristallographique majoritairement de type 

hexagonal réalisée à l’aide de la fiche JCPDS 44-1294 avec un groupe d’espace de type 

P63/mmc. Dans une moindre mesure, on retrouve également une structure cubique selon la 

fiche JCPDS 44-1288 avec un groupe d’espace de type Im-3m (Figure III-13). 

 

 

Figure III-15 Spectrogramme réalisé sur échantillon Ti-6Al-4V 
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III.2.3 Microstructure 

 

L’analyse de la microstructure du titane de grade 5 au MEB, (Figure III-16), après polissage et 

attaque chimique au réactif de Kroll, n’a pas permis de mettre en évidence sa microstructure au 

MEB. Cependant, les images réalisées permettent de constater que ce matériau est biphasé en 

adéquation avec le diagramme de phase ternaire du titane-aluminium-vanadium. La phase 

majoritaire est foncée et la phase minoritaire plus claire. À température ambiante, le titane allié 

de type Ti-6Al-4V présente une phase  et une phase  (Figure III-17). 

     

 

Figure III-16 Imagerie MEB du titane de grade 5 : A : Pilier implantaire TiDesign (Dentsply Implant) ; B : Vis implantaire 

(Dentsply Implant) ; C : Échantillon Ti-6Al-4V 

 

Figure III-17 Diagramme de phase ternaire du Titane Aluminium Vanadium (Lütjering et al.9) 
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Les analyses EDS semi-quantitative effectuées sur la phase foncée (Tableau III-8) révèle une 

présence majoritaire de titane et d’aluminium. La phase claire (Tableau III-9) présente une 

teneur en vanadium plus importante. On retrouve, tout de même, dans les deux phases 

l’ensemble des éléments, qui peut s’expliquer par la technique d’analyse qui étudie la 

composition du matériau sur 1m3.Ces résultats corroborent les analyses DRX qui mettaient en 

évidence deux structures : la phase foncée correspond ainsi à la structure hexagonale (phase ) 

et la phase claire à la structure cubique (phase ).  

Composition 

(% masse vol.) 
Titane Aluminium Vanadium 

Pilier 1 93,1 6,2 0,8 

Pilier 1 92,6 6,5 0,9 

Pilier 1 92,1 5,8 2,2 

Pilier 1 88,8 7,0 4,2 

Pilier 1 92,2 6,8 1,1 

Moyenne 91,7 6,5 1,8 

Écart-type 1,7 0,5 1,4 

Intervalle de confiance 1,1 0,3 0,9 

Vis 1 92,3 5,8 1,9 

Vis 1 92,3 5,8 2,0 

Vis 1 92,2 5,8 2,0 

Vis 1 92,5 5,6 1,9 

Vis 1 90,9 6,6 2,6 

Moyenne 92,0 5,9 2,1 

Écart-type 0,7 0,4 0,3 

Intervalle de confiance 0,4 0,2 0,2 

Ti-6Al-4V 1 93,1 6,0 0,8 

Ti-6Al-4V 2 92,7 6,3 1,0 

Ti-6Al-4V 3 93,5 5,7 0,9 

Ti-6Al-4V 4 93,2 6,3 0,5 

Ti-6Al-4V 5 93,0 5,7 1,3 

Moyenne 93,1 6,0 0,9 

Écart-type 0,3 0,3 0,3 

Intervalle de confiance 0,2 0,2 0,2 

Tableau III-8 Synthèse des résultats obtenus par EDS sur le titane de grade 5 dans la phase foncée 
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Composition 

(% masse vol.) 
Titane Aluminium Vanadium 

Pilier 1 92,1 5,4 2,6 

Pilier 1 91,8 5,4 2,9 

Pilier 1 90,6 4,6 4,8 

Pilier 1 91,0 4,8 4,2 

Pilier 1 89,2 4,4 6,4 

Moyenne 90,9 4,91 4,2 

Écart-type 1,1 0,43 1,5 

Intervalle de confiance 0,7 0,26 1,0 

Vis 1 92,4 5,6 2,1 

Vis 1 91,2 5,6 3,1 

Vis 1 91,6 5,8 2,7 

Vis 1 91,2 5,6 3,2 

Vis 1 90,3 5,0 4,6 

Moyenne 91,3 5,5 3,1 

Écart-type 0,7 0,3 0,9 

Intervalle de confiance 0,4 0,2 0,6 

Ti-6Al-4V 1 93,0 5,3 1,7 

Ti-6Al-4V 2 91,9 5,3 2,8 

Ti-6Al-4V 3 91,4 5,1 3,5 

Ti-6Al-4V 4 90,1 4,1 5,8 

Ti-6Al-4V 5 90,3 4,9 4,8 

Moyenne 91,3 4,9 3,7 

Écart-type 1,2 0,5 1,6 

Intervalle de confiance 0,7 0,3 1,0 

Tableau III-9 Synthèse des résultats obtenus par EDS sur le titane de grade 5 dans la phase claire 

 

Les analyses MET qui ont mis en évidence la présence de grains (environ 500 nm de diamètre) 

permettent d’affirmer la nature polycristalline du matériau (Figure III-18). L’image de 

diffraction selon l’axe de zone est réalisée dans le grain central.  
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Figure III-18 Imagerie MET réalisée sur échantillon Ti-6Al-4V : A : Microstructure au MET (STEM- BF) ; B : Image de 

diffraction réalisée dans un grain 

dhkl mesurées (Å) dhkl théoriques (Å) hkl 

2,57 2,55 100 

2,25 2,24 101 

4,80 4,68 001 

Tableau III-10 Comparaison des mesures effectuées sur l’image de diffraction réalisée sur Ti-6Al-4V en fonction des mesures 

théoriques et réseau (hkl) correspondant 
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III.2.4 Propriétés mécaniques 

 

Le titane de grade 5 présente des propriétés mécaniques améliorées comparés au titane de grade 

4 dont les principales caractéristiques physiques sont présentées dans le Tableau III-11. 

 

La résistance à la corrosion du grade 5 est légèrement inférieure à celle du grade 4, mais il reste 

un matériau résistant à la corrosion grâce à la couche d’oxydes (TiO2) présente à sa surface.4   

 

Titane de grade 5 Unité Valeurs 

Module de compression6 GPa 107 

Module de cisaillement6 GPa 44 

Module d’élasticité5 GPa 113 

Limite d’élasticité5 MPa 860 

Résistance à la traction5 MPa 930 

Dureté vickers10 HV 335 

Résistance électrique6 .mm2 .m-1 0,55 

Tableau III-11 Principales caractéristiques physiques du titane de grade 5 (Les données présentées sont issues de la littérature 

et ont été mesurées sur des échantillons aux microstructures différentes) 
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III.3    Zircone Yttriée 

 

La zircone yttriée est un matériau employé en odontologie pour la fabrication d’implants ou de 

piliers implantaires. Ce matériau est utilisé comme alternative « esthétique » afin d’éviter 

l’aspect grisâtre des restaurations implantaires au niveau gingival.  

 

III.2.5 Composition chimique 

 

Selon l’ASTM (ASTP F1873-98), la zircone yttriée correspond à matériau composé d’oxydes 

de zirconium (ZrO2) après adjonction d’environ 2 à 3 % d’oxydes d’yttrium (Y2O3) qui stabilise 

sa phase quadratique (ou « tetragonal ») d’où l’utilisation de l’acronyme Y-TZP.11  

 

La zircone utilisée dans l’étude de fretting-corrosion est, selon les informations du fabriquant 

de la zircone yttriée. Ses informations ont été vérifiés par analyses MEB/EDS (Figure III-19). 

L’indexation du spectrogramme révèle la présence de zirconium, d’oxygène et d’yttrium en 

majorité.  

Les analyses quantitatives sont présentées dans le Tableau III-12. Elles confirment la 

composition des échantillons en zircone yttriée. Pour faciliter la lecture du manuscrit, ils seront 

dénommés Y-TZP à partir cette section 

 

 

Figure III-19 Spectre EDS obtenu sur un échantillon de zircone 
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Composition 

(% masse vol.) 
Zirconium Oxygène Yttrium 

Y-TZP 1 76,4 18,1 5,5 

Y-TZP 2 72,6 21,6 5,8 

Y-TZP 3 74,4 19,9 5,8 

Y-TZP 4 72,3 22,1 5,7 

Y-TZP 5 71,3 23,2 5,6 

Moyenne 73,4 21,0 5,7 

Écart-type 2,0 2,0 0,1 

Intervalle de confiance 1,3 1,2 0,1 

Tableau III-12 Synthèse des résultats obtenus par EDS sur un échantillon de zircone 

 

III.2.6 Structure cristallographique 

 

L’analyse de la structure cristallographique de la zircone a été réalisée à l’aide de la DRX.  

Cette dernière révèle une structure cristallographique majoritairement de type tetragonal 

réalisée à l’aide de la fiche JCPDS 60-0503 avec un groupe d’espace de type P42/nmc (Figure 

III-20 et Figure III-21). La structure monoclinique est également mise en évidence à l’aide de 

la fiche JCPDS 37-1484 au groupe d’espace de type P21/a. 

 

 

Figure III-20 Spectrogramme réalisé sur échantillon Y-TZP 
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Figure III-21 Représentation du réseau de Bravais de la zircone yttriée : A :Oxyde de zirconium tetragonal P42/nmc ; B : 

Oxyde de zirconium monoclinique P21/a (d’après3) 

 

L’ajout de l’oxyde d’yttrium permet de stabiliser la forme cubique en quadratique (tetragonal) 

à température ambiante et évite ainsi la forme monoclinique (Figure III-22). Cet élément est 

indispensable pour l’obtention d’un polycristal ayant une structure stable.12  

 

Figure III-22 Diagramme de phase de ZrO2 (la partie grisée indique la zone des TZP) 13 

 

Cependant, la présence de structure monoclinique, qui est la forme stable à température 

ambiante de la zircone, sans ajout d’yttrium, est également détectée. Ce phénomène est peut-

être dû à un changement de structure causé par la présence de sur-contraintes. Lors de la 

progression d’une fissure au sein du matériau, la zircone yttriée quadratique retrouve sa forme 

A B 
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monoclinique (Figure III-23). Ce changement de structure s’accompagne d’une augmentation 

dimensionnelle d’environ 3% qui permet de combler la fissure et limite sa propagation au sein 

du matériau. Ce phénomène se traduit par une augmentation de sa ténacité.11 

 

  

Figure III-23 Mécanisme du renforcement de la zircone yttriée Y-TZP 

 

III.2.7 Microstructure 

 

L’analyse de la microstructure de la zircone au MEB (Figure III-24), révèle la présence de 

nombreux grains au diamètre variable 300100 nm. Cette microstructure est caractéristique de 

la zircone utilisée en odontologie.14  

 

Figure III-24 Image MEB présentant la microstructure d’un échantillon Y-TZP 

 

 

 

Zircone tétagonale

Zircone 
monoclinique
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III.2.8 Propriétés mécaniques 

 

La zircone yttriée est un matériau très résistant dont les principales caractéristiques physiques 

sont présentées dans le Tableau III-13. 

Sa microstructure en polycristal lui confère des propriétés isotropes qui améliore sa résistance 

mais reste un matériau à rupture fragile. Actuellement, ce matériau est la meilleure alternative 

esthétique au titane pour les restaurations implantaires en odontologie.11 

 

Zircone yttriée Unité Valeurs à 20°C 

Module d’élasticitéa5 GPa 200 

Limite d’élasticité5 MPa 1200 (flexion) 

Résistance à la traction5 MPa 350 

Dureté Vickers16 HV 1371 ±17 

Résistance électrique15 .mm2 .m-1  

Tableau III-13 Principales caractéristiques physiques de la zircone yttriée 
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III.3 Ce qu’il faut retenir… 

 

 Titane pur de grade 4 (Ti) 

Ce matériau composé à plus de 99% de titane est monophasique (phase ) avec une structure 

hexagonale. Ce matériau résistant et ductile, est biocompatible grâce à la couche d’oxydes 

(TiO2) qui se développe à sa surface, et lui confère une bonne résistance à la corrosion. 

Les implants utilisés dans l’étude sur le serrage présentent les mêmes caractéristiques que les 

échantillons Ti, utilisé dans l’étude par fretting-corrosion.  

 

 Titane allié de grade 5 (Ti-6Al-4V) 

Ce matériau, polycristallin, composé de titane, d’aluminium et de vanadium est bi-phasique de 

type /. La phase , majoritaire, présente une structure hexagonale et la phase , minoritaire, 

une structure cubique plus riche en vanadium. Ce matériau est également biocompatible grâce 

à la couche d’oxydes (TiO2) qui se forme à sa surface et lui octroie une bonne résistance à la 

corrosion.  

Les piliers implantaires et les vis, utilisés dans l’étude sur le serrage présentent les mêmes 

caractéristiques que les échantillons Ti-6Al-4V employés dans l’étude par fretting-corrosion.  

 

 Zircone Yttriée (Y-TZP) 

Ce matériau polycristallin présente une structure quadratique grâce à l’oxyde d’yttrium. 

Cependant on retrouve également la présence de structure monoclinique, qui est la forme stable 

de l’oxyde de zirconium à température ambiante avant endommagement. 
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Trois zones d’intérêt sont présentes dans la connexion implantaire :  

- Une partie inférieure, consacrée au pas de vis qui assure l’assemblage des éléments 

implantaires par les forces de serrages appliquées entre l’implant et la vis ; 

- Une partie intermédiaire, dite « zone d’indexation » qui permet d’assurer le 

positionnement du pilier dans l’implant ;  

- Une partie supérieure, dite « zone d’étanchéité » qui met en contact l’implant et le pilier 

implantaire. 

 

Cette étude sur les endommagements de la connexion implantaire se focalise donc sur l’usure 

de ces 3 zones d’intérêt afin de mettre en évidence l’usure « initiale » des éléments implanto-

prothétiques avant leur mise en service. Les résultats obtenus sont comparés aux résultats 

réalisés à l’aide d’une simulation par éléments finis, puis avec ceux observés sur des 

échantillons ex-vivo.  

 

IV.1 Endommagement du pas de vis 

 

L’analyse du pas de vis en lien avec l’implant a été étudiée tout d’abord, à travers l’évolution 

du couple de desserrage, puis par l’intermédiaire d’observations MEB réalisées sur les 

différentes surfaces en contact. La tomographie 3D couplée au logiciel ImageJ a permis de 

visualiser l’évolution du filetage au cours des différents serrage. Enfin, l’analyse des paramètres 

de rugosité de surface sur le filetage des vis implantaires a eu pour but de mettre en évidence 

leur endommagement d’un point de vue topographique. 

 

IV.1.1 Évolution de la précontrainte (Annexe IV - 1) 

 

L’étude de la précontrainte est réalisée par l’intermédiaire des valeurs de desserrage observées 

à l’aide du couple-mètre sur l’ensemble des échantillons entre le 1er et 40e cycle de desserrage 

(Figure IV-1). Les deux groupes étudiés S25 et S15, montrent une tendance à la diminution des 

valeurs observées durant les 40 cycles de desserrage.  
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Figure IV-1 Graphique présentant les valeurs de desserrages observées pour les groupes S25 et S15 entre le 1er et 40e cycles 

de desserrage (n=5) 

 

 

 

 

Pour le groupe S25, couple de serrage à 25 N.cm, représentant la réutilisation d’une vis en cas 

de desserrage, la valeur du premier couple de desserrage se situe à -26,30,2 N.cm ce qui est 

légèrement supérieur au couple de serrage effectué. Mais dès le deuxième cycle, cette valeur 

chute en dessous de la valeur de serrage (23,37,5 N.cm). Ce phénomène s’observe tout le long 

des 40 cycles avec une baisse quasi constante. La valeur de desserrage descend en deçà de -20 

N.cm après 20 cycles. Les analyses statistiques commencent à montrer une différence 

significative avec la valeur de référence (1er desserrage) à partir du 26e cycle de desserrage.   

 

Concernant le groupe S15, correspondant au serrage manuel et séances d’essayage, la chute 

entre le premier et le 40e cycle est moins drastique. Entre le 1er et 10e cycle, les valeurs de 

desserrage se situent autour de -14 N.cm, puis entre le 11e et 14e cycle, des valeurs supérieurs 

à 15 N.cm sont observées, et diminuent à nouveau autour de -12 N.cm. Les analyses statistiques 

n’ont montré aucune différence significative avec la valeur de référence (1er desserrage). Ces 

résultats suggèrent que le couple de desserrage n’est affecté qu’à partir du 26e cycle de 

-35,0

-30,0

-25,0

-20,0

-15,0

-10,0

-5,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

C
o
u

p
le

 d
e 

d
es

se
rr

a
g
e 

(N
.c

m
)

Nombre de serrage

S15

S25

* ** *

* p<0,05 soit résultat significatif à plus de 95% 

** p<0,01 soit résultat significatif à plus de 99% 

*** p<0,001 soit résultat significatif à plus de 99,90% 

**** p>0,0001 soit résultat significatif à plus de 99,99% 



Chapitre IV – Endommagement de la connexion implantaire par vissage/dévissage 

 125 

desserrage pour les vissages d’usage et que les divers cycles d’essayage n’ont pas d’influence 

significative sur la précontrainte.  

 

IV.1.2 Observation MEB (Annexe IV - 2) 

 

Avant serrage (Figure IV-2), la vis implantaire présente un pas de vis régulier (de 400 m) avec 

présence de quelques débris liés son usinage. Une zone lisse au sein du pas de vis qui mesure 

environ 40 m est présente et régulière.  

 

 

Figure IV-2 Imagerie MEB d’une vis implantaire neuve 

 

Au fur et à mesure des serrages (Figure IV-3, Figure IV-4, Figure IV-5, Figure IV-6), la 

proportion de débris (correspondants à des particules de matériaux des échantillons natifs), issus 

des endommagements causés par les zones de frottement (flèches rouges) et d’impuretés 

(correspondants vraisemblablement à des particules extérieurs au système étudié), provenant 

des manipulations et de l’environnement extérieur (flèches jaunes) est de plus en plus 

importante sur le filetage des vis malgré les procédures de décontamination effectuées à chaque 

serrage.  

         

Figure IV-3 Images MEB du pas de vis après 5 serrages : A Groupe S25 ; B : Groupe S15 

A B 
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Figure IV-4 Images MEB du pas de vis après 10 serrages : A Groupe S25 ; B : Groupe S15 

         

Figure IV-5 Images MEB du pas de vis après 20 serrages : A Groupe S25 ; B : Groupe S15 

         

Figure IV-6 Images MEB du pas de vis après 40 serrages : A Groupe S25 ; B : Groupe S15 

 

 

 

Les débris (Figure IV-7) présents sur le filetage, de type pavé avec une forme irrégulière ou en 

plaquettes, sont de dimensions variables : d’un à plusieurs dizaines de microns. Ils ont tendance 

à se regrouper pour constituer des amas de débris le long des spires. Cela met en évidence des 

mécanismes d’usure par abrasion et par adhésion. 

 

B 

B 

B A 

A 

A 

Les flèches rouges indiquent la présence de débris 

Les flèches jaunes indiquent la présence d’impureté 
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Des usures de type « piqûres » sont également présentes sur la première spire mettant en 

évidence des phénomènes de corrosion dans les zones de frottement. 

 

     

Figure IV-7 Débris sur le filetage de la vis 1 à 25 serrages : A : Présence d’une zone de matage ; B : Présence de débris et 

d’usure par « piqûre » 

Le filetage des vis est endommagé au fur et à mesure des serrages dans les deux groupes étudiés 

(Figure IV-8). La zone lisse du pas de vis s’use sur près de sa moitié de sa surface. Ce 

phénomène met en évidence la présence d’importants frottements à ce niveau.   

 

 

Figure IV-8 Endommagement du filetage de la vis 2 à 25 serrages 

 

Les coupes transversales qui ont été effectuées à 40 serrages (Figure IV-9) révèlent un filetage 

de vis plus irrégulier au sein du groupe S25 sur la première spire.  

 

B A 
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Figure IV-9 Images MEB des coupes transversales effectuées à 40 serrages : A Groupe S25 ; B : Groupe S15 

Ces analyses ont mis en évidence l’endommagement des surfaces de la vis et la présence de 

zones de frottement, notamment sur le début du filetage. Ces dernières ont potentiellement fait 

évoluer le volume des surfaces en contact au sein du pas de vis.  

 

IV.1.3 Tomographie 3D 

 

L’analyse des volumes de vide implant/vis a été réalisée sur les 5 premières spires grâce à 

l’analyse par tomographie couplée au logiciel Image J (Figure IV-10). Elle montre ainsi 

l’évolution des surfaces de contact entre l’implant et la vis entre le 1er et 20e serrage. Cette 

technique d’analyse n’a pu être exploitée, tout au long de l’étude dû à une modification des 

paramètres d’acquisition. De plus, les valeurs pour le groupe S25 à 15 serrages n’ont pu être 

exploitées suite à un incident technique qui a entraîné la perte des données sur cet échantillon.  

 

 
Figure IV-10 Évolution du volume de vide dans la zone du pas de vis en fonction du nombre de serrages (Échantillons E et Z) 
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Le groupe S25, entre le 1er et le 5e serrage, montre une baisse du volume de vide, de 3,47 à 2,46 

mm3. Ce phénomène est à relier aux observations faites par des études précédentes qui ont mis 

en évidence que les aspérités de surface des vis diminuaient lors du serrage.1–3 Entre 5 et 10 

serrages, les valeurs semblent constantes. A partir de 20 serrages, le volume de vide augmente, 

mettant donc en évidence une diminution des surfaces de contact. De plus, les valeurs du couple 

de desserrages observés à partir du 20e cycle présentent des valeurs inférieures à 21 N.cm, et 

deviennent significativement inférieures à partir du 26e serrage.  

 

Le groupe S15 ne semble pas montrer d’évolution particulière jusqu’au 15e serrage. A 20 

serrages, le volume de vide augmente également fortement (3,43 mm3). 

 

Les différents cycles de serrage/desserrage, à partir de 20 serrages, sont à l’origine d’une 

diminution des surfaces de contact entre l’implant et la vis dans les deux groupes étudiés. Ce 

phénomène est lié à une modification de l’état de surface du filetage des vis selon les paramètres 

de rugosité.  

 

IV.1.4 Évolution de la topographie de surface (Annexe IV - 3) 

 

L’analyse des profils primaires de topographie sur le filetage des vis (Figure IV-11) obtenue 

par interférométrie laser a permis d’étudier les paramètres Sa, Sq, Sz, SSk et SKu tout au long des 

40 serrages en ondulation et rugosité. Seuls les paramètres d’ondulation, révélant la topographie 

de 3e ordre seront analysés afin de mettre en évidence un endommagement du pas de vis.  

 

 

Figure IV-11 Profil primaire de rugosité obtenu sur le filetage d’une vis à 15 serrages 
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 Paramètre Wa 

 

Le paramètre Wa (Figure IV-12 ) montre l’évolution de l’écart moyen des profils observés selon 

la ligne référence. Il permet ainsi de mettre en évidence un endommagement du pas de vis.  

 

 

     

Figure IV-12 Évolution de Wa au niveau du pas vis (n=5) : A : Représentation de Wa selon la moyenne et comparaison de S25 

et S15 ; B : Représentation de Wa selon la médiane et comparaison de S25 par rapport au profil avant serrage ; C : 

Représentation de Wa selon la médiane et comparaison de S15 par rapport au profil avant serrage 

 

  

 

 

L’ondulation entre les groupes S25 et S15 varie autour de 40 µm tout au long des 40 serrages 

(Figure IV-12-A). La différence significative observée, entre le groupe S25 et S15 à 35 serrages, 

en faveur du groupe S25 montre que ce groupe affiche un plus grand écart de valeur donc une 

plus forte asymétrie de profil.  

 

Le groupe S25 (Figure IV-12-B), qui révèle une variation significative de son profil Wa par 

rapport au profil observé avant usure à 20 et 25 serrages, met en évidence un endommagement 
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du profil. Les écarts observés ont ainsi tendance à être moins présents qu’avant serrage, révélant 

une usure du pas de vis. Cependant, à partir de 30 serrages, les valeurs de Wa retrouvent un 

même ordre de grandeur qu’avant endommagement.  

 

Pour le groupe S15 (Figure IV-12-C), on observe une différence significative par rapport au 

profil avant usure à 20 et 35 serrages. A l’image du groupe S25, l’amplitude des écarts a 

tendance légèrement à diminuer au fur et à mesure des serrages.  

 

L’amplitude des valeurs obtenues ne permet toutefois pas de révéler une réelle variation dans 

aucun des 2 groupes. Un endommagement est donc présent mais irrégulier d’une surface à une 

autre.  

 

 Paramètre Wq 

 

Le paramètre Wq (Figure IV-13) montre l’évolution de l’écart moyen quadratique des profils 

observés selon la longueur de référence. Cette valeur qui prend mieux en compte les « grands » 

pics et les « grands » creux est plus représentative de l’évolution de la topographie d’un point 

de vue statistique.  

 

L’ondulation selon les écarts quadratiques moyens, entre les groupes S25 et S15, se situe autour 

de 55 µm tout au long des 40 serrages (Figure IV-13-A). Une légère tendance à la baisse est 

observable en fin d’expérimentation. Cependant, la forte dispersion des mesures ne permet pas 

de mettre en évidence une réelle variation.  

On observe tout de même une différence significative entre le groupe S25 et S15, à 35 serrages. 

Le groupe S25 affiche ainsi un plus grand écart de valeur donc une plus forte asymétrie du 

profil.  

 

La Figure IV-13-B qui présente les variations de Wq du groupe S25, met en évidence, que les 

cycles de serrages/desserrage sont à l’origine d’une augmentation de la disparité des mesures. 

L’endommagement est ainsi très variable d’un pas de vis à un autre. La différence significative 

observée à 25 serrages (en comparaison avec la valeur avant serrage) n’est pas représentative 

d’une réelle tendance à la baisse en raison de la disparité des mesures. On peut toutefois 

remarquer que la variation des écarts peut atteindre jusque 8 µm en moyenne. A partir de 30 

serrages, les écarts retrouvent les mêmes ordres de grandeur qu’avant serrage.  
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Figure IV-13 Évolution de Wq au niveau du pas de vis (n=5) : A : Représentation de Wq selon la moyenne et comparaison de 

S25 et S15 ; B : Représentation de Wq selon la médiane et comparaison de S25 par rapport au profil avant serrage ; C : 

Représentation de Wq selon la médiane et comparaison de S15 par rapport au profil avant serrage 

 

 

 

 

 

Pour le groupe S15 (Figure IV-13-C), l’augmentation de la disparité des mesures au cours des 

serrage est moins importante. Toutefois, on observe des différences significatives à 20 et 35 

serrages (en comparaison avec la valeur avant serrage) qui sont à pondérer en raison de la 

disparité des mesures.  

 

Au vu des résultats obtenus, le pas de vis s’endommage au fur et à mesure des serrages mais de 

façon irrégulière. Les pas de vis du groupe S25 semblent plus endommagés que ceux du groupe 

S15. Entre le 20e et 25e cycle, les variations observées sont les plus élevées. 
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 Paramètre Wmax 

 

Le paramètre Wmax (Figure IV-14) montre l’évolution des écarts entre les hauteurs maximales 

et les profondeurs maximales observées sur la surface du pas de vis. 

 

 

     

Figure IV-14 Évolution de Wmax au niveau du pas de vis (n=5) : A : Représentation de Wmax selon la moyenne et comparaison 

de S25 et S15 ; B : Représentation de Wmax selon la médiane et comparaison de S25 par rapport au profil avant serrage ; C : 

Représentation de Wmax selon la médiane et comparaison de S15 par rapport au profil avant serrage 

 

 

 

 

Les valeurs de Wmax, entre les groupes S25 et S15, varient entre 250 µm et 300 µm (Figure 

IV-14-A). Des différences significatives entre S25 et S15 apparaissent à 15, 20, 25 et 35 

serrages. Cependant les variations constatées ne permettent pas de distinguer un 

endommagement plus prononcé dans un des deux groupes. Les endommagements selon Wmax 

ne sont donc pas influencés par la force de serrage.  
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Le groupe S25 (Figure IV-14-B) ne montre aucune variation significative au cours des serrages. 

Ceci est très probablement lié au fait que les valeurs avant serrage étaient déjà très dispersées.  

Pour le groupe S15 (Figure IV-14-C), la valeur significative obtenue à 15 serrages n’est pas 

représentative du fait de la dispersion des valeurs.  

 

Le filetage de la vis, présentant du fait de sa forme, de forte variation d’un point de vue 

topographique, le paramètre Wmax ne permet pas de mettre en évidence une évolution des écarts 

maximaux. 

 

 Paramètre WSk 

 

Le paramètre WSk (Figure IV-15) représente l’évolution du coefficient d’asymétrie du profil au 

cours des différents cycles de vissage/dévissage, soit l’amplitude des écarts observés. Il permet 

de révéler les profils ayant un aspect « plein » résistants mieux à l’usure, des profil « creux » 

plus sensibles à l’endommagement.  

 

Le paramètre WSk (Figure IV-15-A) présente des valeurs négatives dans les deux groupes 

observés durant l’ensemble des expérimentations mettant en évidence un profil « plein ». Il 

varie significativement, entre les groupes S25 et S15, à 15 et 35 serrages. A 15 serrages, le 

groupe S25 affiche le coefficient le moins élevé donc le plus résistant, alors qu’à 35 serrages, 

on observe l’inverse.  

 

Dans les deux groupes étudiés (Figure IV-15-B/C), WSk varie au cours des serrages mais 

l’évolution ne permet pas de révéler une réelle tendance. Ceci est lié à la forte dispersion des 

mesures observées avant serrage, qui met en évidence la disparité des états de surfaces d’une 

vis à une autre avant utilisation. 

 

On remarque tout de même des variations significatives à 20 et 25 serrages pour le groupe S25 

et, à 20 et 35 serrages pour le groupe S15. 
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Figure IV-15 Évolution de WSk au niveau du pas de vis (n=5) : A : Représentation de WSk selon la moyenne et comparaison de 

S25 et S15 ; B : Représentation de WSk selon la médiane et comparaison de S25 par rapport au profil avant serrage ; C : 

Représentation de WSk selon la médiane et comparaison de S15 par rapport au profil avant serrage 

 

 

 

 

 

 Paramètre WKu 

 

Le paramètre WKu (Figure IV-16) représente l’évolution du coefficient d’aplatissement du 

profil au cours des différents cycles de vissage/dévissage, soit l’étalement des écarts observés.  

 

WKu présente des valeurs légèrement supérieures à 3 dans les deux groupes étudiés durant 

l’ensemble des expérimentations. Il varie significativement, entre S25 et S15, à 35 serrages en 

faveur du groupe S15. Ce dernier présente ainsi un profil plus « serré » que S25.  

 

L’analyse de ce paramètre permet de révéler une variation importante à 20 et 25 serrages dans 

les 2 groupes étudiés en comparaison au profil observé avant serrage. L’augmentation de WKu 
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met en évidence des surfaces dont les aspérités sont de plus en plus rapprochées. Les 

endommagements entraînent donc une augmentation des aspérités de surface.  

 

 

 

     

Figure IV-16 Évolution de WKu au niveau du pas de vis (n=5) : A : Représentation de WKu selon la moyenne et comparaison 

de S25 et S15 ; B : Représentation de WKu selon la médiane et comparaison de S25 par rapport au profil avant serrage ; C : 

Représentation de SKu selon la médiane et comparaison de S15 par rapport au profil avant serrage 

 

     

 

 

 

IV.1.5 Discussion 

 

Les cycles de vissages/dévissage ont un impact sur le filetage de la vis ; tout d’abord, sur la 

valeur de précontrainte qui diminue au fur et à mesure des serrages ; ensuite, sur la présence de 

débris et enfin, sur l’état de surface du filetage.  

 

Le filetage des vis a tendance à s’endommager au fur et à mesure des serrages dans les deux 

groupes étudiés. Cela génère sous l’effet des contraintes de frottement nécessaires au serrage 
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de la vis, la formation de débris. Ces derniers vont faire augmenter le coefficient de frottement 

et nuire ainsi à la valeur de la précontrainte obtenue.4–6  

La différence significative sur la valeur de précontrainte n’apparaît qu’à partir du 26e serrage 

dans le groupe S25, et n’est pas détectée dans le groupe S15. Les variations les plus importantes 

sur la topographie du filetage des vis (Wa, WSk et WKu) dans les deux groupes étudiés sont 

observées entre 20 et 25 cycles de serrage/desserrage. L’endommagement du filetage des vis 

est donc présent en amont de la baisse significative du couple de desserrage. Cependant, 

l’absence de significativité dans la valeur de précontrainte peut être liée au faible nombre 

d’échantillons par groupe (5). De plus, les mesures de topographie ont mis en évidence 

l’absence d’uniformité sur l’état de surface du filetage des vis avant utilisation entraînant de 

surcroît des variations sur la précontrainte obtenue.  

 

Les variations des paramètres de topographie observés principalement à 20 et 25 serrages 

mettent en évidence un endommagement du pas de vis. A partir de 30 serrages, les valeurs ont 

tendance à se rapprocher des mesures obtenues avant serrage. Ce phénomène peut s’expliquer 

par le fait que les endommagements du pas de vis perdurent et entraînent de nouvelles aspérités 

de surface à l’origine d’écarts de topographie moyens similaires à la surface avant serrage. Cette 

hypothèse semble se confirmer par la présence d’une augmentation de la disparité des valeurs 

observées au cours des serrages qui ne font pas varier les moyennes ou médianes obtenues, 

mais qui mettent en évidence un endommagement non uniforme entre les différents filetages 

des vis.  

 

La recommandation de Guzaitis et al.7 sur la possible réutilisation d’une vis après 10 cycle de 

serrage/desserrage est à réapprécier. A la vue des résultats obtenus, les vis implantaires 

semblent pouvoir être réutilisées jusqu’à maximum 20 fois comme le suggère Al Rafee et al.8 

L’usure observée, à partir de ce serrage, sur la rugosité du pas de vis peut alors atteindre des 

écarts de 8 à 10 µm (paramètre Wq). Toutefois, leur réutilisation doit être faite après contrôle 

de l’intégrité des spires et du corps de la vis. De plus, l’examen clinique doit permettre de 

valider l’absence de problèmes d’occlusion et de défauts d’ajustage sur l’élément prothétique. 

Passé 20 ans de mise en service clinique, la vis implantaire doit tout de même être renouvelée 

en cas de maintenance ou de desserrage.9  

 

Concernant l’utilisation de vis de laboratoire dédiée aux étapes d’essayage, les 

recommandations faites par Weiss et al. semblent validées.4 L’évolution des surfaces de contact 
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et les variations observées en interférométrie, en corrélation avec la présence de particules de 

plus en plus importantes risquent d’influencer la précontrainte obtenue lors du serrage d’usage. 

L’utilisation d’une vis neuve pour le serrage finale de la prothèse semble préférable.4 Les 

comparaisons effectuées entre les groupes S25 et S15 en interférométrie, ont mis en évidence 

des différences significatives qu’à partir du 35e cycle (à l’exception du paramètre Wmax). Cela 

signifie que les vis, malgré un couple de serrage inférieur, s’usent également. L’utilisation 

d’une vis implantaire ayant servie aux étapes d’essayage entraîne une valeur de précontrainte 

minimisée causée par son endommagement lié aux insertions/désinsertions et la présence de 

débris le long du filetage. Cela entraîne alors une augmentation du coefficient de frottement à 

l’origine d’une diminution de la précontrainte. 4–6 

 

Ces constats mettent tout de même en évidence une incohérence vis à vis des fabricants des 

pièces implantaires qui, eux aussi, recommandent l’utilisation d’un vis neuve pour le serrage 

d’usage. À l’achat d’un pilier, une seule vis accompagne ce dernier, laissant au chirurgien-

dentiste le soin de commander, en parallèle des vis de laboratoire. A la vue du faible surcoût et 

des avantages qu’entraîne la mise à disposition d’une seconde vis dédiée aux essayages par le 

fabricant, il serait intéressant que ces derniers fournissent directement deux vis à l’achat d’un 

pilier. 
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IV.2 Endommagement de la zone d’indexation 

 

L’analyse des surfaces de contact pilier/implant au de la zone d’indexation a été étudiée tout 

d’abord, à l’aide d’observations MEB sur les différentes surfaces en contact, mais également 

grâce à la tomographie 3D couplée au logiciel ImageJ et enfin, par une analyse des paramètres 

de rugosité de surface sur les méplats des piliers implantaires. 

 

IV.2.1 Observations MEB 

 

 Au niveau implantaire (Annexe IV - 4) 

 

Avant endommagement, on retrouve également au sein de la connexion interne de l’implant, 

quelques débris d’usinage encore présents (flèche verte) malgré les procédures de 

décontamination faites par le fabricant (Figure IV-17).  

 

 
Figure IV-17 Images MEB sur un implant neuf au niveau de la zone d’indexation mettant en évidence la présence de débris 

d’usinage (flèche verte) 

 

Au fur et à mesure des serrages (Figure IV-18, Figure IV-19, Figure IV-20), des débris (flèches 

rouges) et des impuretés (flèches jaunes) sont de plus en plus présents dans la connexion 

implantaire. Leur présence peut être à l’origine de défauts d’indexation du pilier dans l’implant 

et entraîner des mobilités du pilier.  
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Figure IV-18 Images MEB d’implants après 5 serrages : A : Connexion interne groupe S25 ; B : Connexion interne groupe 

S15 

         
Figure IV-19 Images MEB d’implants après 20 serrages : A : Connexion interne groupe S25 ; B : Connexion interne groupe 

S15 

          
Figure IV-20 Images MEB d’implants après 40 serrages : A : Connexion interne groupe S25 ; B : Connexion interne groupe 

S15  
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 Au niveau du pilier implantaire (Annexe IV - 5) 

 

La zone d’indexation au niveau du pilier (Figure IV-21) a la forme d’un hexagone. Avant 

endommagement, ce dernier présente de nombreuses stries d’usinage, ainsi que la présence de 

défauts de surface (flèche verte).  

 

 

Figure IV-21 Image MEB d’un pilier implantaire neuf au niveau de la zone d’indexation 

 

Au fur et à mesure des serrages (Figure IV-22, Figure IV-23, Figure IV-24,Figure IV-25), des 

débris sont de plus en plus présents malgré les procédures de désinfection. Des usures par 

abrasion liées au frottement au niveau des arrêtes, à partir du 10e cycle, sont de plus en plus 

présentes dans les deux groupes étudiés mettant en évidence un endommagement de la 

connexion. Ces pertes de matériaux peuvent influencer le volume des surfaces de contact entre 

l’implant et le pilier. 

 

         
Figure IV-22 Images MEB de la connexion implantaire au niveau d’un pilier implantaire après 5 serrages : A : Groupe S25 ; 

B : Groupe S15 

A B 
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Figure IV-23 Images MEB de la connexion implantaire au niveau d’un pilier implantaire après 10 serrages : A : Groupe S25 ; 

B : Groupe S15 

         
Figure IV-24 Images MEB de la connexion implantaire au niveau d’un pilier implantaire après 20 serrages : A : Groupe S25 ; 

B : Groupe S15 

         
Figure IV-25 Images MEB de la connexion implantaire au niveau d’un pilier implantaire après 40 serrages : A : Groupe S25 ; 

B : Groupe S15 

 

IV.2.2 Tomographie 3D  

 

Cette technique a permis d’observer l’évolution des surfaces de contact entre l’implant et le 

pilier au niveau de la zone d’indexation entre le 1er et 40e serrage (Figure IV-26). Toutefois, les 

valeurs pour le groupe S25 à 15 serrages n’ont pu être exploitées suite à un incident technique.  
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Figure IV-26 Évolution du volume de vide dans la zone d’indexation du pilier à l’implant en fonction du nombre de serrages 

(Échantillons E et Z) 

Au sein de la zone d’indexation, l’analyse des volumes de vide montre une évolution au cours 

des serrages pour les deux échantillons observés (de 0,5 à 2,2 mm3). Malgré la différence de 

couple de serrages, les volumes de vide varient selon les mêmes ordres de grandeur. 15N.cm 

suffit donc à garantir le positionnement du pilier dans l’implant. Au 3e, 30e et 40e cycle, le 

volume de vide au sein de l’échantillon S25 est même plus important que S15, ce qui laisse 

supposer un degré d’endommagement plus important dans ce groupe. On remarque qu’à 25 

serrages, le volume de vide est plus important pour les deux échantillons étudiés.  

L’évolution de la rugosité de surface des piliers implantaires va permettre d’apprécier ce 

phénomène. 

 

IV.2.3 Analyse de la topographie de surface par microscopie confocale (Annexe IV - 6) 

 

L’analyse des profils primaires de topographie sur les méplats des piliers implantaires par 

microscopie confocale (Figure IV-27) a permis d’étudier les paramètres Sa, Sq, Sz, SSk et SKu 

tout au long des 40 serrages. Seuls les paramètres d’ondulation, révélant la topographie de 3e 

ordre seront analysés afin de mettre en évidence un endommagement du méplat permettant 

l’indexation des piliers dans l’implant. 
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Figure IV-27 Profil primaire de rugosité obtenu sur le méplat d’un pilier implantaire 

 

 Paramètre Wa 

 

Le paramètre Wa (Figure IV-28) montre l’évolution de l’écart moyen des profils observés selon 

la ligne référence. Il permet ainsi de mettre en évidence un endommagement du méplat des 

piliers. 

 

 

     

Figure IV-28 Évolution de Wa au niveau d’un méplat du pilier (n=5) : A : Représentation de Wa selon la moyenne et 

comparaison de S25 et S15 ; B : Représentation de Wa selon la médiane et comparaison de S25 par rapport au profil avant 

serrage ; C : Représentation de Wa selon la médiane et comparaison de S15 par rapport au profil avant serrage 
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L’ondulation, entre les groupes S25 et S15 (Figure IV-28-A), évolue au cours des différents 

serrages selon la même tendance, à l’exception du 1er cycle où le groupe S25 présente des écarts 

de rugosité moins importants que le groupe S15. Ceci s’explique par le fait que les aspérités, 

sous les contraintes du couple de serrage qui est plus important pour le groupe S25, ont tendance 

à s’aplatir.1–3 Au-delà, l’absence de différence entre les deux groupes montre que les aspérités 

ont évolué de façon similaire.  

 

Le groupe S25 (Figure IV-28-B), ne montre pas d’évolution significative au cours des serrages 

liée à l’augmentation de la disparité des mesures qui limitent l’interprétation des résultats. Il 

semblerait toutefois que les valeurs affichent une légère tendance à la hausse. Ce phénomène 

met en évidence que l’usure est très variable d’un échantillon à un autre. 

 

Le groupe S15 (Figure IV-28-C), présente la même tendance. Les valeurs les plus élevées sont 

atteintes à 30 serrages.   

 

Ces résultats mettent en avant que la rugosité des méplats des piliers implantaires varie au cours 

des serrages de façon irrégulière. Ce phénomène est présent sur les deux groupes étudiés dès le 

premier serrage et s’amplifie au fur et à mesure des cycles. Les phénomènes de relaxation des 

matériaux liés au serrage, sont bien présents, puisqu’on observe au 1er cycle, une différence 

entre les deux groupes, mais les cycles d’insertion/désinsertion ont plutôt tendance à faire 

augmenter la rugosité de surface des éléments implantaires. L’augmentation a juste été moins 

forte sur le groupe S25 que S15 lors du premier serrage lié au couple de serrage plus élevé. 

 

 Paramètre Wq 

 

Le paramètre Wq (Figure IV-29) montre l’évolution de l’écart moyen quadratique des profils 

observés selon la longueur de référence. Cette valeur qui prend mieux en compte les « grands » 

pics et les « grands » creux est plus représentative de l’évolution de la topographie d’un point 

de vue statistique.  
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Figure IV-29 Évolution de Wq au niveau d’un méplat du pilier (n=5) : A : Représentation de Wq selon la moyenne et 

comparaison de S25 et S15 ; B : Représentation de Wq selon la médiane et comparaison de S25 par rapport au profil avant 

serrage ; C : Représentation de Wq selon la médiane et comparaison de S15 par rapport au profil avant serrage 

 

 

 

 

L’ondulation (Figure IV-29-A), entre les groupes S25 et S15, a tendance à légèrement 

augmenter au cours des serrages. A l’image du paramètre Wa, une différence significative n’est 

observable qu’au 1er cycle entre les deux groupes entre S25 et S15.  

 

Le groupe S25 (Figure IV-29-B) et le groupe S15 (Figure IV-29-C) présentent, au fur et à 

mesure des serrages, une plus forte disparité des mesures. A partir de 20 serrages, les valeurs 

observées sont plus élevées qu’avant endommagement mais ce résultat est à pondérer en raison 

de la dispersion des mesures. Les valeurs se situent à 0,4  0,2 m pour les deux groupes étudiés 

à 20 serrages. Les endommagements observés s’étalent sur une large amplitude mais reste 

inférieur à 1 m. 
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Ces résultats montrent que l’endommagement est non homogène d’un échantillon à un autre. 

Les groupes S25 et S15 varient selon la même tendance au cours des serrages, à l’exception du 

premier cycle en lien avec l’affaissement des aspérités lié au couple de serrage plus élevé. 

L’endommagement commence à être présent à partir du 20e cycle.  

 

 Paramètre Wmax 

 

Le paramètre Wmax (Figure IV-30) montre l’évolution des écarts entre les hauteurs maximales 

et les profondeurs maximales observées sur le méplat des piliers. 

 

Entre les groupes S25 et S15 (Figure IV-30), les écarts maximaux ont tendance à augmenter au 

cours des serrages dans les deux groupes étudiés. Au 5e et 25e serrage, les mesures entre S25 et 

S15 sont significativement différentes mais ce résultat semble non représentatif.  

 

 

     

Figure IV-30 Évolution de Wmax au niveau d’un méplat du pilier (n=5) : A : Représentation de Wmax selon la moyenne et 

comparaison de S25 et S15 ; B : Représentation de Wmax selon la médiane et comparaison de S25 par rapport au profil avant 

serrage ; C : Représentation de Wmax selon la médiane et comparaison de S15 par rapport au profil avant serrage 
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Dans les deux groupes étudiés, les mesures sont significativement plus élevées à partir du 20e 

cycles. Ce phénomène est principalement lié à une grande disparité des mesures, au fur et à 

mesure des serrages, mettant en évidence l’absence d’homogénéité des endommagements dans 

les groupes étudiés.  

 

D’une manière générale, les écarts maximaux ont tendance à augmenter au cours des serrages, 

mettant en évidence un endommagement des surfaces des méplats des piliers. Ce phénomène 

devient significatif qu’à partir du 20e cycle mais est à pondérer du fait de la dispersion des 

mesures.  

 

 Paramètre WSk 

 

Le paramètre WSk (Figure IV-31) représente l’évolution du coefficient d’asymétrie du profil au 

cours des différents cycles de vissage/dévissage, soit l’amplitude des écarts observés. Il permet 

de révéler les profils ayant un aspect « plein » résistants mieux à l’usure, des profil « creux » 

plus sensibles à l’endommagement. 

 

WSk montre une tendance à l’augmentation au cours des serrages dans les deux groupes étudiés. 

Les valeurs sont proches de 0 jusqu’au 15e cycle, puis augmentent pour se rapprocher de la 

valeur de 1 voire la dépassent à 25 serrages. Cela met en évidence que les surfaces ont tendance 

à présenter un profil « creux » plus sensible à l’usure. Ce phénomène est plus prononcé dans le 

groupe S25 que S15.  

 

L’augmentation de la distribution des valeurs de WSk, à partir du 20e cycle, dans les deux 

groupes étudiés, montre que l’endommagement des méplats varie d’un échantillon à un autre 

et n’est pas lié au couple de serrage.  
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Figure IV-31 Évolution de WSk au niveau d’un méplat du pilier (n=5) : A : Représentation de WSk selon la moyenne et 

comparaison de S25 et S15 ; B : Représentation de WSk selon la médiane et comparaison de S25 par rapport au profil avant 

serrage ; C : Représentation de WSk selon la médiane et comparaison de S15 par rapport au profil avant serrage 

 

     
 

 

 

 Paramètre WKu 

 

Le paramètre WKu (Figure IV-32) représente l’évolution du coefficient d’aplatissement du 

profil au cours des différents cycles de vissage/dévissage, soit l’étalement des écarts observés. 

 

WKu présente des valeurs supérieures à 3 dans les deux groupes observés durant l’ensemble des 

expérimentations. Cela permet de mettre en évidence la faible distribution des écarts et le profil 

dit « serré » des surfaces observées. Ce phénomène s’amplifie au fur et à mesure des serrages 

et devient significatif à partir de 20 serrages pour le groupe S25 et à partir de 25 serrages pour 

le groupe S15. Cependant, la dispersion des valeurs obtenues limite tout de même les 

interprétations. Toutefois, à partir de 20 cycles, les mesures sont de plus en plus dispersées 

mettant en avant l’absence d’homogénéité des endommagements.  
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Figure IV-32 Évolution de WKu au niveau d’un méplat du pilier (n=5) : A : Représentation de WKu selon la moyenne et 

comparaison de S25 et S15 ; B : Représentation de WKu selon la médiane et comparaison de S25 par rapport au profil avant 

serrage ; C : Représentation de WKu  selon la médiane et comparaison de S15 par rapport au profil avant serrage 

 

     
 

 
 

Au premier cycle de serrage, on remarque que le groupe S25 présente un étalement moins 

important que S15. L’endommagement semble plus lié aux manœuvres de désinsertion qu’au 

couple de serrage.  
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IV.2.4 Discussion 

 

L’ensemble des résultats permet de mettre en évidence un endommagement de la connexion au 

cours des cycles d’insertion/désinsertion au niveau de la zone d’indexation. Cette usure est 

similaire dans les deux groupes étudiés (à l’exception du 1er desserrage) et devient plus 

importante entre le 20e et 25e cycles. Ces observations sont en adéquation avec celles mises en 

évidence sur l’endommagement du pas de vis. A partir du 20e serrage, les différents composants 

implantaires présentent donc des endommagements. Cependant, ces derniers sont non 

homogènes et sont variables d’un échantillon à un autre.  

 

Les différents cycles d’insertion/désinsertion ont pour principale conséquence au niveau de la 

zone d’indexation d’augmenter la rugosité de surface des piliers implantaires. Ce constat est 

contradictoire avec les travaux de Bacchi et al.1 qui ont mis en évidence que la force de serrage 

entraînait sous l’effet des contraintes de relaxation des métaux l’affaissement des aspérités des 

surfaces en contact. Cette augmentation de rugosité de surface peut s’expliquer par les 

manœuvres de désinsertion qui font frotter les surfaces entre elles. Ceci serait à l’origine de la 

formation des débris qui augmenterait la rugosité de surface constatée après desserrage. De 

plus, les différences de valeurs de Wa et Wq observées, lors du 1er desserrage, entre les groupes 

S25 et S15, corroborent l’hypothèse de Bacchi et al.1 sur l’affaissement des aspérités. La 

différence de couple de serrage a entraîné une rugosité de surface moins importante sur S25 

que S15. Par la suite, les frottements lors des désinsertions ont été responsables 

d’endommagements équivalents dans les deux groupes malgré la différence de couple de 

serrage.  

 

La nécessité d’effectuer deux vissages pour optimiser la précontrainte est donc nécessaire à 

chaque cycle pour permettre aux matériaux de se relaxer et optimiser les surfaces de contact 

lors du second serrage.1,10–14 Les travaux de Barkia et al.15 sur la relaxation de différents titanes 

purs à température ambiante permet de constater que la fraction relaxée des contraintes 

d’écoulement d’un échantillon ne peut excédée 40% (Figure IV-33). En 10 minutes, moins de 

20% du titane est relaxé. Idéalement, il faudrait attendre environ 5 heures pour dépasser la barre 

des 30%. Le délai de 10 minutes proposé par Bacchi et al.1 est insuffisant mais représente un 

bon compromis pour une application clinique.  
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Figure IV-33 Courbes comparant les fractions relaxées des contraintes d’écoulement de différents titanes (%) en fonction du 

temps 15  

 

Au niveau de la zone d’indexation, l’usure constatée au niveau de la rugosité des méplats des 

piliers implantaires est inférieure à 1 m (paramètre Wq) dans les 2 groupes étudiés à 40 

serrages. Cela semble correspondre à la dimension des débris observés dans le connexion 

interne des implants. Les endommagements commencent à devenir importants à partir de 20 

serrages et démontrent la nécessité de limiter le nombre de cycles d’insertion/désinsertion des 

éléments implantaires. Toutefois, les endommagements sur la zone d’indexation restent 

cliniquement « acceptables » car inférieurs à la valeur de 10 m établie par Brånemark.16 

 

Lors des étapes d’essayage, la vis et le pilier sont mis en place, à la fois dans la connexion 

implantaire en bouche pour les validations sur le patient, mais également sur le modèle de 

travail pour l’élaboration de la prothèse personnalisée. Le nombre de 20 cycles est ainsi 

rapidement atteint et les endommagements constatés sont donc représentatifs de l’usure 

« initiale » des composants implantaires avant leur mise en fonction. La vis implantaire est un 

élément qui est aisé de renouveler. À contrario, le pilier implantaire a vocation à ne pas être 

remplacé. Ces endommagements doivent être limités pour éviter de nuire au positionnement du 

pilier dans l’implant. En cas de malposition ou d’instabilité de ce dernier, il pourrait être à 

l’origine de mobilités et/ou entraîner une perte d’étanchéité de la connexion. 
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IV.3 Endommagement de la zone d’étanchéité 

 

L’analyse des surfaces de contact pilier/implant au niveau de la zone d’étanchéité a été étudiée 

d’une part à l’aide d’observations MEB sur les échantillons implantaires, et d’autre part, par 

analyse des volumes de vide au sein de la connexion grâce à la tomographie 3D couplée au 

logiciel ImageJ.  

 

IV.3.1 Observations MEB 

 

Avant endommagement, on constate la présence de stries d’usinage ainsi que la présence 

d’imperfections (flèche verte) sur le col implantaire (Figure IV-34). Des débris liés à l’usinage 

sont également présents sur le col et à l’intérieur de l’implant malgré les procédures de 

décontamination du fabriquant. 

 

         

Figure IV-34 Images MEB sur un implant neuf : A : Col implantaire ; B : Partie interne de la connexion implantaire 

 

Au fur et à mesure des serrages (Figure IV-35, Figure IV-36, Figure IV-37), des débris (flèches 

rouges) et des impuretés (flèches jaunes) sont de plus en plus présents dans la connexion 

implantaire. Leur présence peut entraver l’insertion complète du pilier dans l’implant et nuire 

à l’étanchéité de cette dernière. Ce phénomène est d’autant plus vrai qu’en clinique, il est 

accentué par la présence des tissus gingivaux et des fluides oraux.  

 

B A 
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Figure IV-35 Images MEB d’implants après 5 serrages : A : Col implantaire groupe S25 ; B : Col implantaire groupe S15 

         

Figure IV-36 Images MEB d’implants après 20 serrages : A : Col implantaire groupe S25 ; B : Col implantaire groupe S15 

         

Figure IV-37 Images MEB d’implants après 40 serrages : A : Connexion interne groupe S25 ; B : Connexion interne groupe 

S15 ; C : Col implantaire groupe S25 ; D : Col implantaire groupe S15 

 

 

 

 

Dès le 5e cycle de serrage/desserrage des endommagements liées aux procédures de 

désassemblage sont présentes sur le col implantaire dans les deux groupes étudiés. Leur nombre 

augmente au fur et à mesure des cycles. La présence d’irrégularité sur le col implantaire favorise 

A B 

A 

A 

B 

B 

La flèche verte indique une zone d’imperfection 

Les flèches rouges indiquent la présence de débris 

Les flèches jaunes indiquent la présence d’impureté 
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l’accumulation de plaque dentaire et peut faciliter la survenue d’une péri-implantite. Ces 

endommagements, qui sont liés à une utilisation « normale » des échantillons, mettent en 

évidence une usure prématurée des échantillons et le manque de stabilité du titane pur.  

 

Les serrages et les manœuvres d’insertion/désinsertion, ont entraîné l’affaissement d’une partie 

des stries d’usinage (Figure IV-38), et généré la formation de débris. Ces derniers présentent 

des dimensions variables de quelques centaines de nanomètres à plusieurs dizaines de microns 

(Figure IV-39). 

 

 

Figure IV-38 Affaissement des stries d’usinage au niveau de la zone d’indexation d’un implant (groupe S15) après 15 cycles 

         

Figure IV-39 Débris générés sur les échantillons implantaires : A : Au sein d’une rayure sur le col implantaire ; B : Au sein 

de stries d’usinage dans la partie haute de la connexion 

 

Les coupes transversales réalisées à 40 serrages sur échantillons assemblés (Figure IV-40), 

mettent en évidence un espace entre le pilier et l’implant inférieur à 0,5 µm. La présence des 

débris au sein de la connexion ne semble pas entraîner de défaut d’ajustage ou d’étanchéité au 

sein de la connexion implantaire. L’analyse des surfaces de contact entre le pilier et l’implant, 

à ce niveau, permettront d’apprécier cette observation.  

 

A B 
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Figure IV-40 Coupes transversales au MEB des échantillons A et V après 40 serrages mettant en évidence la zone d’étanchéité 

: A et C : groupe S25 ; B et D : groupe S15 

 

IV.3.2 Tomographie 3D 

 

Cette technique a permis d’observer l’évolution des surfaces de contact entre l’implant et le 

pilier au niveau de la zone d’étanchéité (Figure IV-41) entre le 1er et 40e serrage. Toutefois, les 

valeurs pour le groupe S25 à 15 serrages n’ont pu être exploitées suite à un incident technique.  

 

Figure IV-41 Évolution du volume de vide dans la zone de contact implant/pilier en fonction du nombre de serrages 

(Échantillons E et Z) 
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Au sein de la zone d’étanchéité, l’analyse des volumes de vides pour les deux groupes observés, 

se situe entre 0 et 0,003 mm3 et peuvent donc être considérés comme négligeables. Les quelques 

variations observées peuvent s’expliquer par la technique d’analyse elle-même. Lors des 

mesures, l’orientation de l’échantillon a pu entraîner une certaine marge d’erreur dans le choix 

de premier plan étudié. De plus, les quelques zones de non-contact n’ont été observées que sur 

les premières coupes, en d’autres termes au niveau de la jonction entre la zone d’indexation et 

la zone d’étanchéité.  

 

IV.3.3 Discussion  

 

Ces résultats permettent de démontrer que l’usure constatée, bien que significative à partir du 

20e cycle, permet de maintenir la stabilité du complexe implanto-prothétique et son bon 

positionnement dans la connexion au niveau de la zone d’étanchéité.  

 

La stabilité de la connexion implantaire entre l’implant et le pilier est un élément prépondérant 

dans la survie à long terme de la prothèse implantaire.17 En effet, les échecs en prothèse 

implantaire ont principalement pour origine une présence anormale de bactéries pathogènes18 

ou une sur-contrainte occlusale.19,20 L’étanchéité de la connexion implantaire doit être optimale 

pour limiter le risque de colonisations bactériennes pouvant provoquer un risque de péri-

implantite,18,21 mais également un échec mécanique par usure des composants implantaire.22–27 

Dans la littérature, plusieurs études ont étudié l’étanchéité de la connexion face à la colonisation 

bactérienne ou la présence d’espace entre l’implant et le pilier dans différents types de 

connexions implantaires : les connexions externes sont ainsi moins étanches que les connexions 

internes.24,28,29 Les résultats sont divergents entre les études : selon certaines, aucune connexion 

interne n’est étanche aux bactéries,25,26 alors que d’autres disent l’inverse.17,19 Ces résultats 

peuvent s’expliquer par le protocole opératoire qui divergent entre ces études. En effet, dans 

les études qui retrouvent systématiquement une invasion bactérienne, les éléments implantaires 

(implant, pilier, vis) sont assemblés sans suprastructure prothétique. Le puit de vis est fermé à 

l’aide d’un matériau, puis l’ensemble est immergé dans une solution. Ce protocole opératoire 

est donc équivalent à la prothèse transvissée qui s’avère être moins étanche que la prothèse 

scellée.27 L’invasion bactérienne peut ainsi être causée par un accès à travers le puit de vis. 

Dans notre étude, les zones de vide au sein de la connexion implantaire sont négligeables à ce 

niveau. Les plus petites bactéries retrouvées dans l’environnement buccal mesurent 0,5 µm de 

diamètre.19 L’imagerie MEB met en évidence un espacement largement inférieur à cette valeur 
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entre l’implant et le pilier dans les deux groupes étudiés. La connexion interne étudiée (Astra 

OsseoSpeed™, Dentsply Implant™) peut donc être considérée comme étanche face à l’invasion 

bactérienne. Dans la littérature, les espaces observés, au sein de de différentes connexions 

internes, varient de 0,5 à 5 µm en moyenne,23,24 ce qui peut également expliquer en partie les 

constatations précédentes de certains auteurs.25,26 Ces défauts seraient principalement causés 

par le procédé de fabrication par usinage.23 Cependant, l’étanchéité de la connexion ne garantit 

pas l’absence de bactéries au sein de la connexion. Lors des différentes étapes nécessaires à 

l’élaboration des prothèses, des bactéries peuvent pénétrer à l’intérieur de l’implant. Les 

manœuvres de décontamination étant compliquées à mettre en œuvre à ce niveau, lors de la 

mise en place des éléments prothétiques, les bactéries présentes sont piégées à l’intérieur de la 

connexion. Le milieu privé d’oxygène, favorise le développement de bactéries anaérobies, 

expliquant les émanations malodorantes lors de la désinsertion des prothèses. Ce phénomène 

s’amplifie en absence d’étanchéité par la présence des fluides oraux qui contribue à leur 

développement.  

 

Au niveau de la connexion implantaire, l’accumulation de débris au fur et à mesure des serrages 

n’ont pas d’impact sur l’étanchéité de la connexion. Le nombre de cycle de serrage/desserrage 

a surtout impactée la zone d’indexation des piliers qui pourraient à plus long terme entraîner un 

risque de malposition des éléments prothétiques. Limiter le nombre d’insertion/désertion des 

éléments prothétiques diminue le risque d’usure « initiale » des composants. Le développement 

de nouvelles procédures thérapeutiques permet maintenant de réaliser des prothèses, dans 

certaines situations, le jour même de la pose des implants diminuant ainsi le risque d’usure des 

composants implantaires lié aux cycles d’insertion/désinsertion.30  

 

Ces résultats mettent en évidence que l’étanchéité de la connexion n’est pas impactée par le 

nombre de serrages dans les deux groupes étudiés. Les endommagements constatés au niveau 

de la zone d’indexation ne semblent donc pas préjudiciables pour l’étanchéité de la connexion.  
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IV.4 Étude préliminaire de l’endommagement de la connexion implantaire lors du 

serrage par éléments finis 

 

Les études par éléments finis permettent de résoudre à l’aide d’analyses mathématiques le 

comportement dynamique de systèmes physiques. En implantologie, la diversité des types de 

connexions et des matériaux disponibles limitent les résultats des études obtenus in-vitro. Cette 

étude contribue ainsi à visualiser les contraintes qui s’exercent au sein de la connexion.   

 

IV.4.1 Répartition des contraintes de Von Mises dans le système 

 

Les simulations par éléments finis ont permis de confirmer que les plus fortes contraintes 

s’exercent sur le corps de la vis mis sous tension lors du serrage ainsi que sur le début du filetage 

(Figure IV-42).  

 

Les simulations (avec un coefficient de frottement de 1,0), ont permis de mettre en évidence 

des phénomènes de plasticité (contraintes de Von Mises) à 15 N.cm, sur le corps et sur les spires 

de la vis. Ce phénomène s’amplifie avec l’augmentation du couple de serrage. Ces résultats 

confirment que la vis implantaire est l’élément qui subit le plus de contraintes au cours du 

serrage car les contraintes n’apparaissent sur le pilier et l’implant qu’en fin de simulation. Les 

contraintes les plus fortes s’exerçant sur les premières spires et sur le corps expliquent le fait 

que les échecs se concentrent à ce niveau.  
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Figure IV-42 Visualisation des champs de contraintes de Von Misses à l’aide du logiciel Abaqus™ (coefficient de frottement 

=1) : A : à 15 N.cm ; B : 25 N.cm ; C : 88N.cm 

 

IV.4.2 Évolution des énergies dans le système 

 

Le coefficient de frottement qui s’exerce lors du serrage entre l’implant et le filetage de la vis 

varie entre 0,9 et 1,1.31 Les analyses par éléments finis permettent de mettre en évidence la 

distribution des puissances fournies et dissipées lors du serrage en fonction de différents 

coefficients de frottement et de couples de serrage appliqués (Figure IV-43). 
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B 
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Figure IV-43 Courbes présentant les énergies au sein du système en fonction du couple de serrage appliqué 

 
L’énergie fournie au système lors du serrage est ainsi principalement dissipée par le frottement. 

La déformation élastique est responsable des contraintes de serrage, soit la précontrainte, mais 

l’énergie stockée est faible. Ce résultat confirme les travaux de Elias et al.32, qui ont mis en 

évidence que seulement 10% de l’énergie fournie par le couple de serrage était à l’origine de la 

tension de la vis qui maintient l’ensemble.  

 

De plus, ces résultats permettent de constater que la diminution du coefficient de frottement 

induit une augmentation de la précontrainte en adéquation avec nos résultats précédents. La 
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présence des débris, l’augmentation de la rugosité de surface du filetage des vis, ainsi que le 

matage des surfaces du pas de vis sont responsables de la diminution de la précontrainte. 

Toutefois, cette diminution est relativement faible. Ceci explique, en partie, les résultats 

précédents qui mettent en avant la possibilité de réutiliser une vis jusque 20 serrages.  

 

IV.4.3 Évolution des contraintes au début du filetage 

 

Les échecs implantaires sur les vis ont fréquemment lieu sur le début du filetage. L’analyse des 

contraintes s’exerçant sur une maille située à ce niveau permet de constater que les contraintes 

principales maximales sont dépendantes du coefficient de frottement (Figure IV-44). Le risque 

de fracture diminue donc lorsque ce coefficient augmente. Ce constat est valable pour 

l’ensemble des contraintes exercées. Ainsi diminuer le coefficient de frottement, permet 

d’augmenter la précontrainte mais également le risque d’échec.  

 

Les couples de serrages préconisés par le fabricant sont largement en deçà des valeurs 

présentant un risque de rupture. Ils conduisent à des contraintes de Von Mises bien inférieures 

à la limite d’élasticité du matériau (environ à la moitié du seuil de plasticité au niveau de cette 

maille).  

 

Ces résultats permettent de confirmer la nécessité de respecter le couple de serrage du 

fabriquant. De plus, diminuer le coefficient de frottement, qui est l’un des arguments en faveur 

du recouvrement des vis par un revêtement, tel que le carbone adamantin (DLC) semble tout 

de même augmenter le risque de fracture au niveau de la première spire.  
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Figure IV-44 Courbes présentant les contraintes exercées sur une maille située au début du filetage (partie basse de la 1ère 

spire) : A : Coefficient de frottement de 0,6 ; B : coefficient de frottement de 0,8 ; C : coefficient de frottement de 1,0 ; D : 

Coefficient de frottement de 1,2  

Présence de plasticité

Déformation plastiques

Contraintes de Von Mises
Contraintes principales maximales 
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IV.4.4 Limites et perspectives 

 

Ces premières observations, bien que conformes aux constatations faites in-vitro ne permettent 

pas encore de simuler de façon pertinente l’ensemble des contraintes au sein du complexe 

implantaire. En effet, les simulations effectuées ne prennent pas en compte les surfaces de 

glissement entre l’implant et le pilier. Ces deux éléments sont considérés comme bloqués dans 

ce modèle. De plus, il ne tient pas compte des contraintes de frottement s’exerçant entre la tête 

de vis et le pilier implantaire. Les diverses tentatives de simulation qui considéraient un 

éventuel frottement à ce niveau ont toutes conduits à des échecs de calculs lié à un défaut de 

maillage. Ce dernier nécessiterait d’être affiner pour optimiser les résultats obtenus. Enfin, le 

modèle étudié (conditions aux limites) ne tient pas compte du milieu environnant (os, 

mastication par exemple).  

 

Il permet toutefois d’étudier les déformations en fonction de différents types de matériaux 

disponibles au sein d’une connexion implantaire pour en définir des zones de fragilité. Face aux 

développements des connexions implantaires et des matériaux, les études par éléments finis 

permettent ainsi de faciliter l’analyse des composants implantaires et des différentes formes de 

connexion.  
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IV.5 Observation des endommagements in-vivo de la connexion implantaire  

 

La connexion implantaire est un assemblage qui s’use dans le temps. L’observation 

d’échantillons ex-vivo permet d’apprécier les endommagements qui ont réellement lieu dans la 

connexion.  

 

L’analyse des faciès d’usure a été réalisée sur 5 échantillons : deux vis implantaires, deux piliers 

implantaires et un implant. 

 

IV.5.1 Au niveau de la vis implantaire 

 

La Figure IV-45 présentant une vis implantaire après un an de mise en service (retirée pour 

maintenance) met en évidence plusieurs zones endommagées, notamment au niveau du pas de 

vis (flèches rouges). A plus fort grossissement, on remarque qu’une partie des stries d’usinage 

dans le pas de vis (flèches vertes) sont moins saillantes mettant en évidence une déformation 

plastique du matériau lié au frottement. 

 

     

Figure IV-45 Images MEB d’une vis (type All-On-Four) après un an de mise en service : A/B : Pas de vis) 

 

La Figure IV-46 a été réalisée sur une vis après plusieurs années de mise en service. On aperçoit 

une usure du bord du filetage de la vis. A plus fort grossissement, les zones endommagées 

présentent des faciès d’endommagement avec perte de matière (flèche rouge) et des usures par 

piqûres (flèches jaunes) signant la présence de corrosion. On remarque également la présence 

de surfaces de frottement (flèches bleues).  

 

A B 
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Figure IV-46 Images MEB d’une vis après plusieurs années de mise en service : A : Pas de vis ; B : Bord inférieure du filetage 

 

La Figure IV-47 montre un faciès de rupture dans une vis neuve qui ne présentait aucune 

particularité lors de son utilisation et qui s’est fracturée lors du serrage. L’analyse du faciès de 

rupture présentant de nombreuses cupules, montre un mécanisme de rupture ductile avec une 

zone de « beurrage ». La Figure IV-47-B met en évidence une rupture ductile en cisaillement 

au niveau du filetage. Cet échantillon confirme les résultats observés par éléments finis qui 

mettent en avant le fait que les contraintes se concentrent principalement sur les premières 

spires de la vis. Toutefois, cette vis devait présenter des défauts de fabrication car elle n’a pas 

résisté aux contraintes de serrage. 

 

     

Figure IV-47 Images MEB d’une vis neuve fracturée le jour de l’insertion prothétique : A : Faciès de rupture ; B : Zones de 

rupture en cisaillement 

 

 

 

A B 

B A 

Les flèches vertes indiquent les stries d’usinage 

Les flèches rouges indiquent les zones endommagées par perte de matière 

Les flèches jaunes indiquent la présence d’endommagement par piqûre 

Les flèches bleues indiquent la présence de zone de frottement 
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L’usure des vis in-vivo résultent d’une usure par frottement ou tribocorrosion qui siègent 

principalement sur le bord du filetage. Le début du filetage des vis est la zone la plus sensible 

aux endommagements et au risque de fracture.  

 

IV.5.2 Au niveau du pilier implantaire 

 

La Figure IV-48 analyse un pilier à connexion interne qui a été retiré suite à une réfection de la 

prothèse quelques mois seulement après sa mise en service. Des zones de frottement (flèches 

bleues) au niveau des arrêtes du pilier sont certainement liés aux procédures 

d’insertion/désinsertion nécessaires pour l’élaboration de la prothèse implantaire. 

Les zones endommagées présentent des usures abrasives (flèches rouges) ainsi que des zones 

d’usure par piqûre (flèches jaunes). 

 

Ces observations montrent que le vieillissement in-vivo des piliers implantaires fait appel à des 

endommagements par tribocorrosion.  

 

     
Figure IV-48 Images MEB d'un pilier pour connexion interne descellé après quelques mois de mise en service : A : Connexion 

interne ; B : Méplat 

 

La Figure IV-49 présente un pilier à position unique (Pilier EV, Dentsply Implant, 

Limburg, Belgique) réalisé par CFAO (Conception Fabrication Assistée par Ordinateur) 

quelques mois seulement après sa mise en service. La présence de zones endommagées au 

niveau des zones d’indexation lié aux contraintes par frottement par les cycles 

d’insertion/désinsertion confirment nos observations in-vitro sur l’usure des matériaux. Ces 

dernières présentent des signes d’usure par abrasion (flèche rouge) couplées à de la déformation 

plastique (flèche verte). L’indexation des piliers à position unique est réalisée à l’aide de fines 

B A 
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languettes. L’usure observée quelques mois seulement après usage laissent présager un risque 

accru de mobilités ou d’erreur de positionnement dans la connexion.   

 

     

Figure IV-49 Images MEB d’un pilier à position unique (pilier EV) après quelques mois de service A : Languettes de 

repositionnement ; B : Zone d’indexation  

 

 

 

 

IV.5.3 Au niveau implantaire 

 

La Figure IV-50 été réalisée sur implant à connexion interne, retiré suite à une péri-implantite 

après plusieurs années de mise en service. Le col implantaire présente de nombreuses marques 

d’usure suite à la disparition des stries d’usinage liées à son processus de fabrication.  

Au sein de la connexion interne, il y présence de nombreux débris (flèches rouges) générés par 

le frottement. De plus, au niveau des zones d’indexation, on aperçoit des usures par déformation 

la plastique (flèches jaunes)   

 

Les mécanismes d’usure au sein de la connexion interne de l’implant semblent donc 

principalement liés à des endommagements par frottement. 

 

 

 

A B 

Les flèches jaunes indiquent les endommagements par piqûre 

Les flèches rouges indiquent les zones endommagées par abrasion 

La flèche verte indique une déformation plastique 

Les flèches bleues indiquent la présence de zone de frottement 
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Figure IV-50 Images MEB d’un implant après plusieurs années de mise en service : A/B : Col implantaire ; C/D : Connexion 

interne  

 

   

C D 

A B 

Les flèches vertes indiquent une déformation plastique 

La flèche rouge indique la présence de débris 
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IV.6 Ce qu’il faut retenir 

 

Les cycles d’assemblage/désassemblage des éléments de la connexion implantaire influent sur 

la précontrainte. Tous les éléments présentent des signes de dégradation au fur et à mesure des 

serrages.  

 

 Implant 

La connexion interne de l’implant présente principalement des endommagements par usure 

plastique et abrasive, responsable de la formation de débris au fur et à mesure des serrages. 

 

 Pilier implantaire 

Le pilier implantaire montre une dégradation au niveau des arrêtes dans la zone d’indexation. 

La rugosité de surface augmente avec les serrages. L’écart observé après 40 serrages au niveau 

des écarts moyens quadratiques est inférieur au micron. 

 

 Vis implantaire 

La vis implantaire présente des signes d’usure au niveau du filetage. Au fur et à mesure des 

serrages, elles sont de plus en plus encrassées par des débris. L’écart observé après 40 serrages 

au niveau des écarts moyens quadratique est de l’ordre de 10 m. Toutefois, l’état de surface 

des vis étant variable d’une vis à une autre avant utilisation, les endommagements constatés 

sont inégaux et inconstants. 

 

 Évolution de la connexion vis/implant 

La réutilisation de la vis implantaire semble possible jusqu’à 20 serrages. La valeur de 

précontrainte est certes moins importante que celle obtenues avec une vis neuve mais permet 

tout de même de maintenir les éléments implantaires entre eux.  

L’utilisation de vis de laboratoire dédiées aux étapes d’essayage est nécessaire afin de garantir 

une valeur de précontrainte suffisante lors du serrage. 

 

 Évolution de la connexion implant/pilier 

Cette connexion de type cône morse assure une étanchéité suffisante par rapport aux bactéries 

étant donné que l’espace entre l’implant et le pilier est largement inférieur à 0,5 µm.  
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L’usure de la zone d’indexation sur le pilier implantaire n’interfère pas avec l’adaptation du 

pilier à l’implant au niveau de la zone d’étanchéité jusqu’à 40 serrages.  

 

 Étude par éléments finis 

Les contraintes lors du serrage s’exercent principalement sur la mise en tension de la vis et sur 

le début du filetage de la vis. Une modification du coefficient de frottement influe sur la valeur 

de précontrainte obtenue.  

 

 Endommagements in-vivo 

L’usure des éléments implantaires in-vivo est lié principalement à des endommagements par 

frottement et tribocorrosion.  
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V.1 Usure des différents couples de matériaux étudiés 

 

La Tribocorrosion a été identifiée comme étant le principal mécanisme de dégradation 

responsable d’échec implantaire.1 Les expérimentations in-vitro de fretting-corrosion ont été 

réalisées dans des conditions au plus proche des conditions auxquelles les systèmes implanto-

prothétiques sont exposés au niveau intra-buccal. L’analyse des mécanismes de dégradation 

issus de ces expérimentations se baseront sur : 

 L’exploitation des potentiels libres de corrosion 

 L’exploitation des spectroscopies d’impédance 

 L’exploitation des boucles de frottement et de l’énergie dissipée  

 L’exploitation des volumes et coefficients d’usure des différents couples étudiés 

 

V.1.1 Analyse des potentiels libres de corrosion (Annexe V - I) 

 

La Figure V-1 présente la moyenne des OCP (Open Circuit Potential, potentiel libre de 

corrosion) de chaque couple de matériaux étudiés.  

 

 

Figure V-1 Évolution des potentiels libres de corrosions moyens des différents couples de matériaux étudiés  
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Pour l’ensemble des couples observés, une chute de potentiel libre de corrosion est détectée au 

début du frottement. Cette baisse de potentiel perdure tout au long du frottement pour tous les 

couples, à l’exception de Ti/Y-TZP. Ce dernier présente une courbe de potentiel qui augmente 

durant le frottement jusqu’à presque retrouver sa valeur de potentiel d’avant frottement. Pour 

les autres couples observés, il faut attendre l’arrêt du frottement pour voir le potentiel ré-

augmenté. Pour les couples Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V et Ti-6Al-4V/Y-TZP, l’augmentation est très 

rapide après l’arrêt du frottement. À contrario, pour le couple Ti-6Al-4V/Ti, l’augmentation du 

potentiel se réalise beaucoup plus lentement.  

 

 Ti-6Al-4V – Ti-6Al-4V 

 

Pour le couple Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V, le potentiel libre de corrosion avant frottement se situe 

aux alentours de -0,4V. Au début du frottement, le potentiel chute très rapidement jusqu’à 

atteindre -1,0V. Durant le frottement, le potentiel se situe entre -1,0V à -0,7V de façon 

discontinue. À l’arrêt du frottement, le potentiel ré-augmente progressivement pour retrouver 

une valeur plateau supérieure à celle observée avant frottement se situant entre -0,3V à -0,2V.  

 

 Ti-6Al-4V – Ti  

 

Pour le couple Ti/Ti-6Al-4V, le potentiel libre de corrosion avant frottement se situe aux 

alentours de -0,3V. Au début du frottement, le potentiel chute drastiquement jusqu’à atteindre 

-0,8V/-0,9V. Durant le frottement, le potentiel est relativement stable et se place aux alentours 

de -0,9V pour l’expérience 1 et -0,8V pour l’expérience 2. À l’arrêt du frottement, le potentiel 

ré-augmente progressivement pour retrouver une valeur plateau inférieure à celle observée 

avant frottement se situant entre -0,5V pour l’expérience 1 et -0,4V pour l’expérience 2.  

 

 Ti-6Al-4V – Y-TZP 

 

Pour le couple Ti-6Al-4V/Y-TZP, le potentiel libre de corrosion avant frottement se situe aux 

alentours de -0,3V/-0,4V. Au début du frottement, le potentiel chute très rapidement jusqu’à 

atteindre -1,0V pour l’expérience 1 et -0,8V pour l’expérience 2. Durant le frottement, pour 

l’expérience 1, le potentiel augmente progressivement jusqu’à atteindre une nouvelle valeur 

plateau de -0,2V au bout de 8h. À l’arrêt du frottement, le potentiel diminue très légèrement et 

retrouve très rapidement sa valeur « plateau ». Pour l’expérience 2, durant le frottement, le 
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potentiel ré-augmente progressivement passant de -0,9V à -0,7V, puis ré-augmente très 

rapidement à l’arrêt du frottement pour retrouver une valeur plateau légèrement supérieure à 

celle observée avant frottement proche de -0,2V.  

 

 Ti – Y-TZP 

 

Pour le couple Ti/Y-TZP, le potentiel libre de corrosion avant frottement se situe aux alentours 

de -0,3V/-0,4V. Au début du frottement, le potentiel chute très rapidement jusqu’à atteindre -

0,8/-0,7V. Durant le frottement, le potentiel augmente progressivement, tout comme après le 

frottement sans distinction particulière. Pour l’expérience 1, l’augmentation progresse tout 

d’abord lentement en passant de -0,7V à -0,6V durant les 8 premières heures du frottement puis 

très rapidement entre 8h et 10h, jusqu’à atteindre une valeur plateau légèrement supérieure à 

celle avant frottement de -0,2V. Pour l’expérience 2, l’augmentation est progressive et continue 

durant et après le frottement, passant de -0,9V à -0,3V. Après l’arrêt du frottement, la valeur 

plateau est légèrement supérieure à celle observée avant frottement. 

 

 Synthèse des résultats  

 

Pour tous les couples étudiés, le début du frottement coïncide avec une chute brutale du 

potentiel libre de corrosion signifiant que la couche de passivation d’oxydes est détruite en 

regard de la zone frottée. La chute la plus importante est observée avec le couple Ti-6Al-4V/Ti-

6Al-4V. Pour tous les couples observés, cette chute perdure durant tout le frottement à 

l’exception du couple Ti/Y-TZP qui a tendance à remonter lentement durant le frottement. Cela 

signifie que malgré le frottement, la couche de passivation de TiO2 a tendance à se reformer. 

La zircone jouerait ainsi un rôle protecteur sur le potentiel de corrosion du titane.2 À l’arrêt du 

frottement, les potentiels remontent très rapidement pour tous les couples, à l’exception du 

couple Ti-6Al-4V/Ti qui présente une remontée de potentiel très lente. Ceci signifie que malgré 

l’arrêt du frottement, les phénomènes de corrosion perdurent et ralentissent la reformation de 

la couche de passivation. 
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V.1.2 Analyse des spectroscopies d’impédance (Annexe V - II) 

 

La Figure V-2 présente la spectroscopie d’impédance (EIS ; Electrochemical Impedance 

Spectroscopy) obtenue pour sur une série de mesure en fonction de chaque couple étudié.   

 

                

 

                

Figure V-2 Graphiques présentant les EIS obtenus pour une expérimentation de chaque couple étudié 

 

 Ti-6Al-4V – Ti-6Al-4V 

 

L’analyse des spectroscopies d’impédance pour le couple Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V montre que le 

frottement entraîne un endommagement graduel qui a tendance à se stabiliser au bout de 8h de 

frottement. Après le frottement, la dernière courbe montre que l’endommagement par corrosion 

perdure.  

 

 

 

-5000

-4500

-4000

-3500

-3000

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

-Z
 i
m

a
g

in
a

ir
e

(�
)

Z réel (� )

Ti-6Al-4V / TI-6Al-4V .test2 1 Avant frottement

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33 Après frottement



Chapitre V – Endommagements de la connexion implantaire dans le temps par fretting-corrosion 

 179 

 Ti-6Al-4V – Ti 

 

L’analyse des spectroscopies d’impédance pour le couple Ti/Ti-6Al-4V montre que le 

frottement entraîne un endommagement très rapide qui se stabilise au bout de quelques heures 

de frottement. Après le frottement, la courbe montre que l’endommagement par corrosion 

perdure.  

 

 Ti-6Al-4V – Y-TZP  

 

L’analyse des spectroscopies d’impédance montre que les matériaux sont de moins en moins 

passifs avec le frottement, responsable d’endommagements continus et progressifs. Après 

frottement, la courbe montre que l’endommagement par corrosion a perduré.  

 

 Ti – Y-TZP  

 

L’analyse des spectroscopies d’impédance montre que les matériaux ont été de plus en plus 

passifs au cours du frottement, jusqu’à retrouver une valeur proche de celle d’avant frottement.  

 

 Synthèse des résultats 

 

Pour tous les couples étudiés, les spectroscopies d’impédance montrent que le frottement 

entraîne la perte de la couche de passivation. Pour tous les couples, à l’exception de Ti/Y-TZP, 

le frottement est responsable d’une perte continue et croissante de la couche de passivation, qui 

perdure même après l’arrêt du frottement. À contrario, Ti/Y-TZP présente des valeurs 

croissantes durant le frottement qui montre une certaine « protection » de la zircone vis-à-vis 

des usures par corrosion. Les couples présentant une forte tendance à l’usure par corrosion sont 

Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V et Ti-6Al-4V/Ti.  

 

V.1.3 Analyse des circuits électriques équivalents (Annexe V - III) 

 

Les analyses des circuits électriques équivalents sont réalisées afin de déterminer le 

comportement électrique de la solution et des électrodes.  
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 Résistance de la salive humaine : Rs 

 

La résistance théorique de la salive humaine avoisine 160  (Annexe V - IV). La résistance Rs, 

qui correspond à la conductivité de la solution, issue des différents circuits électriques 

équivalent oscille entre 74,9 et 155,4 . Les résultats obtenus diffèrent donc de la conductivité 

théorique. Cette différence s’explique par le fait que la salive humaine a été diluée au fur et à 

mesure des expérimentations du fait des rinçages nécessaires entre les différentes 

expérimentations qui ont été menées.  

La première expérimentation menée en salive humaine montre bien la résistance, Rs, la plus 

élevée qui est de 155,4 , tandis que la dernière expérimentation menée affiche la valeur la 

plus basse de 74,9 . 

 

 Résistance des échantillons : R2 (Figure V-3 et Figure V-4) 

 

Pour l’ensemble des couples observés, la résistance R2, affiche un profil similaire avec une forte 

chute au début du frottement. La baisse de résistance montre la libération des charges dans la 

solution. Cette chute s’observe tout le long du frottement et perdure même après l’arrêt de ce 

dernier. Cela signifie que la reformation du film passif à l’arrêt du frottement est difficile.  

Le couple Ti/Y-TZP affiche la chute la plus importante, passant de 329 394  avant frottement 

à 10 733  au début du frottement. La résistance R2, a tendance à augmenter au cours du 

frottement (16 040  en fin de frottement), ce qui signifie qu’à partir d’un certain stade les 

charges se déplacent plus difficilement malgré le frottement.  

Pour les autres couples étudiés, la résistance n’évolue pas au cours du frottement et ne remonte 

pas à l’arrêt de ce dernier. Cependant, Ti-6Al-4V/Y-TZP montre une résistance R2 moyenne 

supérieure à Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V et Ti-6Al-4V/Ti. 
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Figure V-3 Évolution des moyennes de R2 avec circuit électrique équivalent A en fonction des différents couples étudiés (de 0 

à 200 000 ) 

 

 

Figure V-4 Évolution des moyennes de R2 avec circuit électrique équivalent A en fonction des différents couples étudiés (de 0 

à 20 000 ) 
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 Capacitance des échantillons : C2 (Figure V-5)  

 

La capacitance C2, qui correspond au comportement pseudo-condensateur (accumulation de 

charges) des échantillons observés, a tendance à montrer deux types de comportements 

différents en fonction des types de couple étudié.  

 

 

Figure V-5 Évolution des moyennes de C2 avec circuit équivalent A en fonction des différents couples étudiés 

Pour les couples purement métalliques, Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V et Ti-6Al-4V/Ti, la capacitance 

augmente au début de frottement. Cette augmentation est très forte pour Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V 

(8,98 x10-5 F avant frottement à 1,75 x10-4 F au début du frottement) ce qui signifie que de 

nombreuses charges sont libérées, puis diminue tout le long de l’expérimentation pour se 

rapprocher du niveau de départ (1,09 x10-4 F). Cela démontre que les charges libérées lors du 

frottement s’accumulent de moins en moins sur la contre-électrode et que ce phénomène 

perdure même après le frottement. Pour Ti-6Al-4V/Ti, la capacitance ne varie pas au cours du 

frottement et ne rediminue pas à l’arrêt de ce dernier (8,98 x10-5 F avant frottement et 1,03 x10-

4 F en fin de frottement). Les charges libérées ne s’accumulent donc pas à la contre-électrode.  

 

Pour les couples métal/zircone, Ti-6Al-4V/Y-TZP et Ti/Y-TZP, la capacitance affiche quelques 

variations mais a tendance à rester sur le même ordre de grandeur. Ceci est particulièrement 

vrai pour Ti-6Al-4V/Y-TZP qui ne montre pas de variation dans le comportement pseudo-

condensateur (3,82 x10-5 F avant frottement et 3,47 x10-5 F en fin de frottement). Les charges 
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libérées ne sont pas attirées par la contre-électrode. Pour Ti/Y-TZP, la capacitance, malgré une 

augmentation au début de frottement (4,79 x10-5 F avant frottement et 7,14 x10-4 F au début du 

frottement), a tendance à diminuer légèrement durant tout le frottement jusqu’à atteindre une 

valeur inférieure à celle d’avant-endommagement (3,91 x10-5 F en fin de frottement). Les 

charges libérées ne s’accumulent donc pas à la contre-électrode.  

 

 Capacitance des échantillons et éléments à phase constante : Q2 (Figure V-6) 

 

Les variations observées entre les deux types de circuits électriques équivalents étudiés, montre 

que C2 et Q2 sont très proches.  

Ceci s’explique par l’expression mathématique du circuit équivalent B (RS+ (R2/Q2).  

1

2𝜋(𝑅𝑄)1 𝑛⁄  =
1

2𝜋𝑅𝐶
  (24) 

 

L’exposant n dans l'expression de Q qui représente l'influence de la rugosité de surface et de la 

non planéité des faces en regard dans la capacitance, ne varie quasiment pas et avoisine la valeur 

de 1 pour l’ensemble des couples étudiés (Figure V-7). Ceci signifie que les surfaces sont 

proches de la planéité. L’utilisation du circuit équivalent A est donc justifiée.  

 

 

Figure V-6 Évolution des moyennes de Q2 avec circuit équivalent B en fonction des différents couples étudiés 
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Figure V-7 Évolution de l’exposant n avec circuit équivalent B en fonction des différents couples étudiés 

 

 Synthèse des résultats 

 

Le frottement produit une corrosion et le métal se dissout. Cette libération perdure même après 

l’arrêt du frottement. Une différenciation se distingue tout de même en présence de zircone. La 

libération de charges est moins conséquente. En revanche, les couples purement métalliques 

sont fortement sensibles au frottement ce qui induit une augmentation importante de la quantité 

de charges libérées lors du frottement.  

Les charges libérées qui ne s’accumulent vers l’électrode de travail doivent donc être libérées 

dans la solution. Ce mécanisme perdure malgré l’arrêt du frottement. 

 

V.1.4 Analyse des boucles de frottement (Annexe V - V) 

 

 Ti-6Al-4V – Ti-6Al-4V 

 

L’hystérésis de la courbe du frottement montre un glissement total régulier durant tout le 

frottement (Figure V-8).   
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Figure V-8 Exemple du type de boucles de frottement obtenu pour le couple Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V 

 

 Ti-6Al-4V – Ti 

 

L’hystérésis de la courbe de frottement montre un glissement de type partiel qui a tendance à 

légèrement diminué durant le frottement (Figure V-9).  

 
Figure V-9 Exemple du type de boucles de frottement obtenu pour le couple Ti-6Al-4V/Ti 

 

 Ti-6Al-4V – Y-TZP 

 

L’hystérésis de la courbe de frottement montre un glissement à tendance total régulier durant 

tout le frottement (Figure V-10). 

 
Figure V-10 Exemple du type de boucles de frottement obtenu pour le couple Ti-6Al-4V/Y-TZP 
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 Ti – Y-TZP 

 

L’hystérésis de la courbe de frottement montre un glissement partiel avec une hystérèse qui a 

tendance à se réduire au cours du frottement (Figure V-11).  

 
Figure V-11 Exemple du type de boucles de frottement obtenu pour le couple Ti/Y-TZP 

 

 Synthèse des résultats 

 

Au début du frottement, pour chacun des couples, les courbes sont de type glissement total, plus 

générateur de débris, qui peut expliquer les précédents résultats en potentiels libres de corrosion 

et spectroscopie d’impédance sur la destruction de la couche de passivation.  

Pour le couple Ti/Y-TZP, on observe des cycles de plus en plus fermés au cours du frottement.  

À contrario, on observe avec Ti-6Al-4V/Y-TZP, une courbe de type glissement total régulière 

durant tout le frottement. Ce type de glissement a tendance a généré plus de débris et est donc 

plus propice à un frottement à trois corps, où ce troisième corps potentialise l’usure par 

abrasion. Pour les couples Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V, Ti-6Al-4V/Ti, on observe assez rapidement 

des courbes de frottement à type de glissement partiel (« stick and slip ») plus générateur 

d’endommagement par fissure et d’usure par adhésion.3,4  

 

V.1.5 Analyse des énergies dissipées accumulées et des volumes d’usure 

 

L’analyse des énergies dissipées accumulées montre que le couple présentant la plus forte 

valeur d’énergie dissipée est Ti-6Al-4V/Y-TZP, suivi de Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V et de Ti-6Al-

4V/Ti. Le couple Ti/Y-TZP présente les valeurs les plus faibles, environ 4 fois inférieures à Ti-

6Al-4V/Y-TZP (Figure V-12).  
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Les valeurs des taux d’usure présentent de fortes disparités (Figure V-12). Ceci s’explique par 

le fait que les mesures ont été effectuées que sur un échantillon des deux couples, étant donné 

qu’il était impossible de mesurer un volume d’usure sur les échantillons Zi. Ceci met en 

évidence que l’endommagement des matériaux est très variable d’une expérience à une autre et 

qu’un nombre de répétitions plus important est nécessaire pour éviter les erreurs 

d’interprétation. Les échantillons de zircone étant très rugueux et non polis avant 

expérimentation pour se rapprocher des conditions cliniques expliquent bien la forte disparité 

de mesures observées. Concernant les échantillons métalliques, ce phénomène peut s’expliquer 

par le choix de l’échantillon observé (le plus endommagé) et par la technique de mesure qui 

entraîne de fortes disparités de mesure.  

 

 

Figure V-12 Taux d’usure en fonction des énergies dissipées accumulées des différents couples étudiés 

 

V.1.6 Synthèse des résultats et discussion 

 

L’ensemble des résultats précédemment évoqué montre que : 

 Le couple Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V présente un frottement avec tendance à glissement 

partiel où les matériaux s’accommodent aux contraintes au cours du frottement. Le 

volume et le coefficient d’usure observés montrent clairement que ces matériaux 

présentent une usure dans le temps, qui est principalement lié aux phénomènes de 
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corrosion potentialisé par le frottement, du fait de la perte de la couche passive lorsque 

ces matériaux frottent l’un sur l’autre. L’endommagement électrochimique s’observe 

même après l’arrêt du frottement.  

 Le couple Ti-6Al-4V/Ti, qui est le plus fréquemment rencontré dans les différents 

complexes implanto-prothétiques actuellement, présente des caractéristiques similaires 

à Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V. Cependant le coefficient d’usure observés légèrement 

supérieurs au couple précédent, laisse présager que ce couple de matériau s’userait plus 

au cours du temps. Cette usure plus importante peut s’expliquer par l’usure corrosive 

qui se perpétue plus longtemps après le frottement.  

 Le couple Ti-6Al-4V/Y-TZP présente les phénomènes d’usure les plus importants des 

quatre étudiés. Malgré une tendance de la zircone yttriée à limiter les phénomènes de 

corrosion durant le frottement, les phénomènes mécaniques ont entraîné plus de 

dégradation. L’énergie dissipée et les régimes de glissement ont généré un 3e corps 

responsable d’une usure en volume plus conséquente. Ces résultats semblent peu 

encourageants à une utilisation de ces matériaux en clinique.  

 Le couple Ti/Y-TZP présente le comportement électrochimique et mécanique le plus 

favorable des quatre couples étudiés. La zircone a tendance à protéger les matériaux 

durant le frottement en favorisant leur repassivation et les phénomènes 

d’accommodation des contraintes ont limité l’usure totale observée. Ce couple, selon 

les résultats obtenus est donc celui qui présenterait le moins d’usure au cours du temps.   

 

Les pièces implantaires qui ne sont pas parfaitement polies à une échelle microscopique 

présentent inévitablement des aspérités à leur surface3, favorisant la dégradation des matériaux 

lors du frottement. L’usure est donc inévitable et, est considérée comme une conséquence 

normale à prendre en compte dans la durée de vie des prothèses implantaires.5 Le titane pur 

n’est pas un matériau suffisamment résistant pour prévenir des phénomènes d’usure lors d’un 

frottement.6 En effet, ce dernier, tout comme Ti-6Al-4V sont des matériaux très résistants à la 

corrosion par l’intermédiaire de la couche d’oxydes de titane (TiO2) mais quand cette dernière 

est détruite le titane se corrode comme tous les autres métaux1 On observe alors une usure par 

corrosion induite par la libération d’ions métalliques au cours du frottement. La couche 

d’oxydes endommagée expose le métal et entraîne, par conséquent, une repassivation de la 

couche d’oxydes au cours du frottement qui consomme l’oxygène de la solution. Au fur et à 

mesure que les ions H+ augmentent dans la solution, cela engendre une baisse de pH dans 

l’environnement des fissures. La chute de pH accélère les dégâts de corrosion entraînant une 
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dissolution électrochimique plus agressive des ions métalliques.7 Le relargage d’ions 

métalliques et/ou de particules peut être à l’origine de complications implantaires.8 Les ions de 

titane libres inhibent la croissance des cristaux d’hydroxyapatite ce qui peut être responsable 

d’une ostéolyse localisée et donc de la perte potentielle de l’implant.9 Selon Gurappa,10 Ti-6Al-

4V offre la meilleure combinaison de propriétés que Ti pour tous types de restauration 

implantaire grâce à sa haute résistance à la rupture, à son taux faible de corrosion avec une forte 

résistance aux phénomènes de corrosion par piqûre ou fissure, et une meilleure limite 

d’élasticité. La zircone, qui n’est pas un matériau sensible à la corrosion, entraîne une protection 

d’un point de vue électrochimique. La résistance observée avec ce matériau est plus importante 

que dans les couples purement métalliques. Les charges libérées ne se déplacent pas jusqu’à la 

contre-électrode. Cependant, ce matériau fragile et particulièrement résistant, a entraîné en 

contact avec Ti-6Al-4V, une perte plus importante de matériau ayant pour conséquence une 

usure plus précoce. L’usure n’étant pas principalement influencée par les facteurs 

électrochimiques pour ce couple de matériaux, on suppose que ce sont les paramètres d’usure 

mécanique qui sont majoritairement responsables de l’usure totale observée. Cliniquement, ceci 

peut se traduire par une usure prématurée de la connexion implantaire avec ce couple de 

matériau.  

 

  



Chapitre V – Endommagements de la connexion implantaire dans le temps par fretting-corrosion 

 190 

V.2 Analyse de la structure tribologiquement transformée  

 

Les mécanismes d’usure par tribocorrosion sont responsables d’une modification de la 

microstructure des matériaux sur leur surface en contact.11 Cette zone est communément 

nommée Structure Tribologiquement Transformée ou TTS (Tribological Transformed 

Structure). Son analyse porte sur une exploitation des imageries MEB et MET réalisées sur les 

différents couples de matériaux étudiés. 

 

V.2.1 Ti-6Al-4V – Ti-6Al-4V (Annexe V - VI)  

 

La Figure V-13 met en évidence une zone endommagée d’environ 220 m de largeur et 

présentant de nombreuses stries dans le sens du frottement. Pour rappel le déplacement des 

échantillons était de +/- 40 m, soit 80 m au total. Les mécanismes de dégradation se sont 

donc propagés en dehors de la zone frottée. Des fissures sont également détectées, ce qui 

s’expliquent par les mécanismes de glissement partiel entraîné par ce couple de matériaux lors 

de l’étude des boucles de frottement. Les débris générés par la réunion de deux fissures peuvent, 

au fur et à mesure du frottement, se fragmenter générant des débris nanométriques. La TTS 

mesure environ 2 microns de profondeur et présentent une microstructure désorganisée. 

       

       
 

Figure V-13 Imagerie de la zone usée au MEB : A : Aspect général de la zone endommagée ; B : TTS ; C : présence de fissure 

dans la zone endommagée ; D : Fissure dans la zone de frottement 
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V.2.2 Ti-6Al-4V – Ti (Annexe V - VII et Annexe V - VIII) 

 

La Figure V-14 met en évidence une zone endommagée mesurant entre 200 m et 400 m de 

largeur avec de nombreuses aspérités et de nombreux dépôts en dehors de la zone de frottement. 

Cette zone endommagée, plus large que la zone frottée, présente sur l’un des échantillons de 

Ti-6Al-4V, des zones de caractérisations de 10 à 20 m de diamètre. La TTS mesure environ 2 

m de profondeur avec présence de quelques fissures dans la zone de contraintes.  

 

          

        

Figure V-14 Imagerie de la zone usée au MEB : A : Aspect général de la zone endommagée sur Ti-6Al-4V ; B : TTS sur Ti ; 

C : présence de fissures dans la zone endommagée sur Ti-6Al-4V ; D : Bordure externe de la zone endommagée sur Ti 

La Figure V-15 permet de visualiser la présence de grains à dimensions variables dans la zone 

usée sur l’échantillon de Ti-6Al-4V. Dans les 2 premiers microns sous la zone frottée, la 

distinction des différents grains est difficile mais on retrouve une forte présence d’oxydes de 

titane et de nombreuses zones de dislocations en biais par rapport au sens du frottement. Les 

oxydes de titane sont ensuite retrouvés dans les joints de grains. En dessous de la TTS, on 

retrouve la même microstructure qu’avant frottement. Ces analyses confirment que la  

TTS mesure 2 m de profondeur pour ce couple de matériau et qu’elle présente une 

microstructure complètement désorganisée sans orientation préférentielle. 

 

A

a 

B 

C D 
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Figure V-15 Image STEM-HAADF dans la zone endommagée : A : Ti-6Al-4V ; B : Ti 

 

L’analyse MET sur l’échantillon Ti met en évidence la présence d’une fissure au niveau de 

l’interface de frottement dans laquelle on retrouve préférentiellement de l’oxyde de titane. La 

présence d’aluminium est également détectée dans la fissure alors qu’il s’agit d’un échantillon 

de titane pur. La microstructure a été profondément impactée car on ne retrouve plus 

d’orientation préférentielle sur cette partie endommagée. La présence de grains à ce niveau est 

moins nette qu’avant frottement dans le premier micron. On semble retrouver des zones de 

dislocations parallèles au sens du frottement sous cette zone, montrant une forte 

accommodation des contraintes sur ce matériau suite au frottement.  

 

V.2.3 Ti-6Al-4V – Y-TZP (Annexe V - IX et Annexe V - X) 

 

La Figure V-16 permet de mettre en évidence que la zone endommagée mesure environ 150 

m de largeur avec de nombreuses aspérités et des zones de cratérisations de 20 m à 40 m 

de diamètre. La TTS mesure environ 1 m avec présence de plusieurs fissures sous la zone de 

contraintes. Certaines fissures se rejoignent à l’origine des débris. On note également la 

présence de microfissures sur l’échantillon Y-TZP.  

 

BF(frame1) 1.0 µm

A

a 

B

a 

TTS 
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Figure V-16 Imagerie de la zone usée au MEB : A : Aspect général de la zone endommagée sur Ti-6Al-4V ; B : Aspect général 

de la zone endommagée sur Y-TZP ; C : TTS sur Ti-6Al-4V ; D : Zone endommagée sur Y-TZP 

 

La Figure V-17 met en évidence une TTS d’environ 2 m sur l’échantillon de Ti-6Al-4V. On 

aperçoit une modification de la microstructure dans la TTS par fragmentation des grains qui 

sont plus petits qu’avant frottement. Au-delà de la TTS, on retrouve une microstructure 

similaire avant le frottement. Aucune présence de zircone ou d’oxydes de titane n’est détectée 

dans la TTS. L’accommodation des contraintes liée au frottement s’est faite au détriment de la 

microstructure. 
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Figure V-17 Imagerie STEM -BF dans la zone endommagée sur un échantillon Ti-6Al-4V 

 

V.2.4  Ti – Y-TZP (Annexe V - XI et Annexe V - XII) 

 

La Figure V-18 met en évidence une zone endommagée mesurant environ 100 m à 200 m 

de largeur avec de nombreuses stries dans le sens du frottement. L’échantillon de Ti semble 

plus endommagé que l’échantillon de Y-TZP. La TTS mesure environ 1 m avec présence 

d’une grande fissure parallèle au sens du frottement sous la zone de contraintes caractéristique 

d’un glissement total. On note également la présence de nombreuses fissures sur l’échantillon 

Ti le long de la zone endommagée.  

      

       

Figure V-18 Imagerie de la zone usée au MEB : A : Aspect général de la zone endommagée sur Ti ; B : Aspect général de la 

zone endommagée sur Y-TZP ; C : Présence de fissures sur Ti ; D : Zone endommagée sur Ti 
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La Figure V-19 met en évidence la présence d’une microstructure modifiée sous la zone usée 

avec présence de zircone et d’oxydes sous la zone de frottement dans l’échantillon Ti. La 

présence d’oxydes est aussi visible également sous la zone endommagée à une distance 

d’environ 500 nm. Une nouvelle entité céramo-métallique est mise en évidence alliant titane et 

zircone qui s’est formée lors du frottement. 

 

 

Figure V-19 Imagerie STEM -BF dans la zone usée sur un échantillon Ti 

 

V.2.5 Synthèse des résultats et discussion 

 

A l’image de précédentes observations faites dans la littérature,11–15 pour l’ensemble des 

couples observés, les contraintes liées aux expérimentations de fretting-corrosion ont induit de 

nombreuses modifications de microstructure au sein des matériaux. La TTS présente pour tous 

les couples une largeur plus importante que la distance réelle effectuée par les échantillons lors 

des essais, et une profondeur de 1 à 2 m. En plus du volume d’usure observée précédemment, 

les contraintes de fretting-corrosion ont conduit les matériaux à s’accommoder aux contraintes 

par une modification de leur microstructure et la présence de nombreuses fissures.  

 

 Pour le couple Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V, cette accommodation a donné lieu à la présence 

de nombreuses fissures au sein des matériaux et de nombreux « cratères » au sein de la 

zone endommagée. 

 

 Pour le couple Ti-6Al-4V/Ti, les analyses MEB et MET confirment les résultats 

précédents. Ces dernières montrent non seulement une forte modification de la 
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microstructure des matériaux mais également la présence d’une interpénétration des 

différents matériaux, confirmée par la présence d’aluminium et de vanadium au sein de 

l’échantillon de titane pur (Ti). Une nouvelle entité s’est donc formée avec une 

microstructure complètement désordonnée présentant de nombreuses dislocations.  

 

 Pour le couple Ti-6Al-4V/Y-TZP, cette accommodation a donné lieu à une modification 

de la microstructure des échantillons de Ti-6Al-4V par modification des tailles de 

grains. Cependant, on ne retrouve pas la présence d’une nouvelle entité agrégée au Ti-

6Al-4V. Les échantillons de zircone sont également endommagés. Ce couple ayant 

présenté les volumes d’usure les plus importants montre que l’accommodation des 

contraintes s’est préférentiellement réalisée par perte de matière.  

 

 Pour le couple Ti/Y-TZP, la résultante d’un point de vue imagerie des expérimentations 

de fretting-corrosion met en évidence la formation d’une nouvelle entité au sein des 

échantillons de titane pur alliant métal et zircone. Ce couple ayant présenté les volumes 

d’usure les plus faibles montrent que les contraintes par frottement sont 

préférentiellement emmagasinées par les matériaux qui présentent à leur surface une 

modification importante de leur microstructure. 

 

L’abrasion mécanique forme des « cratères » qui sont en réalité des fissures verticales sur la 

couche d’oxydes qui finit par se fragmenter. Le glissement cyclique engendre une variation de 

contraintes répétitives entre compression et traction au niveau du fond de la fissure. Le 

mouvement de frottement provoque alors l’accumulation de dislocations à petite échelle sous 

la surface. Sur une longue période, une déformation élastique se produit entraînant des 

microfissures sous la surface. L’effet synergique de la déformation plastique, de la nature du 

film d’oxydes et de la corrosion combinée aux contraintes mécaniques aboutit à la formation 

d’endommagements de surfaces et entraîne le détachement de débris.7 On parle alors d’usure 

par abrasion16.  

Enfin, on détecte également une usure par adhésion16 au sein des différents couples observés, 

du fait de la présence au sein des TTS du contre-matériau. En effet, on retrouve pour les couples 

Ti-6Al-4V/Ti et Ti/Y-TZP, le contre-matériau au sein des échantillons Ti. Ce phénomène peut 

s’expliquer par la ductilité du titane pur et la présence de régime de frottement par glissement 

partiel.   
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V.3 Analyse des débris 

 

Sous la contrainte, les matériaux frottés doivent s’accommoder soit par déformation plastique, 

soit par dégradation. Les mécanismes de dégradation sont responsables entre autres de la 

formation de débris, le 3e corps. Pour chacun des couples étudiés, il a été retrouvé des débris au 

sein de la zone endommagée mais également en bordure de la zone frottée.  

 

Pour le couple Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V (Figure V-20), les débris sont répartis au sein de la zone 

endommagée préférentiellement dans des « crevasses ». Ces débris peuvent mesurer jusqu’à 

200 nm.   

 

          

Figure V-20 Imagerie MEB des débris pour le couple Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V retrouvés dans la zone endommagée :A : Disparité 

des débris, B : Débris 

Pour le couple Ti-6Al-4V/Ti (Figure V-21), les débris sont répartis de manière disparate au sein 

de la zone endommagée, mais se regroupent principalement au sein de « cratères ». Certains 

des débris mesurent 1 m.  

      

Figure V-21 Imagerie des débris pour le couple Ti-6Al-4V/Ti retrouvés dans la zone endommagée sur échantillon Ti : A : 

Disparité des débris, B : Débris  

A B 

A

a 

B
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Pour le couple Ti-6Al-4V/Y-TZP (Figure V-22), les débris sont répartis dans la zone 

endommagée et en bordure de la zone frottée. Ils forment plutôt des agrégats de débris et sont 

de formes et diamètres variés pouvant mesurer entre 20 à plusieurs centaines de nanomètres.  

 

        

Figure V-22 Imagerie des débris pour le couple Ti-6Al-4V/Y-TZP retrouvés dans la zone endommagée sur échantillon Ti-6Al-

4V :A : Disparité des débris, B : Débris  

 

Pour le couple Ti/Y-TZP (Figure V-23), les débris sont également répartis au sein de la zone 

endommagée mais principalement en bordure de la zone frottée. Les débris mesurent en 

moyenne 1 m.  

 

       

Figure V-23 Imagerie des débris pour le couple Ti/Y-TZP retrouvés dans la zone endommagée :A : Disparité des débris sur 

échantillon Y-TZP, B : Débris sur échantillon Ti 
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 Discussion 

 

Les débris retrouvés pour les différents couples étudiés présentent des tailles et formes 

variables. Tout comme les débris retrouvés sur les expérimentations précédentes sur l’influence 

des cycles de serrage/desserrage, leurs dimensions moyennes avoisinent l’échelle du micron 

voire de quelques centaines de nanomètres et sont donc inférieurs à la taille d’un fibroblaste 

gingival (environ 30m).17 Ces débris sont principalement issus de la couche d’oxydes 

protectrice qui était présente sur les matériaux métalliques avant le frottement, puis après leur 

endommagement, des matériaux natifs eux-mêmes. Ces débris peuvent donner lieu à des 

complexes organométalliques en s’agrégeant aux protéines présentes au sein de la salive. De 

plus, ces derniers étant pour certains inférieurs à 1m peuvent être phagocytés par les cellules 

gingivales.  

 

Dans la littérature, plusieurs auteurs ont mis en évidence le rôle nocif des débris au sein de la 

cavité buccale et, plus particulièrement, autour des implants dentaires.1,8,18 En effet, ces débris 

peuvent être responsables de phénomènes inflammatoires entraînant des colorations des tissus 

mous autour des implants par réactions allergiques6, mais également de l’activation puis 

différenciation des ostéoclastes. Ils peuvent ainsi être à l’origine d’une perte osseuse en 

périphérie du col implantaire.1,3,18 Ces réactions inflammatoires pouvant alors conduire à des 

complications de type péri-implantite et donc, a fortiori, la perte des implants.1,18 Généralement, 

ces complications d’ordre biologique sont habituellement attribuées à la présence de bactéries 

nocives présentes dans la plaque dentaire responsable de maladies parodontales.19 Cependant, 

dans certaines situations, le facteur bactérien n’est pas responsable de ces échecs implantaires 

et la cause semble, préférentiellement, tournée vers la présence de ces débris qui entraînent la 

différentiation des ostéoclastes, qui couplée aux contraintes occlusales, contribuent ainsi à la 

perte d’os autour des implants.3 Ce phénomène est à mettre en relation avec les débris retrouvés 

en très grand nombre sur le col implantaire lors des expérimentations de vissage/dévissage 

(Figure V-24). Ces derniers peuvent ainsi s’accumuler sur le col de d’implant, région en contact 

avec les tissus gingivaux et être responsable de phénomènes inflammatoires, suite à la 

phagocytose de ces débris par les fibroblastes.   
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Figure V-24 Images MEB de débris retrouvés sur le col implantaire lors des expérimentations de serrage/desserrage : A : 

groupe S25 à 30 serrages ; B : groupe S15 à 30 serrages 

 

De plus, les différentes usures observées, peuvent être responsables d’échecs implantaires 

mécaniques de type dévissage ou fracture, fréquemment rencontrés en prothèse(s) 

implantaire(s). En effet, les contraintes et les endommagements observés en fretting-corrosion, 

entraînent des usures qui peuvent être responsables d’une perte de la précontrainte nécessaire à 

l’assemblage prothético-implantaire.20  

  

A B 
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V.4 Influence de la salive humaine et de son environnement 

 

La salive et le biofilm salivaire compromettent le comportement biomécanique des 

restaurations implantaires.21 La présence de salive ou de fluide sulculaire autour des implants 

est responsable de phénomènes de corrosion par fissure due à la présence des électrolytes.22 Les 

substances externes telles que les substances acides, le fluor, la nicotine, les fluides 

extracellulaires ou encore l’acide lactique produit par les bactéries cariogènes peuvent être 

responsables de corrosion sur le titane.3 

 

Les tests de tribocorrosion en présence de fluor, présent à fortes concentrations dans le 

dentifrice (500 à 2500 ppm), montrent une augmentation de l’usure totale du fait que le fluor 

influence positivement la corrosion, même si la principale usure est d’ordre mécanique.23 A des 

concentrations élevées (plus de 1000 ppm), la dégradation accélérée de la couche passive par 

le fluor1,3, entraîne des phénomènes de corrosion autour des implants pouvant être responsable 

de phénomènes inflammatoires via la libération de débris24.  

 

L’influence de la nicotine sur la corrosion des implants dentaires a également été étudiée en 

salive artificielle à différents niveau de pH.25 Il a ainsi été mis en évidence le rôle néfaste de la 

nicotine sur la formation du film passif protecteur de TiO2 autour du titane, ainsi qu’une 

augmentation des phénomènes de corrosion à certaines concentrations de nicotine.  

 

Les lipopolysaccharides, présents dans la salive, dégradent la couche d’oxydes et augmentent 

la rugosité de surface tout en favorisant l’accumulation de biofilm3,26. Cliniquement, les patients 

présentant des infections orales à l’origine d’une sur-présence de lipopolysaccharides ont plus 

de risque de présenter des phénomènes de corrosion autour des implants, ce qui pourrait affecter 

la survie de leurs implants.26 Ainsi, les contraintes mécaniques couplées à la présence de 

bactéries sont responsables d’endommagements de la couche d’oxydes présente à la surface des 

métaux entraînant la libération d’ions métalliques pouvant mener à la perte des implants.3,18  

Le milieu buccal, est ainsi soumis à de nombreuses variations engendrant une modification du 

comportement des matériaux en corrosion, et de facto, en tribocorrosion. Il est donc important 

de pondérer nos résultats et conclusions précédemment évoqués, qui ont été réalisés en milieu 

salivaire humain sans additif en fonction de ces paramètres.  
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V.5 Perspectives 

 

Les couples étudiés, nous ont permis de mettre en évidence que le couple Ti/Y-TZP présente le 

meilleur comportement de tribocorrosion face à l’usure dans le temps. À contrario, le couple 

Ti-6Al-4V/Y-TZP est le couple qui a présenté le plus fort risque de dégradation. Les couples 

Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V et Ti-6Al-4V/Ti, qui sont les plus employés en prothèse implantaire ont 

montré un comportement similaire avec un degré d’usure légèrement moins élevé que Ti-6Al-

4V/Y-TZP.  

 

Face à ces résultats in-vitro, l’utilisation du couple Ti/Y-TZP devrait être plus encouragé. 

Cependant, de nombreux échecs implanto-prothétiques sont constatés en clinique,27–29 qui 

conduisent à une limitation de leur utilisation (Figure V-25). Il semblerait donc que la zircone, 

malgré ses remarquables propriétés tribologiques ne puissent pas supplanter l’utilisation du 

titane et ses alliages en implantologie. Idéalement, il faudrait repenser les types de connexions 

implantaires pour optimiser les propriétés de ce matériau en clinique pour éviter les zones de 

sur-contraintes à l’origine des fractures constatées. Des implants dédiés à une connexion 

implantaire en zircone doivent être développés pour adapter nos protocoles cliniques à leur 

utilisation.30 

 

Concernant l’optimisation du titane, des résultats encourageants sur le Ti-6Al-4V avec couche 

de TiO2 avec nanopores formée par oxydation anodique contrôlée comparé au Ti-6Al-4V non 

traité ont été mis en évidence par les travaux de Benea et al.31. La présence de nanotubes de 

TiO2 bio-fonctionnels montre une meilleure stabilité électrochimique et une baisse des 

mécanismes de dégradation en fretting-corrosion laissant présager le développement de 

nouvelles surfaces implantaires prometteuses.32 De plus, l’alliage de Ti-Ta (Titanium-

Tantalum)33 et les alliages de titane à phase  présenteraient de meilleures résistances à la 

corrosion, ainsi que des meilleures propriétés mécaniques et résistance à l’usure1,34. Ces 

matériaux pourraient être utiliser comme substituts au Titane pur et Ti-6Al-4V actuellement 

employés en odontologie. 
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Figure V-25 Images MEB d’un pilier en zircone fracturé après un mois de mise en service : A : Faciès de rupture ; B : Zone 

de sur-contraintes ; C :  Présence de fissure ; D : Trait de fracture 

 

 

  

A B 

D C 
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V.6 Ce qu’il faut retenir… 

 

 Potentiel libre de corrosion 

Au début du frottement, le potentiel libre de corrosion chute drastiquement pour tous les couples 

étudiés. Ce phénomène est dû à la destruction du film passif de TiO2 sur les échantillons de 

titane au début du frottement. Ceci perdure durant tout le frottement et même après le 

frottement. La zircone semble limiter ce phénomène car le potentiel remonte légèrement durant 

le frottement. 

 

 Spectroscopie d’impédance électrochimique 

Pour tous les couples étudiés, les spectroscopies d’impédance ont montré que le frottement 

entraînait la perte de la couche de passivation qui perdurait même après l’arrêt du frottement. 

À l’exception de Ti/Y-TZP qui a montré des valeurs croissantes durant le frottement et 

démontrant une certaine « protection » de la zircone vis-à-vis des usures par corrosion. 

 

 Circuit électrique équivalent 

La résistance diminue pour tous les couples étudiés au début du frottement. On a donc une forte 

libération de charges par corrosion au démarrage du frottement. Cela perdure, au cours et après 

le frottement, pour tous les couples étudiés. Ces phénomènes sont moins importants en présence 

de zircone. 

  

 Boucles de frottement 

Les boucles de frottement sont de type glissement total pour tous les couples observés au début 

du frottement. Ceci a conduit à la destruction du film passif. Ensuite, on observe plutôt des 

boucles de frottement à type glissement partiel, à l’exception de Ti-6Al-4V/Y-TZP. La plus 

forte valeur d’énergie dissipée est rencontrée avec Ti-6Al-4V/Y-TZP et la plus faible avec 

Ti/Y-TZP. 

 

 Imagerie 

L’imagerie met en évidence la présence de débris de tailles variables (500 nm à 2 m) pouvant 

être phagocytés par les cellules gingivales et être à l’origine de réactions inflammatoires autour 

des implants. On observe une modification de la microstructure en regard des zones usées 
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observées. Le titane pur, sous les contraintes de frottement, entraîne la formation d’une nouvelle 

entité en emmagasinant une partie du contre-matériau.  

 

 Discussion et perspectives 

Le couple Ti/Y-TZP présente le meilleur comportement en tribocorrosion face à l’usure dans 

le temps, contrairement à Ti-6Al-4V/Y-TZP. L’utilisation de la zircone en implantologie 

nécessite une modification des connexions implantaires afin d’optimiser leur utilisation. Le 

développement de nouveaux alliages à base de titane pourrait permettre également de limiter 

l’usure des pièces implanto-prothétiques dans le temps.  
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La connexion implantaire, qui est l’assemblage d’un implant à un pilier par l’intermédiaire 

d’une vis est le siège d’endommagements à deux niveaux : d’une part, au moment de 

l’élaboration de la prothèse et du serrage des éléments ; et, d’autre part, lors de la mise en 

service de cette dernière dans le temps. 

 

Lors de la confection de la prothèse, le chirurgien-dentiste réalise plusieurs cycles 

d’insertion/désinsertion indispensables pour l’élaboration d’une restauration personnalisée. Ces 

cycles entraînent une usure de la rugosité de surface des différents composants. L’utilisation de 

vis de laboratoire, dédiée aux essayages, semble indispensable pour garantir une précontrainte 

optimale lors du serrage d’usage et, éviter ainsi toute complication future. En cas de desserrage, 

la vis implantaire peut être réutilisée, en s’assurant au préalable de son intégrité et de l’absence 

de sur-contraintes au sein du complexe implanto-prothétique. Cette dernière ne présente 

effectivement pas de dégradation significative avant 20 serrages dans cette étude.  

La diminution de la précontrainte est liée, en partie, au matage des composants au cours des 

cycles d’insertion/désinsertion, mais également à l’augmentation du coefficient de frottement 

engendré par la présence des débris et la dégradation de la rugosité surface des composants. 

Ces endommagements ont été confirmés par l’observation d’échantillons ex-vivo.  

 

A la suite de cet endommagement initial, la prothèse est mise en service. Les fonctions oro-

faciales vont alors solliciter le complexe implanto-prothétique. Les mécanismes de 

dégradations en jeu font préférentiellement appel à des endommagements par tribocorrosion. 

L’analyse par fretting-corrosion de différents couples de matériaux rencontrés en implantologie 

a permis de mettre en évidence plusieurs mécanismes de dégradation.  

Tout d’abord, sous l’effet du frottement, les échantillons en titane, perdent leur couche d’oxydes 

(TiO2) protectrice. Ce matériau, aux propriétés dites remarquables en corrosion, se corrode en 

présence de frottement à faible débattement. Cet endommagement perdure même après l’arrêt 

de ce dernier sur les couples purement métalliques. Les charges libérées dans la solution nuisent 

alors à la reformation du film passif. On observe ainsi une synergie des endommagements par 

tribocorrosion. En présence de zircone yttriée, l’endommagement par corrosion est moins 

présent et ne perdure pas après l’arrêt du frottement.  

La TTS subit alors des modifications de microstructure. En présence de Ti-6Al-4V, les grains 

se fragmentent sous la contrainte et la microstructure est totalement désorganisée. Le titane pur, 

lui accommode les contraintes, par la fabrication d’une nouvelle entité à sa surface en 

emmagasinant du contre-matériau.  
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Enfin, le 3e corps, constitué de débris aux dimensions variables (500 nm à 2 m), déjà visible 

lors des expérimentations de serrages/desserrages, représente un risque pour la pérennité de 

l’ostéo-intégration de l’implant. Ces derniers peuvent effectivement être phagocytés par les 

fibroblastes et déclencher une cascade de réactions inflammatoires à l’origine de la 

différenciation des ostéoclastes. Ce phénomène pourrait ainsi expliquer les pertes implantaires 

en l’absence de foyers infectieux.  

 

L’étude des différents matériaux a permis de mettre en évidence des différences de 

comportements. Initialement, les connexions implantaires ont été développées pour des 

matériaux métalliques. L’avènement de nouveaux matériaux n’a pas entraîné de modification 

de leur géométrie. Ainsi, malgré les résultats prometteurs de la zircone yttriée, on observe des 

échecs en clinique. Ceci est lié au fait que les connexions ne sont pas adaptées à ces matériaux. 

Les études par éléments finis pourraient ainsi nous aider à comprendre la répartition des 

contraintes au sein de la connexion et permettre d’optimiser leur forme à l’arrivée de nouveaux 

matériaux. Actuellement, les recherches en odontologie se tournent vers de nouveaux 

biomatériaux polymères, tels que le PEEK ou les céramiques infiltrées de polymères (PICN, 

Polymer-Infiltrated Ceramic Network) aux propriétés prometteuses. Cependant, aucun de ces 

matériaux ne possèdent les caractéristiques physico-mécaniques du titane. Sans adaptation de 

la connexion, les résultats in-vivo, seront, semble-t-il, toujours insatisfaisants.  

 

L’étude des endommagements de la connexion implantaire est un enjeu majeur en odontologie. 

Face au nombre croissant d’implants posés chaque année dans le monde, comprendre et 

appréhender les mécanismes de dégradation est primordial pour assurer la pérennité de nos 

restaurations prothétiques.  
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Annexe II - 1 Calcul de la contrainte exercée dans la connectique 

implantaire au niveau de la tête de vis 

𝑃 =  
𝐹

𝑆
 (1) 

Avec :  P = pression (MPa) 

F = Force (Newton) 

S = Surface (cm2) 

 

 Calcul de la surface de contact au niveau de la tête de vis à l’aide de l’imagerie par 

tomographie 3D :  

S = 28.10-2 cm2 

 Calcul de la force exercée sur la tête de vis : 

Il existe deux couples de serrage d’usage en fonction du type de pilier :  

- 15 N.cm pour les piliers en zircone, ce qui amène à une force de 3,75 N 

- 25 N.cm pour les piliers en titane ou alliage de titane, ce qui amène à une force de 4 N 

 

 Calcul des contraintes exercée sur la tête de vis avec un pilier en zircone :  

Pzircone-vis = 
3,75

28.10−2 = 13,4 MPa 

 Calcul des contraintes exercée sur les échantillons en zircone :  

(Échantillons de 15 mm de long et surface de frottement de 0,4 mm soit 6 mm2) 

Fzircone-éch = Pzircone-vis x Séch = 13,4 x 6 = 80,4 

 Le choix de la force normale pour ce type d’expérimentation s’est porté pour 85 N 

 

 Calcul des contraintes exercée sur la tête de vis avec un pilier en titane :  

Ptitane-vis = 
4

28.10−2 = 14,3 MPa 

 Calcul des contraintes exercée sur les échantillons en titane :  

(Échantillons de 20 mm de long et surface de frottement de 0,4 mm soit 8 mm2) 

Ftitane-éch = Ptitane-vis x Séch = 14,3 x 8 = 114,4 

 Le choix de la force normale pour ce type d’expérimentation s’est porté pour 127,5N 
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Annexe IV - 1 Résultats des couples de desserrage  

Groupe S25 Ech.A Ech.B Ech.C Ech.D Ech.E Moyenne Écart-type 
Intervalle  

de confiance 

1  Ø -26,2 -26,1 -26,5 Ø -26,3 0,2 0,2 

2 Ø -31,9 -19,5 -18,4 Ø -23,3 7,5 8,5 

3 Ø -19,9 -22,9 -19,4 Ø -20,7 1,9 2,1 

4 Ø -20,2 -19,7 -18,6 Ø -19,5 0,8 0,9 

5 Ø -22,0 -20,3 -20,4 Ø -20,9 1,0 1,1 

6 Ø -19,6 -19,6 -19,9 Ø -19,7 0,2 0,2 

7 Ø -19,2 -21,2 -17,7 Ø -19,4 1,8 2,0 

8 Ø -20,0 -20,0 -18,7 Ø -19,6 0,8 0,8 

9 Ø -18,7 -19,5 -20,8 Ø -19,7 1,1 1,2 

10 Ø -22,2 -22,7 -22,4 Ø -22,4 0,3 0,3 

11 -21,3 -20,7 -19,8 -19,9 -21,1 -20,6 0,7 0,6 

12 -20,4 -20,6 -19,9 -21,1 -19,6 -20,3 0,6 0,5 

13 -22,1 -21,6 -25,5 -18,8 -18,2 -21,2 2,9 2,6 

14 -20,6 -21,9 -20,4 -20,7 -18,7 -20,5 1,1 1,0 

15 -20,2 -20,8 -19,5 -19,2 -20,2 -20,0 0,6 0,6 

16 -18,6 -20,1 -16,5 -17,0 -19,5 -18,3 1,6 1,4 

17 -17,1 -18,5 -15,1 -18,1 -21,7 -18,1 2,4 2,1 

18 -18,6 -18,5 -19,0 -17,7 -21,6 -19,1 1,5 1,3 

19 -17,0 -16,6 -17,8 -19,9 -19,5 -18,2 1,5 1,3 

20 -18,9 -19,4 -17,9 -24,9 -22,4 -20,7 2,9 2,5 

21 -17,6 -17,7 -18,3 -23,2 -18,5 -19,1 2,3 2,1 

22 -18,4 -17,1 -17,0 -17,4 -20,2 -18,0 1,3 1,2 

23 -18,4 -17,3 -17,4 -16,7 -19,7 -17,9 1,2 1,0 

24 -17,4 -19,3 -19,1 -7,1 -18,4 -16,3 5,2 4,5 

25 -17,6 -18,7 -18,6 -16,5 -20,7 -18,4 1,6 1,4 

26 -16,3 -19,2 -18,8 -16,2 -17,3 -17,6 1,4 1,2 

27 -17,1 -17,8 -17,8 -15,9 -18,1 -17,3 0,9 0,8 

28 -17,7 -18,4 -17,1 -16,7 -17,1 -17,4 0,7 0,6 

29 -17,5 -16,9 -17,3 -16,4 -17,8 -17,2 0,5 0,5 

30 -17,1 -16,5 -18,0 -16,3 -11,4 -15,9 2,6 2,3 

31 -17,2 -19,0 -16,4 -18,0 -18,0 -17,7 1,0 0,9 

32 -17,7 -19,0 -18,4 -17,4 -18,7 -18,2 0,7 0,6 

33 -17,1 -18,5 -18,0 -18,8 -17,1 -17,9 0,8 0,7 

34 -18,0 -19,0 -16,5 -17,0 -18,1 -17,7 1,0 0,9 

35 -17,6 -19,1 -17,7 -17,5 -19,7 -18,3 1,0 0,9 

36 -17,2 -17,4 -19,2 -18,2 -20,6 -18,5 1,4 1,2 

37 -17,7 -18,6 -19,2 -18,5 -18,4 -18,5 0,5 0,5 

38 -18,1 -18,7 -19,1 -17,8 -18,5 -18,4 0,5 0,4 

39 -17,7 -17,8 -17,6 -17,1 -19,0 -17,8 0,7 0,6 

40 -17,2 -17,5 -17,8 -16,6  Ø -17,3 0,5 0,5 
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Groupe S15 Ech.V Ech.W Ech.X Ech.Y Ech.Z Moyenne Écart-type 
Intervalle  

de confiance 

1 Ø -12,2 -12,8 -14,9 Ø -13,3 1,4 1,6 

2 Ø -14,3 -11,3 -16,0 Ø -13,9 2,4 2,7 

3 Ø -14,1 -13,2 -13,1 Ø -13,5 0,6 0,6 

4 Ø -11,6 -14,9 -14,9 Ø -13,8 1,9 2,2 

5 Ø -16,4 -11,4 -14,1 Ø -14,0 2,5 2,8 

6 Ø -13,4 -10,7 -15,9 Ø -13,3 2,6 2,9 

7 Ø -11,7 -15,1 -14,8 Ø -13,9 1,9 2,1 

8 Ø -13,5 -12,7 -13,1 Ø -13,1 0,4 0,5 

9 Ø -15,0 -14,5 -13,2 Ø -14,2 0,9 1,1 

10 Ø -13,3 -15,0 -14,6 Ø -14,3 0,9 1,0 

11 -13,3 -17,5 -15,9 -16,5 -15,9 -15,8 1,6 1,4 

12 -12,6 -15,3 -17,2 -16,2 -13,5 -15,0 1,9 1,7 

13 -16,5 -17,5 -16,9 -14,6 -12,4 -15,6 2,1 1,8 

14 -15,6 -16,6 -16,4 -18,5 -13,8 -16,2 1,7 1,5 

15 -13,3 -16,4 -12,6 -14,8 -10,4 -13,5 2,3 2,0 

16 -12,2 -9,4 -10,2 -9,7 -12,5 -10,8 1,4 1,3 

17 -10,3 -11,1 -11,9 -12,0 -14,3 -11,9 1,5 1,3 

18 -12,7 -11,3 -12,4 -13,0 -15,7 -13,0 1,6 1,4 

19 -11,3 -10,4 -14,3 -11,8 -13,7 -12,3 1,6 1,4 

20 -12,7 -12,0 -11,1 -12,6 -12,3 -12,1 0,6 0,6 

21 -10,3 -12,3 -10,2 -11,0 -10,5 -10,9 0,9 0,8 

22 -10,0 -10,1 -11,0 -10,4 -13,1 -10,9 1,3 1,1 

23 -11,3 -11,4 -3,5 -11,2 -11,5 -9,8 3,5 3,1 

24 -13,0 -10,1 -10,8 -9,7 -10,8 -10,9 1,3 1,1 

25 -13,5 -10,2 -11,5 -9,6 -10,4 -11,0 1,5 1,3 

26 -12,2 -10,3 -10,8 -11,8 -11,0 -11,2 0,8 0,7 

27 -10,7 -10,9 -10,6 -10,8 -10,1 -10,6 0,3 0,3 

28 -13,5 -14,3 -12,1 -9,9 -11,7 -12,3 1,7 1,5 

29 -10,2 -10,3 -10,7 -10,2 -9,9 -10,3 0,3 0,3 

30 -9,7 -10,1 -10,3 -11,0 -9,0 -10,0 0,7 0,6 

31 -13,0 -11,9 -10,5 -11,8 -12,4 -11,9 0,9 0,8 

32 -11,2 -14,2 -10,9 -9,9 -13,1 -11,9 1,7 1,5 

33 -10,9 -12,5 -11,2 -11,6 -11,8 -11,6 0,6 0,5 

34 -10,8 -11,7 -12,0 -11,9 -11,9 -11,7 0,5 0,4 

35 -12,5 -11,4 -10,7 -10,6 -12,0 -11,4 0,8 0,7 

36 -12,1 -10,2 -10,8 -10,0 -11,6 -10,9 0,9 0,8 

37 -10,4 -10,3 -11,5 -9,9 -10,9 -10,6 0,6 0,5 

38 -10,9 -11,1 -11,6 -10,5 -13,1 -11,4 1,0 0,9 

39 -10,9 -10,7 -10,3 -10,4 -11,7 -10,8 0,6 0,5 

40 -10,8 -10,3 -10,1 -9,7   -10,2 0,5 0,4 
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Annexe IV - 2 Imagerie MEB des pas de vis implantaire 
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Annexe IV - 3 Interférométrie Laser des vis implantaires 

 

Groupe S25 0 15 20 25 30 35 40 

Wa 43,82 46,55 38,73 36,75 45,56 46,49 39,91 

Écart-type 4,27 3,32 4,70 7,05 3,27 5,63 6,60 

Intervalle de confiance 1,67 1,46 2,06 3,09 1,43 2,47 2,89 

Wq 57,33 60,79 52,73 49,04 60,18 61,12 53,43 

Écart-type 4,37 3,13 6,09 8,69 2,97 5,52 8,28 

Intervalle de confiance 1,71 1,37 2,67 3,81 1,30 2,42 3,63 

Wmax 283,64 286,85 277,30 269,30 291,85 295,50 282,50 

Écart-type 22,49 10,89 15,45 20,18 12,07 15,29 18,90 

Intervalle de confiance 8,82 4,77 6,77 8,84 5,29 6,70 8,28 

WSk -0,43 -0,48 -0,73 -0,78 -0,38 -0,30 -0,58 

Écart-type 0,34 0,16 0,29 0,23 0,23 0,23 0,30 

Intervalle de confiance 0,13 0,07 0,13 0,10 0,10 0,10 0,13 

WKu 3,12 3,03 3,88 3,97 3,12 3,04 3,62 

Écart-type 0,36 0,26 0,53 0,60 0,37 0,47 0,67 

Intervalle de confiance 0,14 0,12 0,23 0,26 0,16 0,21 0,29 

 

Groupe S15 0 15 20 25 30 35 40 

Wa 43,82 47,06 35,56 38,41 44,88 35,47 39,90 

Écart-type 4,27 6,58 5,57 6,91 6,22 7,72 8,86 

Intervalle de confiance 1,67 2,88 2,44 3,03 2,73 3,38 3,88 

Wq 57,33 61,07 48,55 51,62 59,43 47,46 52,93 

Écart-type 4,37 7,27 7,46 8,39 6,63 10,05 10,80 

Intervalle de confiance 1,71 3,18 3,27 3,68 2,91 4,40 4,73 

Wmax 283,64 303,33 266,95 284,20 295,60 265,95 287,70 

Écart-type 22,49 14,84 15,18 23,31 30,06 18,71 22,12 

Intervalle de confiance 8,82 6,51 6,65 10,21 13,18 8,20 9,70 

WSk -0,43 -0,20 -0,79 -0,66 -0,38 -0,81 -0,44 

Écart-type 0,34 0,28 0,25 0,32 0,52 0,24 0,39 

Intervalle de confiance 0,13 0,12 0,11 0,14 0,23 0,11 0,17 

Wku 3,12 2,95 4,21 3,86 3,34 3,97 3,60 

Écart-type 0,36 0,47 0,68 0,72 0,57 0,69 0,84 

Intervalle de confiance 0,14 0,21 0,30 0,32 0,25 0,30 0,37 
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Annexe IV - 4 Imagerie MEB de la connectique interne des implants 
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Annexe IV - 5 Imagerie MEB de la connectique des piliers implantaires 
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Annexe IV - 6 Microscopie Confocale des piliers implantaires 

 

Groupe S25 0 5 10 15 20 25 30 35 40 
Wa 0,21 0,23 0,25 0,24 0,30 0,29 0,26 0,24 0,30 

Écart-type 0,02 0,04 0,07 0,05 0,09 0,10 0,10 0,05 0,08 
Intervalle de confiance 0,01 0,02 0,03 0,02 0,04 0,05 0,05 0,02 0,04 

Wq 0,27 0,30 0,33 0,31 0,44 0,46 0,38 0,36 0,44 
Écart-type 0,03 0,05 0,12 0,09 0,17 0,18 0,18 0,09 0,17 

Intervalle de confiance 0,02 0,03 0,06 0,04 0,09 0,09 0,09 0,05 0,08 
Wmax 2,05 2,30 3,49 2,75 4,71 6,44 4,47 4,93 4,80 

Écart-type 0,74 0,88 2,15 1,54 2,11 2,30 2,90 1,99 2,13 
Intervalle de confiance 0,48 0,43 1,05 0,76 1,03 1,13 1,42 0,98 1,04 

WSk -0,29 -0,07 -0,04 0,02 1,13 2,70 0,87 1,51 0,97 
Écart-type 0,28 1,23 0,79 1,42 2,26 2,20 2,49 2,01 2,05 

Intervalle de confiance 0,18 0,60 0,38 0,70 1,11 1,08 1,22 0,98 1,01 
WKu 3,94 6,87 8,04 7,14 13,94 28,84 15,64 21,23 13,00 

Écart-type 1,91 13,49 6,55 11,39 19,99 23,48 20,52 18,47 11,64 
Intervalle de confiance 1,25 6,61 3,21 5,58 9,79 11,50 10,05 9,05 5,70 

 

 

 

Groupe S15 0 5 10 15 20 25 30 35 40 
Wa 0,21 0,26 0,23 0,24 0,30 0,28 0,32 0,27 0,29 

Écart-type 0,02 0,07 0,05 0,06 0,09 0,09 0,13 0,08 0,07 
Intervalle de confiance 0,01 0,03 0,03 0,03 0,05 0,04 0,06 0,04 0,03 

Wq 0,27 0,32 0,30 0,30 0,42 0,38 0,49 0,37 0,39 
Écart-type 0,03 0,08 0,07 0,08 0,15 0,14 0,28 0,14 0,09 

Intervalle de confiance 0,02 0,04 0,04 0,04 0,07 0,07 0,14 0,07 0,04 
Wmax 2,05 2,98 2,62 2,51 4,57 4,68 5,53 4,34 4,35 

Écart-type 0,74 1,30 1,14 0,85 2,72 2,61 2,74 2,63 1,99 
Intervalle de confiance 0,48 0,64 0,56 0,42 1,33 1,28 1,34 1,29 0,98 

WSk -0,29 -0,02 -0,11 -0,08 1,10 1,07 0,75 1,05 0,93 
Écart-type 0,28 0,56 0,60 0,51 2,76 1,89 1,80 2,02 1,83 

Intervalle de confiance 0,18 0,28 0,30 0,25 1,35 0,92 0,88 0,99 0,90 
WKu 3,94 6,20 5,08 5,05 17,47 15,81 14,08 16,38 14,70 

Écart-type 1,91 6,94 3,13 3,77 32,73 21,79 9,59 25,03 24,73 
Intervalle de confiance 1,25 3,40 1,53 1,85 16,04 10,68 4,70 12,26 12,12 
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Annexe V - I Potentiel libre de corrosion : OCP 
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Annexe V - II Spectroscopie d’impédance électrochimique : EIS 

 

 

 

   

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

-5000

-4500

-4000

-3500

-3000

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

-Z
 i
m

a
g

in
a

ir
e

(�
)

Z réel (� )

Ti-6Al-4V / TI-6Al-4V .test2 1 Avant frottement

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33 Après frottement



Annexes 

 224 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

     

 

 



Annexes 

 225 

Annexe V - III Circuits Électriques Équivalents    
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Annexe V - IV Calcul de la résistance théorique de la salive humaine 

La conductance électrique, qui représente la capacité d’un corps à laisser passer un courant, est 

l’inverse de la résistance :  

𝐺 =  
1

𝑅
 (2) 

Avec  G = conductance électrique (S) 
 R = résistance () 

 

 Calcul de la conductivité de la salive humaine  

σ =  ∑ 𝜆𝑖 . [𝑥𝑖] (3) 

Avec  σ = Conductivité de la solution (S.m-1) 

 𝜆𝑖= Conductivité molaire ionique d’un ion en solution (S.m2.mol-1) 

  𝑥𝑖= Concentration en ion (mol.m-3) 

 

Ion 

Salive Non-

stimulée 

(mol.m-3) 

Salive Stimulée 

(mol.m-3) 

Plasma 

(mol.m-3) 

Conductivité 

molaire ionique à 

25°C  

(mS.m2.mol-1) 

Masse molaire 

(g.mol-1) 

Na+
 2,7 54,8 143,3 5,01  23  

K+
 46,3 18,7 4,1 7,35  39.1 

Cl-
 31,5 35,9 100,9 7,63  35.5 

HCO3
-

 0,6 29,7 27,5 34,98  29 

Tableau annexes-1 Tableau présentant les principaux ions contenus dans la salive humaine  

σ salive = (2,7x5,01)+(46,3x7,35)+(31,5x7,63)+(à,6x34,98) = 616 mS.m-1 

 

 Calcul de la conductance de la salive humaine 

G = σ .
𝑆

𝑙
  (4) 

Avec  S = surface des électrodes (m2) 

 l = distance entre les électrode (m) 

 

Gsalive = 6,16 .10-3x   
1 .10−3

1.10−3
 = 6,16.10-3 

 

 Calcul de la résistance de la salive humaine 

Rsalive = 
1

6,16.10−3 = 162  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Sodium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Potassium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chlorure
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrog%C3%A9nocarbonate
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Annexe V - V Analyses des boucles de frottement issues des 

expérimentations de fretting-corrosion 
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Annexe V - VI Images MEB Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V 

                    Essai 1 
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Annexe V - VII Images MEB Ti-6Al-4V/Ti 

                  Essai 1 
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                    Essai 2 
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Annexe V - VIII Analyses MET Ti-6Al-4V/Ti 

 

 

 

 

 

 

 

  

Ti-6Al-4V - cartographie 
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BF(frame1) 1.0 µm
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Ti-6Al-4V – dans la zone usée sous le frottement 

MET Image de diffraction 

  

 

Ti-6Al-4V – dans la zone usée sous le frottement 

STEM - BF STEM - HAADF 
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Ti - cartographie 
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BF(frame1) 1.0 µm

Ti K 1.0 µm Al K 1.0 µm O K 1.0 µm
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Titane pur 

MET Image de diffraction 

Zone sous le frottement Zone sous le frottement 

 

 

 

 

Zone basse de la lame Zone basse de la lame 
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Annexe V - IX Images MEB Ti-6Al-4V/Y-TZP 

                     Essai 1 
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                    Essai 2 
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Annexe V - X Analyses MET Ti-6Al-4V/Y-TZP 

Ti-6Al-4V - cartographie 

 

   

Titane Aluminium Vanadium 

STEM - BF STEM - HAADF 

  

BF 1.0 µm

Ti K 1.0 µm Al K 1.0 µm V K 1.0 µm
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Annexe V - XI Images MEB Ti/Y-TZP 

                      Essai 1 

 Ti (RO1) Y-TZP (Zi8) 

Zone usée 

  

Particules 

Particule de Titane

 

 

TTS et 

bord 

  

 



Annexes 

 244 

                   Essai 2 

 Ti (RO3) Y-TZP (Zi7) 
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Annexe V - XII Analyses MET Ti/Y-TZP 

Titane pur - cartographie 

 

   

Titane Zirconium Oxygène 

STEM - BF STEM - HAADF 

  

BF 0.5 µm

Ti K 0.5 µm Zr K 0.5 µm O K 0.5 µm
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Annexe A Publication 
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Annexe B Publications soumises 

Soumis le 18 octobre 2018 dans Journal of the mechanical behavior of biomedical 

materials 

 

 

 

 

ABSTRACT:  

 The dental implant is a common treatment in dentistry. Patients and practitioners 

would that the dental implant lifetime would be beyond twenty years. Unfortunately, the usual 

biomaterials undergo some damages over the time and this expectation is sometimes follow-

up by a failure. Fretting-corrosion has been pointed out as failure mechanism in dental 

implants between the implant part and the abutment. 

The behaviour of fretting corrosion of four combinations of materials have been highlighted: 

pure titanium (Ti-grade 4) against titanium alloy (Ti-6Al-4V); titanium alloy against it-self; 

pure titanium against zirconia, zirconia stabilized with Yttria (Y-TZP); and titanium alloy 

against zirconia (Y-TZP).  

After 16 hours of fretting corrosion solicitations in Human saliva the best assembly is Ti (pure 

titanium-grade 4) against zirconia.  Some Tribological Transformed structures on titanium 

material have been isolated as stir welding effect, STEM observations. The electrochemical 

behavior has been investigated: the OCP, open circuit potential, is recovering its initial value 

even during fretting corrosion solicitations, Ti or Ti-6Al-4V against zirconia. Both 

combinations of materials did highlight the highest resistance and the lowest capacitance 

(Equivalent Electrical Circuit): lowest electrical charges are generated during fretting 

corrosion solicitations. 

KEYWORDS: 

Dental implant; Human saliva; Fretting-corrosion; Titanium alloys, Y-TZP.  

!3



Annexes 

 248 

 

 

 

co
rr

o
si

o
n
 r

at
e,

 d
eg

ra
d
at

io
n
 b

y
 p

it
ti

n
g
 a

n
d
 c

re
v
ic

e 
co

rr
o
si

o
n
 (

S
o
la

r 
et

 a
l.

, 
1
9
7
4
; 

S
te

in
em

an
n
, 

1
9
8
0
).

  

R
ec

en
tl

y
 t

h
e 

au
th

o
rs

, 
S

h
em

to
v
 a

n
d
 R

it
te

l 
(2

0
1
5
),

 h
ig

h
li

g
h
te

d
 t

h
at

 i
m

p
la

n
ts

 r
et

ri
ev

al
 f

ro
m

 o
ra

l 

ca
v
it

y
 d

u
e
 t

o
 p

ro
g
re

ss
iv

e 
b
o
n
e
 l

o
ss

, 
6
0
%

 p
re

se
n
te

d
 s

o
m

e 
cr

ac
k
s 

an
d
 t

o
ta

l 
em

b
ri

tt
le

m
en

t.
 O

n
e 

m
ig

h
t 

n
o
ti

ce
 t

h
at

 T
i-

6
A

l-
4
V

 (
g
ra

d
e5

, 
sU

T
S

 f
ro

m
 8

9
7
 t

o
 1

2
0
5
 M

P
a 

[1
4
])

 a
ll

o
y
 t

h
at

 h
ig

h
li

g
h
ts

 

a 
h
ig

h
e
r 

u
lt

im
at

e 
te

n
si

le
 s

tr
en

g
th

 t
h
an

 t
h
e 

o
n
e
 r

el
at

ed
 t

o
 p

u
re

 t
it

an
iu

m
 (

g
ra

d
e 

4
, 

sU
T

S
 f

ro
m

 

5
5
0
 t

o
 6

4
0
 M

P
a 

(C
ar

d
a
re

ll
i,

 2
0
0
8
))

, 
g
et

 t
h
e 

b
es

t 
cr

ac
k
 r

es
is

ta
n
ce

 (
S

h
em

to
v
-Y

o
n
a
 a

n
d
 R

it
te

l,
 

2
0
1
5
).

 T
h
e 

tr
ib

o
lo

g
ic

al
 b

eh
av

io
r 

b
et

w
ee

n
 i

m
p
la

n
t,

 s
cr

ew
 a

n
d
 a

b
u
tm

en
t 

is
 a

 f
ru

it
fu

l 
ap

p
ro

a
ch

 

in
 o

rd
e
r 

to
 u

n
d
e
rs

ta
n
d
 w

ea
r 

m
ec

h
an

is
m

s 
in

 i
m

p
la

n
t 

as
se

m
b
ly

. 
p
at

ie
n
t 

an
d
 p

ra
ct

it
io

n
e
rs

, 
th

e 

ex
p
e
ct

ed
 

li
fe

 
ti

m
e,

 
n
o
w

ad
ay

s,
 

is
 

b
ey

o
n
d
 

tw
en

ty
 

y
ea

rs
. 

U
n
fo

rt
u
n
a
te

ly
, 

th
es

e 
b
io

m
at

er
ia

ls
 

u
n
d
e
rg

o
 s

o
m

e 
d
a
m

ag
es

 o
v
e
r 

ti
m

e 
(S

h
em

to
v
-Y

o
n
a
 a

n
d
 R

it
te

l,
 2

0
1
5
).

 

T
h
e 

w
id

e 
v
ar

ie
ty

 o
f 

p
ar

am
et

er
s 

th
at

 d
et

er
m

in
e 

th
e 

b
eh

av
io

r 
o
f 

th
e 

tr
ib

o
lo

g
ic

al
 s

y
st

em
 u

n
d
e
r 

th
es

e 
co

n
d
it

io
n
s 

is
 p

ar
ti

cu
la

rl
y
 c

o
m

p
le

x
 t

o
 m

an
ag

e.
 S

ev
er

al
 a

u
th

o
rs

 (
C

el
is

 e
t 

al
.,
 2

0
0
6
; 

F
o
u
v
ry

 

an
d
 K

ap
sa

, 
2
0
0
1
; 

F
o
u
v
ry

 e
t 

al
.,
 1

9
9
5
, 

1
9
9
6
, 

1
9
9
7
, 

2
0
0
3
, 

2
0
0
7
; 

G
er

in
g
e
r 

et
 a

l.
, 

2
0
1
3
; 

M
at

h
ew

 

et
 a

l.
, 

2
0
1
2
, 

2
0
1
4
; 

M
is

ch
le

r,
 2

0
0
8
; 

M
is

ch
le

r 
an

d
 M

u
n
o
z
, 

2
0
1
8
; 

M
is

ch
le

r 
an

d
 P

o
n
th

ia
u
x
, 

2
0
0
1
; 

M
is

ch
le

r 
et

 a
l.

, 
1
9
9
3
a
, 

1
9
9
3
b
; 

P
o
n
th

ia
u
x
 e

t 
al

.,
 2

0
0
4
) 

h
av

e 
b
ee

n
 w

o
rk

in
g
 o

n
 t

h
is

 t
h
em

e 
an

d
 

h
el

p
ed

 t
o
 u

n
d
e
rs

ta
n
d
 t

h
e 

b
eh

av
io

r 
o
f 

m
at

er
ia

ls
 u

n
d
e
r 

fr
et

ti
n
g
-c

o
rr

o
si

o
n
 c

o
n
d
it

io
n
s.

 T
h
ey

 h
av

e 

st
u
d
ie

d
 

th
e 

m
ec

h
an

is
m

s 
ta

k
en

 
in

to
 

ac
co

u
n
t 

fo
r 

fr
et

ti
n
g
-c

o
rr

o
si

o
n
 

an
d
 

h
ig

h
li

g
h
te

d
 

th
e
 

fo
rm

at
io

n
 o

f 
d
eb

ri
s 

th
at

 c
an

 e
x
p
la

in
 s

o
m

e 
im

p
la

n
ts

 f
ai

lu
re

 b
y
 c

h
ro

n
ic

 i
n
fl

am
m

at
o
ry

 r
ea

ct
io

n
. 

P
re

v
io

u
s 

st
u
d
ie

s 
h
av

e 
b
ee

n
 
in

v
e
st

ig
at

ed
 
in

 
st

an
d
a
rd

iz
ed

 
so

lu
ti

o
n
s 

(R
in

g
e
r 

so
lu

ti
o
n
, 

H
an

k
 

so
lu

ti
o
n
, 
b
o
v
in

e 
se

ru
m

) 
w

h
o
se

 c
o
m

p
o
si

ti
o
n
s 

d
if

fe
r 

fr
o
m

 h
u
m

an
 s

al
iv

a.
  

!5

T
E

X
T

: 

1
.I

n
tr

o
d
u
c
ti

o
n
 

U
si

n
g
 

d
en

ta
l 

im
p
la

n
ts

 
d
ed

ic
at

ed
 

to
 

p
ro

st
h
et

ic
 

re
h
ab

il
it

at
io

n
 

is
 

an
 

u
su

al
 

an
d
 

su
cc

es
sf

u
l 

tr
ea

tm
en

t 
o
p
ti

o
n
 

(E
li

as
so

n
 

et
 

al
.,
 

2
0
0
6
; 

R
o
m

eo
 

an
d
 

S
to

re
ll

i,
 

2
0
1
2
).

 
U

n
fo

rt
u
n
a
te

ly
, 

so
m

e 

co
m

p
li

ca
ti

o
n
s 

ar
e 

o
cc

u
rr

in
g
 

li
k
e 

o
ss

eo
in

te
g
ra

ti
o
n
 

fa
il

u
re

s,
 

m
ec

h
an

ic
al

 
d
eg

ra
d
at

io
n
s 

o
r 

co
m

p
o
n
e
n
ts

 f
ra

ct
u
re

s.
 M

an
y
 c

o
u
p
le

s 
o
f 

m
at

er
ia

ls
, 

th
e 

co
m

p
le

x
 o

ra
l 

en
v
ir

o
n
m

en
t 

(p
re

se
n
ce

 o
f 

b
ac

te
ri

a,
 a

ci
d
ic

 o
r 

b
as

ic
 f

lu
id

, 
et

c.
) 

an
d
 t

h
e 

m
ec

h
an

ic
al

 s
tr

es
se

s 
d
u
e
 t

o
 o

cc
lu

si
o
n
, 

m
as

ti
ca

ti
o
n
 

an
d
 p

ar
af

u
n
c
ti

o
n
a
l 

h
a
b
it

s,
 a

re
 p

ar
am

et
er

s 
th

at
 m

ay
 e

x
p
la

in
 t

h
es

e 
co

m
p
li

ca
ti

o
n
s.

 T
h
e 

im
p
la

n
t 

co
n
n
e
ct

io
n
 i

s 
su

b
je

ct
ed

 t
o
 m

ic
ro

-m
o
v
e
m

en
ts

 c
au

se
d
 b

y
 c

h
ew

in
g
 p

h
a
se

 a
n
d
 t

h
e 

st
re

ss
es

 o
f 

th
e 

o
ra

l 
en

v
ir

o
n
m

en
t 

(V
ie

ir
a 

et
 

al
.,
 

2
0
0
6
).

 
T

h
is

 
p
h
e
n
o
m

en
o
n
 

w
o
rs

en
s 

ev
en

 
m

o
re

 
w

h
en

 
th

e 

ti
g
h
te

n
in

g
 t

o
rq

u
e
 i

s 
n
o
t 

ac
cu

ra
te

 (
G

ra
tt

o
n
 e

t 
al

.,
 2

0
0
1
).

 

D
u
e 

to
 t

h
e 

sm
al

l 
m

o
v
e
m

en
ts

, 
o
rd

e
r 

o
f 

m
ag

n
it

u
d
e
 o

f 
fe

w
 m

ic
ro

n
s,

 t
h
at

 t
ak

es
 p

la
ce

 b
et

w
ee

n
 t

h
e 

v
ar

io
u
s 

el
em

en
ts

, 
w

ea
r 

p
h
e
n
o
m

en
o
n
 i

n
 d

en
ta

l 
im

p
la

n
t 

co
n
n
e
ct

io
n
 i

n
v
o
lv

es
 t

ri
b
o
c
o
rr

o
si

o
n
 o

r 

fr
et

ti
n
g
-c

o
rr

o
si

o
n
 s

tu
d
ie

s 
(A

p
az

a-
B

ed
o
y
a
 e

t 
al

.,
 2

0
1
7
; 

M
at

h
ew

 e
t 

al
.,
 2

0
1
4
; 

R
ev

at
h
i 

et
 a

l.
, 

2
0
1
7
; 

R
o
d
ri

g
u
e
s 

et
 a

l.
, 
2
0
1
3
; 

S
o
u
z
a 

et
 a

l.
, 
2
0
1
2
).

 

B
ra

n
em

ar
k
 e

t 
al

. 
(1

9
8
3
) 

sh
o
w

ed
 t

h
at

 t
it

an
iu

m
 m

at
er

ia
l 

is
 t

h
e 

b
es

t 
m

at
er

ia
l 

ev
er

 t
o
 u

se
 a

s 

im
p
la

n
t,

 i
.e

. 
as

 b
io

m
at

er
ia

l 
in

 d
en

ta
l 

ar
ea

 r
ep

la
ce

m
en

t.
 I

t 
is

 w
o
rt

h
 n

o
ti

n
g
 t

h
at

 t
it

an
iu

m
, 

T
i,

 o
r 

ti
ta

n
iu

m
 

al
lo

y,
 

T
i-

6
A

l-
4
V

, 
ar

e 
n
o
w

ad
ay

s 
w

el
l 

u
se

d
 

as
 

o
rt

h
o
p
e
d
ic

 
im

p
la

n
ts

 
d
u
e
 

to
 

th
ei

r 

m
ec

h
an

ic
al

 p
ro

p
e
rt

ie
s,

 m
o
d
e
ra

te
 d

en
si

ty
 a

n
d
 o

u
ts

ta
n
d
in

g
 b

io
co

m
p
at

ib
il

it
y
 c

o
m

p
ar

ed
 t

o
 o

th
er

 

m
et

al
s.

 M
o
re

o
v
e
r 

T
i-

6
A

l-
4
V

, 
m

et
al

li
c 

al
lo

y,
 g

o
t 

so
m

e 
b
en

ef
it

s,
 i

n
 t

er
m

s 
o
f 

U
lt

im
at

e 
T

en
si

le
 

S
tr

en
g
th

 
(U

T
S

),
 

co
m

p
ar

ed
 

to
 

p
u
re

 
ti

ta
n
iu

m
. 

F
u
rt

h
er

m
o
re

, 
th

e 
ti

ta
n
iu

m
 

al
lo

y,
 

T
i-

6
A

l4
V

, 

h
ig

h
li

g
h
ts

 s
o
m

e 
ad

d
it

io
n
a
l 

b
en

ef
it

s 
in

 t
er

m
s 

o
f 

co
rr

o
si

o
n
 r

es
is

ta
n
ce

: 
b
re

ak
d
o
w

n
 
p
o
te

n
ti

al
, !4



Annexes 

 249 

 

 

 

 

in
su

la
te

 t
h
e 

m
et

al
li

c 
fa

ce
s 

ex
ce

p
t 

th
e 

fr
et

ti
n
g
-c

o
rr

o
si

o
n
 s

u
rf

ac
e.

 T
o
 a

ll
o
w

 t
h
e 

fo
rm

at
io

n
 o

f 
a 

st
ab

le
 s

u
rf

a
ce

 f
il

m
 o

n
 t

h
e 

te
st

 s
am

p
le

, 
th

ey
 w

er
e 

st
o
re

d
 f

o
r 

a
b
o
u
t 

2
4
 h

o
u
rs

 i
n
 a

 d
e
si

cc
at

o
r.

  

Z
ir

co
n
ia

 s
am

p
le

 w
as

 m
ac

h
in

ed
 b

y
 E

u
ro

m
ax

™
 (

M
o
n
a
co

, 
F

ra
n
ce

) 
b
ef

o
re

 s
in

te
ri

n
g
 p

ro
c
es

s 
li

k
e 

m
an

u
fa

ct
u
ri

n
g
 p

ro
c
es

s 
o
f 

zi
rc

o
n
ia

 a
b
u
tm

en
t.

 N
o
 e

it
h
er

 m
o
d
if

ic
at

io
n
 a

ft
er

 s
in

te
ri

n
g
 p

ro
c
es

s 

w
as

 c
o
n
d
u
c
te

d
. 
 

2
.2

 S
o
lu

ti
o
n
 

T
h
e 

in
v
e
st

ig
at

ed
 s

o
lu

ti
o
n
 w

as
 c

o
n
d
u
c
te

d
 i

n
 n

o
n
-s

ti
m

u
la

te
d
 h

u
m

an
 s

al
iv

a.
 T

h
e 

co
ll

ec
t 

o
f 

sa
li

v
a 

w
as

 m
ad

e,
 b

et
w

ee
n
 m

ea
ls

, 
th

an
k
s 

to
 s

al
iv

ar
y
 c

o
tt

o
n
s 

p
la

ce
d
 u

n
d
e
r 

th
e 

to
n
g
u
e
 f

o
r 

5
 t

o
 1

0
 

m
in

u
te

s 
th

an
k
s 

to
 4

0
 p

er
so

n
s 

(m
en

 o
r 

w
o
m

en
, 

st
u
d
e
n
ts

 i
n
 d

en
ti

st
ry

 c
la

ss
es

).
 T

h
is

 p
ro

to
co

l 
w

as
 

re
p
ea

te
d
 s

ev
er

al
 t

im
es

. 
A

ft
er

, 
th

e 
sa

li
v
ar

y
 c

o
tt

o
n
s 

w
er

e 
p
re

ss
ed

 t
h
an

k
s 

to
 p

la
st

ic
 s

y
ri

n
g
e
 a

n
d
 

p
re

se
rv

e
d
 i

n
 f

re
ez

er
. 

T
h
e 

sa
li

v
a 

w
as

 g
in

g
e
rl

y
 t

em
p
er

ed
 a

t 
ro

o
m

 t
em

p
er

at
u
re

 (
n
ea

r 
2
2
 ±

 1
 °

C
) 

b
ef

o
re

 e
x
p
e
ri

m
en

t.
  

2
.3

 F
re

tt
in

g
-c

o
rr

o
si

o
n
 d

e
v
ic

e 
 

T
h
e 

ex
p
e
ri

m
en

ts
 h

av
e 

b
ee

n
 c

ar
ri

ed
 o

u
t 

th
an

k
s 

to
 a

 t
ri

b
o
c
o
rr

o
si

m
et

er
 d

ev
el

o
p
e
d
 b

y
 M

in
es

 

S
ai

n
t-

E
ti

en
n
e
 

an
d
 

B
ö
se

 
C

o
m

p
an

y
 

(T
A

 
in

st
ru

m
en

ts
™

, 
N

ew
 

C
as

tl
e,

 
U

S
A

) 
u
si

n
g
 

an
 

el
ec

tr
o
m

ag
n
e
ti

c 
m

o
to

r.
 A

 
fr

et
ti

n
g
-c

o
rr

o
si

o
n
 
te

st
 
la

st
 
1
6
 
h
o
u
rs

, 
i.

e.
 
5
7
,6

0
0
 

cy
cl

es
 
(1

s 
is

 
1
 

cy
cl

e)
. 

T
h
e 

ap
p
li

ed
 n

o
rm

al
 l

o
ad

, 
P,

 w
as

 1
2
7
.5

 N
 o

r 
8
5
 N

, 
fu

n
c
ti

o
n
 i

n
 t

es
te

d
 c

o
u
p
le

, 
w

h
ic

h
 

co
rr

es
p
o
n
d
 t

o
 t

h
e 

co
n
ta

ct
 p

re
ss

u
re

 (
ap

p
ro

x
. 

1
0
0
 M

P
a)

 e
st

im
at

ed
 o

n
 t

h
e 

sc
re

w
 h

ea
d
 b

e
tw

ee
n
 

im
p
la

n
t 

(A
st

ra
™

 O
ss

eo
sp

ee
d
 T

X
4
.5

, 
P

en
n
sy

lv
an

ia
, 

U
S

A
) 

an
d
 a

b
u
tm

en
t 

(A
tl

an
ti

s™
, 

D
en

ts
p
ly

 

S
ir

o
n
a
™

, 
P

en
n
sy

lv
an

ia
, 

U
S

A
).

 T
h
e 

ti
g
h
te

n
in

g
 t

o
rq

u
e
 w

it
h
 z

ir
co

n
ia

 a
b
u
tm

en
t 

(1
5
N

.c
m

) 
o
r !7

O
b
je

ct
iv

es
: 

 

T
h
e 

tr
ib

o
c
o
rr

o
si

o
n
 o

f 
p
u
re

 t
it

an
iu

m
, 
ti

ta
n
iu

m
 a

ll
o
y
 a

n
d
 z

ir
co

n
ia

 m
at

er
ia

l,
 u

n
d
e
r 

fr
e
tt

in
g
 

re
g
im

e,
 i

n
 c

o
n
ta

ct
 w

it
h
 h

u
m

an
 s

al
iv

a 
so

lu
ti

o
n
s,

 w
il

l 
b
e
 i

n
v
e
st

ig
at

ed
. 
In

 o
rd

e
r 

to
 d

e
te

rm
in

e 

w
h
ic

h
 i

s 
th

e 
b
e
st

 c
o
u
p
le

 o
f 

m
at

er
ia

ls
 u

n
d
e
r 

fr
e
tt

in
g
-c

o
rr

o
si

o
n
 c

o
n
d
it

io
n
s.

 

N
u
l 

h
y
p
o
th

es
is

: 
so

m
e 

d
if

fe
re

n
ce

 i
n
 f

re
tt

in
g
-c

o
rr

o
si

o
n
 a

p
p
e
ar

s 
b
e
tw

ee
n
 d

if
fe

re
n
t 

m
at

er
ia

ls
. 

2
.M

at
er

ia
ls

 &
 M

et
h
o
d
s 

2
.1

 M
at

er
ia

ls
 

T
h
is

 i
n
 v

it
ro

 s
tu

d
y
 c

o
m

p
ar

ed
 t

h
re

e 
m

at
er

ia
ls

, 
fr

eq
u
e
n
tl

y
 u

se
d
 i

n
 d

en
ta

l 
im

p
la

n
ts

 c
o
n
n
e
ct

io
n
, 

in
 

fr
et

ti
n
g
-c

o
rr

o
si

o
n
 e

x
p
e
ri

m
en

t 
w

it
h
 h

u
m

an
 s

al
iv

a.
 T

h
e 

in
v
e
st

ig
at

ed
 m

at
er

ia
ls

 i
n
cl

u
d
e
d
 p

u
re

 

ti
ta

n
iu

m
 
(T

i-
g
ra

d
e 

4
) 

li
k
e 

im
p
la

n
t 

o
r 

ab
u
tm

en
t;

 
T

it
an

iu
m

 
al

lo
y
 
(T

i-
6
A

l-
4
V

-g
ra

d
e 

5
),

 
li

k
e 

im
p
la

n
t,

 a
b
u
tm

en
t 

o
r 

sc
re

w
; 

an
d
 Y

tt
ri

a-
T

et
ra

g
o
n
a
l 

Z
ir

co
n
ia

 P
h
as

e 
(Y

-T
Z

P
),

 l
ik

e 
ab

u
tm

en
t.

 

T
h
e 

p
u
re

 t
it

an
iu

m
, 

g
ra

d
e 

4
, 

an
d
 t

it
an

iu
m

 a
ll

o
y,

 g
ra

d
e 

5
 (

C
ar

p
en

te
r™

, 
P

h
il

ad
el

p
h
ia

, 
U

S
A

).
 T

h
e 

zi
rc

o
n
iu

m
 w

it
h
 n

o
-t

re
at

m
en

t 
co

lo
r 

is
 d

is
tr

ib
u
te

d
 b

y
 E

u
ro

m
ax

™
 (

M
o
n
a
co

, 
F

ra
n
ce

).
  

T
h
e 

fr
ic

ti
o
n
 

w
as

 
cy

li
n
d
e
r 

ag
ai

n
st

 
p
la

n
 

in
 

o
rd

e
r 

to
 

co
n
tr

o
l 

th
e 

co
n
ta

ct
 

m
ec

h
an

ic
s.

 
T

h
e 

p
ar

al
le

le
p
ip

ed
 

sa
m

p
le

 
(9

x
9
x
1
5
m

m
) 

w
er

e 
in

 
p
u
re

 
T

it
an

iu
m

 
(T

i)
 

o
r 

in
 

T
i-

6
A

l-
4
V

. 
T

h
e 

cy
li

n
d
ri

ca
l 

sa
m

p
le

 w
er

e 
in

 T
i-

6
A

l-
4
V

 (
le

n
g
th

 o
f 

1
5
m

m
 a

n
d
 r

ad
iu

s 
o
f 

cu
rv

a
tu

re
 o

f 
1
0
m

m
) 

o
r 

Z
ir

co
n
ia

 (
le

n
g
th

 o
f 

1
0
m

m
 a

n
d
 r

ad
iu

s 
o
f 

cu
rv

a
tu

re
 o

f 
1
0
 m

m
).

 O
n
e 

o
f 

th
e 

p
ar

ts
 o

f 
ev

er
y
 

sa
m

p
le

, 
ex

ce
p
t 

zi
rc

o
n
ia

 w
as

 p
o
li

sh
ed

 w
it

h
 d

ia
m

o
n
d
 p

as
te

 d
o
w

n
 t

o
 1

µ
m

. 
T

h
e 

3
D

 r
o
u
g
h
n
e
ss

 

p
ar

am
et

er
s 

w
er

e 
m

ea
su

re
d
 

w
it

h
 

a 
W

y
k
o
 

N
T

9
1
0
0
 

(B
ru

k
e
r 

N
an

o
sc

o
p
e
™

, 
M

as
sa

ch
u
se

tt
s,

 

U
S

A
).

 T
h
es

e 
o
th

er
s 

p
ar

ts
 
w

er
e 

co
v
e
re

d
 
w

it
h
 
zi

rc
al

lo
y
 
p
la

te
s 

an
d
 
th

ey
 
w

er
e 

v
ar

n
is

h
ed

 
to

 

!6



Annexes 

 250 

 

 

 

 

1
- 

c
at

h
o
d
ic

 p
o
la

ri
za

ti
o
n
 (

-1
V

/S
C

E
) 

d
u
ri

n
g
 5

 m
in

u
te

s 
in

 o
rd

e
r 

to
 s

ta
b
il

iz
e 

th
e 

o
x
id

es
 

fo
rm

at
io

n
; 

2
- 

O
C

P
 p

h
a
se

 d
u
ri

n
g
 1

 h
o
u
r 

in
 o

rd
e
r 

p
ro

m
o
te

 t
h
e 

ad
so

rp
ti

o
n
/d

es
o
rp

ti
o
n
 e

q
u
il

ib
ri

u
m

; 

3
- 

S
ta

rt
in

g
 f

re
tt

in
g
 d

u
ri

n
g
 1

6
 h

o
u
rs

, 
O

C
P

 m
ea

su
re

m
en

t 
d
u
ri

n
g
 2

0
 m

in
s 

an
d
 E

IS
 s

eq
u
e
n
ce

; 

4
- 

S
to

p
in

g
 f

re
tt

in
g
 a

n
d
 O

C
P

 m
ea

su
re

m
en

ts
. 

D
u
e 

to
 s

am
p
le

s 
d
im

en
si

o
n
s,

 t
h
e 

co
n
ta

ct
 s

u
rf

ac
e 

w
as

 o
f 

0
.9

c
m

2
. 

E
IS

 m
ea

su
re

m
en

ts
 w

er
e 

al
so

 i
n
v
e
st

ig
at

ed
 t

o
 u

n
d
e
rs

ta
n
d
 t

h
e 

b
eh

av
io

r 
o
f 

th
e 

p
as

si
v
e 

la
y
er

 i
n
 

h
u
m

an
 s

al
iv

a.
 T

h
ey

 a
re

 e
x
p
lo

re
d
 f

ro
m

 1
0
 5

 H
z 

to
 1

0
-1

 H
z 

at
 a

 r
at

e 
o
f 

1
0
 m

V
. 

T
h
e 

an
al

y
si

s 
o
f 

el
ec

tr
o
n
ic

al
 e

q
u
iv

al
en

t 
ci

rc
u
it

 w
as

 c
ar

ri
ed

 o
u
t 

th
an

k
s 

to
 E

C
 l

ab
 s

o
ft

w
ar

e 
(B

io
-L

o
g
ic

 S
ci

en
ce

 

In
st

ru
m

en
t™

, 
S

ey
ss

in
et

-P
ar

is
et

, 
F

ra
n
ce

).
  

T
h
e 

to
ta

l 
w

ea
r 

v
o
lu

m
e 

an
d
 

th
e 

w
ea

r 
tr

ac
k
 

ar
ea

 
p
ro

fi
le

 
w

er
e 

ca
rr

ie
d
 

o
u
t 

w
it

h
 

B
ru

k
e
r 

N
an

o
sc

o
p
e
™

 W
Y

K
O

 N
T

9
1
0
0
 o

p
ti

ca
l 

p
ro

fi
lo

m
et

er
. 

M
ea

su
re

m
en

ts
 w

er
e 

ca
rr

ie
d
 o

u
t 

o
n
 f

iv
e 

le
n
g
th

s 
o
f 

2
 m

m
 a

n
d
 t

h
e 

to
ta

l 
w

ea
r 

v
o
lu

m
e 

w
as

 t
h
u
s 

ex
tr

ap
o
la

te
d
 f

o
r 

th
e 

to
ta

l 
w

ea
r 

tr
ac

k
 o

n
 

o
n
e
 

m
et

al
li

c 
sa

m
p
le

 
p
er

 
ex

p
e
ri

m
en

t.
 

M
ea

su
ri

n
g
 

th
e 

w
ea

r 
v
o
lu

m
e 

o
n
 

zi
rc

o
n
ia

 
w

as
 

u
n
re

ac
h
ab

le
. 
N

o
 w

ea
r 

w
as

 i
d
en

ti
fi

ed
. 

T
h
e 

sc
an

n
in

g
 e

le
ct

ro
n
 m

ic
ro

sc
o
p
y
 w

as
 p

er
fo

rm
ed

 t
h
an

k
s 

to
 J

E
O

L
™

 6
4
0
0
 (

JE
O

L
™

, 
T

o
k
y
o
, 

Ja
p
an

),
 

JE
O

L
™

 
6
5
0
0
 

F
E

G
 

(F
ie

ld
 

E
m

is
si

o
n
 

G
u
n
) 

an
d
 

Q
u
an

ta
 

F
E

I™
 

6
5
0
 

F
E

G
 

(F
E

I™
, 

O
re

g
o
n
, 
U

n
it

ed
 S

ta
te

s)
 w

it
h
 a

cc
el

er
at

in
g
 v

o
lt

ag
e 

b
e
tw

ee
n
 1

0
 t

o
 1

5
 k

V
. 

T
h
e 

su
rf

ac
e 

m
o
rp

h
o
lo

g
y
 

an
d
 

th
e 

d
eb

ri
s 

w
er

e 
an

al
y
ze

d
 

b
y
 

u
si

n
g
 

a 
S

ca
n
n
in

g
 

E
le

ct
ro

n
 

M
ic

ro
sc

o
p
y
 (

S
E

M
),

 Z
ei

ss
™

 S
u
p
ra

 5
5
(Z

ei
ss

™
, 

O
b
er

k
o
c
h
en

, 
G

er
m

an
y
).

 T
h
e 

fr
et

ti
n
g
 a

re
a 

w
as

 

an
al

y
ze

d
 b

y
 u

si
n
g
 T

ra
n
sm

is
si

o
n
 E

le
ct

ro
n
 M

ic
ro

sc
o
p
y
 (

T
E

M
/S

T
E

M
),

 J
E

O
L

-A
R

M
2
0
0
F

 c
o
ld

 

F
E

G
 (

JE
O

L
™

, 
T

o
k
y
o
, 

Ja
p
an

) 
2
0
0
 k

V
 e

q
u
ip

p
e
d
 w

it
h
 p

ro
b
e
 a

n
d
 i

m
ag

e 
co

rr
e
ct

o
rs

. 
T

h
e 

th
in

 

b
la

d
e 

(f
o
il

) 
w

as
 p

er
fo

rm
ed

 t
h
an

k
s 

to
 F

o
cu

se
d
 I

o
n
 B

ea
m

, 
H

el
io

s 
N

an
o
la

b
 6

0
0
i.

 E
D

S
 a

n
al

y
se

s !9

ti
ta

n
iu

m
 a

b
u
tm

en
t 

(2
5
 N

.c
m

) 
d
if

fe
rs

 a
n
d
 t

h
e 

d
im

en
si

o
n
s 

o
f 

th
e 

sa
m

p
le

s 
b
ei

n
g
 d

if
fe

re
n
t,

 t
h
e 

n
o
rm

al
 

lo
ad

 
w

as
 

ad
ap

te
d
 

to
 

th
e 

st
re

ss
es

 
in

 
d
en

ta
l 

im
p
la

n
t 

co
n
n
e
ct

io
n
. 

T
h
e 

si
n
u
so

id
al

 

am
p
li

tu
d
e
 o

f 
m

ic
ro

-d
is

p
la

ce
m

en
t 

w
as

 ±
 4

0
 µ

m
. 

A
s 

m
en

ti
o
n
e
d
 a

b
o
v
e
, 

th
e 

fr
eq

u
e
n
c
y
 w

as
 o

f 
1
 

H
z.

  

F
ig

u
re

 1
: 

F
re

tt
in

g
-c

o
rr

o
si

o
n
 d

e
vi

ce
 

F
o
u
r 

ty
p
e
s 

o
f 

ex
p
e
ri

m
en

ts
 

h
av

e 
b
ee

n
 

ca
rr

ie
d
 

o
u
t:

 
ti

ta
n
iu

m
 

al
lo

y
 

ag
ai

n
st

 
ti

ta
n
iu

m
 

al
lo

y
 

(T
i-

6
A

l-
4
V

);
 

ti
ta

n
iu

m
 

al
lo

y
 

ag
ai

n
st

 
zi

rc
o
n
ia

 
(T

i-
6
A

l-
4
V

, 
cy

li
n
d
ri

ca
l 

sh
ap

e/
Y

-T
Z

P
);

 
p
u
re

 

ti
ta

n
iu

m
 

ag
ai

n
st

 
ti

ta
n
iu

m
 

al
lo

y
 

(T
i/

T
i-

6
A

l-
4
V

) 
an

d
 

p
u
re

 
ti

ta
n
iu

m
 

ag
ai

n
st

 
zi

rc
o
n
ia

 
(T

i,
 

cy
li

n
d
ri

ca
l 

sh
ap

e/
Y

-T
Z

P
) 

in
 o

rd
e
r 

to
 r

ep
ro

d
u
c
e 

th
e 

fr
ic

ti
o
n
 b

et
w

ee
n
 i

m
p
la

n
t 

an
d
 a

b
u
tm

en
t 

o
r 

ab
u
tm

en
t 

an
d
 s

cr
ew

. 
E

v
er

y
 c

o
u
p
le

 o
f 

m
at

er
ia

l 
w

as
 t

es
te

d
 t

w
o
 t

im
es

. 

2
.4

 D
at

a 
an

al
y
si

s 

F
o
r 

O
p
en

 
C

ir
cu

it
 

P
o
te

n
ti

el
 

(O
C

P
) 

m
ea

su
re

m
en

ts
 

an
d
 

th
e 

ap
p
li

ed
 

ca
th

o
d
ic

 
p
o
te

n
ti

al
, 

a 

P
A

R
S

T
A

T
 
2
2
6
3
 
p
o
te

n
ti

o
st

at
 
w

it
h
 
tw

o
-e

le
ct

ro
d
e
 
fo

r 
O

C
P

 
an

d
 
th

re
e-

el
ec

tr
o
d
e
s 

fo
r 

ap
p
li

ed
 

p
o
te

n
ti

al
 s

et
u
p
 w

er
e 

u
se

d
. 

T
h
e 

w
o
rk

in
g
 e

le
ct

ro
d
e
 w

as
 m

et
al

li
c 

sa
m

p
le

, 
T

i 
o
r 

T
i-

6
A

l-
4
V

. 
T

h
e
 

co
u
n
te

r 
el

ec
tr

o
d
e
 

w
as

 
a 

p
la

ti
n
u
m

 
w

ir
e.

 
T

h
e 

re
fe

re
n
ce

 
el

ec
tr

o
d
e
 

w
as

 
a 

S
at

u
re

d
 

C
al

o
m

el
 

E
le

ct
ro

d
e
 (

S
C

E
, 

E
=

 +
2
4
2
m

V
/S

H
E

) 
at

 T
=

2
2
°C

. 
A

 t
y
p
ic

al
 e

le
ct

ro
c
h
em

ic
al

 s
eq

u
e
n
ce

 h
as

 b
ee

n
 

ap
p
li

ed
 (

C
e
li

s 
et

 a
l.

, 
2
0
0
6
).

 T
h
e 

se
q
u
e
n
ce

 i
s 

as
 f

o
ll

o
w

in
g
: 

!8



Annexes 

 251 

 

 

 

 

D
u
ri

n
g
 

th
e 

ru
b
b
in

g
 

p
h
a
se

, 
th

e 
O

C
P

 
is

 
sl

ig
h
tl

y
 
co

n
st

an
t 

w
it

h
o
u
t 

an
y
 

re
co

v
er

in
g
 

p
ro

c
es

s.
 

E
x
ce

p
t 

T
i/

Y
-T

Z
P

 c
as

e,
 t

h
e 

O
C

P
 i

s 
re

co
v
e
ri

n
g
 i

ts
 i

n
it

ia
l 

v
al

u
e 

(t
h
e 

o
n
e
 b

ef
o
re

 f
re

tt
in

g
),

 
it

 

w
o
rt

h
 

n
o
ti

n
g
 

th
at

 
it

 
is

 
h
ap

p
e
n
in

g
 

d
u
ri

n
g
 

th
e 

fr
et

ti
n
g
 

p
h
a
se

, 
it

s 
in

it
ia

l 
v
al

u
e.

 
T

h
u
s,

 
b
o
th

 

h
y
p
o
th

es
es

 m
ay

 b
e 

o
n
g
o
in

g
: 

th
e 

ti
ta

n
iu

m
 o

x
id

es
 l

ay
er

 m
ay

 b
e 

re
co

v
e
re

d
 a

n
d
 t

h
e 

zi
rc

o
n
ia

 m
ay

 

p
la

y
 t

h
e 

ro
le

 o
f 

co
at

in
g
 w

h
en

 s
o
m

e 
zi

rc
o
n
ia

 d
eb

ri
s 

ar
e 

sl
ig

h
tl

y
 r

ec
o
v
e
ri

n
g
 t

h
e 

ti
ta

n
iu

m
 m

et
al

, 

av
o
id

in
g
 a

n
 a

n
o
d
ic

 c
u
rr

e
n
t.

 T
h
e 

se
co

n
d
 h

y
p
o
th

es
is

 h
as

 t
o
 b

e 
in

cl
u
d
e
d
 i

n
si

d
e 

th
e 

th
ir

d
 b

o
d
y
 

th
eo

ry
 (

3
1
).

 S
o
m

e 
zi

rc
o
n
ia

 g
ra

in
s 

m
ay

 b
e 

so
m

e 
in

te
rm

ed
ia

te
 m

at
er

ia
ls

, 
th

ir
d
 b

o
d
y
, 

in
 o

rd
e
r 

to
 

av
o
id

 
th

e 
ti

ta
n
iu

m
 

d
is

so
lu

ti
o
n
. 

C
o
n
c
er

n
in

g
 

th
e 

th
re

e 
o
th

er
 

co
m

b
in

at
io

n
s,

 
th

e 
O

C
P

 
w

as
 

re
co

v
e
ri

n
g
 i

ts
 i

n
it

ia
l 

v
al

u
e.

 W
h
en

 f
ri

ct
io

n
 w

as
 s

to
p
p
in

g
, 

th
e 

O
C

P
 w

as
 i

n
cr

ea
si

n
g
. 

It
 i

s 
w

o
rt

h
 

n
o
ti

n
g
 t

h
at

 t
h
e 

O
C

P
 r

ec
o
v
e
ri

n
g
 o

f 
T

i-
6
A

l-
4
V

/T
i 

is
 l

o
w

er
 t

h
an

 t
h
e 

o
n
e
 r

el
at

ed
 t

o
 o

th
er

 c
o
u
p
le

s 

o
f 

m
at

er
ia

ls
. 

T
h
e 

o
x
id

es
 

la
y
er

 
fo

rm
at

io
n
 

is
 

le
ss

 
ef

fi
ci

en
t 

co
n
c
er

n
in

g
 

th
e 

co
m

b
in

at
io

n
 

T
i-

6
A

l-
4
V

/T
i.

 T
o
 s

u
m

m
ar

iz
e 

co
n
c
er

n
in

g
 t

h
e 

O
C

P
 e

v
o
lu

ti
o
n
, 

T
i/

Y
-T

Z
P

 c
o
m

b
in

at
io

n
 h

ig
h
li

g
h
ts

 

a 
k
in

d
 o

f 
p
ro

te
ct

iv
e 

ef
fe

ct
 d

u
ri

n
g
 t

h
e 

fr
et

ti
n
g
 c

o
rr

o
si

o
n
 p

h
a
se

. 
O

n
 t

h
e 

co
n
tr

ar
y,

 t
h
e 

th
re

e 
o
th

er
 

co
m

b
in

at
io

n
s 

ar
e 

h
ig

h
li

g
h
ti

n
g
 t

h
e 

u
su

al
 d

ec
re

as
e 

o
f 

O
C

P
 w

h
en

 t
h
e 

fr
et

ti
n
g
 i

s 
o
cc

u
rr

in
g
 a

n
d
 

th
e 

u
su

al
 i

n
cr

ea
se

 w
h
en

 t
h
e 

fr
et

ti
n
g
 i

s 
st

o
p
p
in

g
. 

S
o
m

e 
E

le
ct

ro
ch

em
ic

al
 
Im

p
ed

an
ce

 
S

p
ec

tr
o
sc

o
p
y,

 
E

IS
, 

ex
p
e
ri

m
en

ts
 
h
av

e 
b
ee

n
 
in

v
es

ti
g
at

ed
 

b
ef

o
re

, 
d
u
ri

n
g
 a

n
d
 a

ft
er

 t
h
e 

fr
et

ti
n
g
 p

h
a
se

 i
n
 o

rd
e
r 

to
 g

et
 s

o
m

e 
in

si
g
h
ts

 o
n
 t

h
e 

d
u
ra

b
il

it
y
 o

f 
th

e
 

in
v
e
st

ig
at

ed
 m

at
er

ia
ls

 c
o
u
p
le

. 

3
.1

.2
 E

q
u
iv

al
en

t 
E

le
ct

ri
ca

l 
C

ir
cu

it
, 
E

IS
 

S
o
m

e 
E

IS
 m

ea
su

re
m

en
ts

 h
av

e 
b
ee

n
 i

n
v
e
st

ig
at

ed
, 

as
 m

en
ti

o
n
e
d
 a

b
o
v
e
, 

b
ef

o
re

, 
d
u
ri

n
g
 a

n
d
 a

ft
er

 

th
e 

fr
et

ti
n
g
 p

h
a
se

. 
T

h
e 

N
y
q
u
is

t 
d
ia

g
ra

m
, 

as
 s

h
o
w

n
 o

n
 F

ig
u
re

 3
, 

ex
h
ib

it
s 

th
e 

ev
o
lu

ti
o
n
 o

f 
th

e 

el
ec

tr
o
ch

em
ic

al
 b

e
h
av

io
r 

re
la

te
d
 t

o
 t

h
e 

w
o
rk

in
g
 e

le
ct

ro
d
e
. 
 

!1
1

w
er

e 
p
er

fo
rm

ed
 
u
si

n
g
 
C

en
tu

ri
o
 
sp

ec
tr

o
m

et
er

 
(T

h
e
rm

o
F

is
ch

er
 
S

ci
en

ti
fi

c™
, 

M
as

sa
ch

u
se

tt
s,

 

U
S

A
).

 

3
.R

es
u
lt

s 
an

d
 d

is
cu

ss
io

n
 

3
.1

 E
le

ct
ro

c
h
em

ic
al

 a
n
al

y
si

s 

3
.1

.1
 O

p
en

 C
ir

cu
it

 P
o
te

n
ti

al
 

D
u
ri

n
g
 e

v
er

y
 f

re
tt

in
g
 c

o
rr

o
si

o
n
 e

x
p
e
ri

m
en

t,
 t

h
e 

O
p
en

 C
ir

cu
it

 P
o
te

n
ti

al
 w

as
 m

o
n
it

o
re

d
. 

T
h
e 

F
ig

u
re

 2
 h

ig
h
li

g
h
ts

 t
h
e 

O
C

P
 e

v
o
lu

ti
o
n
 r

e
la

te
d
 t

o
 4

 c
o
u
p
le

s 
o
f 

m
at

er
ia

ls
: 

T
i-

6
A

l-
4
V

/

T
i-

6
A

l-
4
V

; 
T

i-
6
A

l-
4
V

/T
i;

 T
i-

6
A

l-
4
V

/Y
-T

Z
P

; 
T

i/
Y

-T
Z

P.
  

F
ig

u
re

 2
: 

O
C

P
 e

vo
lu

ti
o
n
 o

f 
th

e 
m

et
a
ll

ic
 s

a
m

p
le

s,
 c

o
u
p
le

s 
T
i-

6
A

l-
4
V

/Y
-T

Z
P

; 
T
i/
Y
-T

Z
P
, 
o
f 
th

e 

T
i-

6
A

l-
4
V

 a
n
d
 t
h
e 

T
i 
re

sp
ec

ti
ve

ly
 T

i-
6
A

l-
4
V

/T
i-

6
A

l-
4
V

 a
n
d
 T

i/
T
i-

6
A

l-
4
V

 c
o
u
p
le

s 
o
f 
m

a
te

ri
a
ls

. 

U
n
it

: 
V

 v
s.

 S
C

E
 r

ef
er

en
ce

 e
le

ct
ro

d
e.

 

T
h
e 

O
C

P
 e

v
o
lu

ti
o
n
 i

s 
sl

ig
h
tl

y
 u

su
al

: 
d
ec

re
as

e 
w

h
en

 t
h
e 

fr
et

ti
n
g
 i

s 
st

ar
ti

n
g
 a

n
d
 t

h
e 

O
C

P
 i

s 

re
co

v
e
ri

n
g
 c

lo
se

ly
 i

ts
 i

n
it

ia
l 

v
al

u
e.

 A
t 

th
e 

st
ar

ti
n
g
 p

o
in

t 
o
f 

fr
et

ti
n
g
 (

fr
ic

ti
o
n
),

 t
h
e 

O
C

P
 w

as
 

d
ec

re
as

in
g
. 

A
s 

a 
m

at
te

r 
o
f 

fa
ct

, 
th

e 
p
as

si
v
e 

fi
lm

 i
s 

d
es

tr
o
y
e
d
 d

u
e
 t

o
 f

ri
ct

io
n
, 

ru
b
b
in

g
, 

an
d
 t

h
e 

p
o
te

n
ti

al
 i

s 
d
ec

re
as

in
g
 
d
u
e
 t

o
 c

h
ar

g
es

 p
ro

d
u
c
ti

o
n
 
(i

o
n
s)

. 
It

 i
s 

w
o
rt

h
 n

o
ti

n
g
 
th

at
 t

h
e 

m
o
re

 

d
ra

st
ic

 O
C

P
 d

ro
p
 i

s 
re

la
te

d
 t

o
 T

i-
6
A

l-
4
V

/T
i-

6
A

l-
4
V

. 
T

h
e 

p
as

si
v
e 

fi
lm

 o
f 

th
is

 a
ll

o
y
 i

s 
w

el
l 

cl
as

si
fi

ed
, 
a
ft

er
 f

ri
ct

io
n
, 
a
s 

n
o
n
-p

ro
te

ct
iv

e 
(G

al
li

an
o
 e

t 
al

.,
 2

0
0
1
).

 

!1
0



Annexes 

 252 

 

 

 

 

F
ig

u
re

 5
: 

R
2
 e

vo
lu

ti
o
n
 a

c
co

rd
in

g
 t
o
 t
h
e 

ex
p
er

im
en

t 
d
u
ra

ti
o
n
; 

4
 c

o
u
p
le

s 
o
f 
m

a
te

ri
a
ls

. 

C
o
n
c
er

n
in

g
 t

h
e 

R
2
 e

v
o
lu

ti
o
n
, 

it
 i

s 
q
u
it

e 
th

e 
sa

m
e:

 t
h
e 

v
al

u
e 

w
as

 d
ra

st
ic

al
ly

 d
ec

re
as

in
g
 f

ro
m

 

th
e 

fr
et

ti
n
g
 s

ta
rt

in
g
 p

o
in

t.
 T

h
e 

sh
ar

p
 d

ec
re

as
e 

co
rr

es
p
o
n
d
s 

to
 a

 b
et

te
r 

el
ec

tr
ic

al
 c

o
n
d
u
c
ti

v
it

y
 

d
u
e
 t

o
 t

h
e 

el
ec

tr
ic

al
 c

h
ar

g
es

 c
o
m

in
g
 f

ro
m

 t
h
e 

m
et

al
 d

is
so

lu
ti

o
n
, 

i.
e.

 c
o
rr

o
si

o
n
. 

T
h
e 

co
rr

o
si

o
n
 

is
 
d
u
e
 
to

 
th

e 
o
x
id

es
 
la

y
er

 
d
es

tr
u
c
ti

o
n
 
th

an
k
s 

to
 
fr

et
ti

n
g
. 

O
n
e 

m
ig

h
t 

ta
lk

 
ab

o
u
t 

co
rr

o
si

o
n
 

en
h
a
n
ce

d
 b

y
 w

ea
r.

 S
u
rp

ri
si

n
g
ly

, 
at

 t
h
e 

en
d
 o

f 
fr

et
ti

n
g
, 

th
e 

O
C

P
 r

ec
o
v
e
ri

n
g
 i

s 
n
o
t 

st
ar

ti
n
g
 f

ro
m

 

th
e 

fi
rs

t 
v
al

u
e 

o
f 

O
C

P
 a

t 
th

e 
b
eg

in
n
in

g
 o

f 
fr

et
ti

n
g
. 

A
s 

m
at

te
r 

o
f 

fa
ct

, 
th

e 
R

2
 v

al
u
e 

is
 n

o
t 

re
co

v
e
ri

n
g
 t

h
e 

in
it

ia
l 

v
al

u
e,

 i
.e

. 
th

e 
o
n
e
 b

ef
o
re

 f
ri

ct
io

n
. 

It
 i

s 
re

la
te

d
 t

o
 a

 l
o
w

er
 p

as
si

v
it

y
 o

f 
th

e 

m
at

er
ia

ls
, 

p
ro

b
a
b
ly

 d
u
e
 t

o
 l

es
s 

ef
fi

ci
en

t 
o
x
id

es
 f

il
m

. 
 I

t 
is

 w
o
rt

h
 n

o
ti

n
g
 t

h
at

 t
h
e 

lo
w

es
t 

R
2
 

d
ec

re
as

e 
is

 r
el

at
ed

 t
o
 t

h
e 

co
u
p
le

 T
i/

Y
-T

Z
P.

 O
n
e 

m
ig

h
t 

su
p
p
o
se

 t
h
at

 z
ir

co
n
ia

 o
x
id

es
 m

ix
in

g
 

w
it

h
 d

eb
ri

s 
d
u
e
 t

o
 f

ri
ct

io
n
 m

ay
 p

la
y
 t

h
e 

ro
le

 o
f 

a 
p
ro

te
ct

iv
e 

la
y
er

 c
o
rr

e
la

te
d
 t

o
 t

h
e 

h
ig

h
e
st

 R
2
 

v
al

u
e,

 r
ed

 c
u
rv

e
 o

n
 t

h
e 

g
ra

p
h
 o

f 
F

ig
u
re

 4
).

 A
d
d
it

io
n
a
ll

y,
 t

h
e 

sa
m

e 
co

m
b
in

at
io

n
 o

f 
m

at
er

ia
ls

, 

T
i/

Y
-T

Z
P,

 w
as

 h
ig

h
li

g
h
ti

n
g
 t

h
e 

sh
ar

p
er

 f
al

l 
o
f 

R
2
 t

h
an

 t
h
e 

o
n
e
 r

el
at

ed
 t

o
 T

i-
6
A

l-
4
V

/Y
-T

Z
P

 a
t 

th
e 

b
eg

in
n
in

g
 o

f 
fr

et
ti

n
g
, 

fr
o
m

 3
2
9
 k
Ω

, 
to

 1
1
 k
Ω

, 
F

ig
u
re

 5
. 

T
h
is

 d
if

fe
re

n
t 

b
eh

av
io

r 
d
o
e
s 

co
rr

es
p
o
n
d
 t

o
 t

h
e 

lo
w

er
 h

ar
d
n
e
ss

 o
f 

ti
ta

n
iu

m
 t

h
an

 t
h
e 

o
n
e
 r

el
at

ed
 t

o
 t

h
e 

ti
ta

n
iu

m
 a

ll
o
y
 (

T
i-

A
l-

4
V

).
 T

h
u
s 

th
e 

o
x
id

es
 l

ay
er

 d
e
st

ru
ct

io
n
 i

s 
en

h
a
n
ce

d
 t

h
an

k
s 

to
 z

ir
co

n
ia

. 
 

O
n
 

th
e 

F
ig

u
re

 
6
, 

th
e 

ca
p
ac

it
an

ce
 

o
f 

th
e 

eq
u
iv

al
en

t 
el

ec
tr

ic
al

 
ci

rc
u
it

 
an

d
 

th
e 

p
se

u
d
o
 

ca
p
ac

it
an

ce
 i

s 
re

p
re

se
n
te

d
 a

cc
o
rd

in
g
 t

o
 t

h
e 

ex
p
e
ri

m
en

t 
d
u
ra

ti
o
n
. 

T
h
e 

fi
rs

t 
p
o
in

t 
is

 r
el

at
ed

 t
o
 

th
e 

v
al

u
es

 o
f 

C
2
 a

n
d
 Q

2
. 

T
h
ey

 a
re

 s
im

il
ar

. 
A

s 
a 

m
at

te
r 

o
f 

fa
ct

, 
th

e 
n
 c

o
ef

fi
ci

en
t 

th
at

 i
s 

re
la

te
d
 

to
 
th

e 
n
o
n
-p

u
re

 
b
eh

av
io

r 
o
f 

th
e 

ca
p
ac

it
an

ce
 
is

 
v
er

y
 
cl

o
se

 
to

 
1
; 

th
at

 
is

 
in

d
ic

at
ed

 
th

at
 
th

e 

b
eh

av
io

r 
is

 
cl

o
se

 
to

 
an

 
id

ea
l 

b
eh

av
io

r,
 

n
 
v
al

u
e 

is
 
fr

o
m

 
0
.8

7
 

to
 
0
.9

8
. 

T
h
e 

su
rf

ac
e 

st
at

e,
 

!1
3



Annexes 

 253 

 

 

 

 

D
u
ri

n
g
 

th
e 

fr
et

ti
n
g
 

te
st

, 
co

n
si

d
er

in
g
 

p
se

u
d
o
-s

ta
ti

o
n
a
ry

 
co

n
d
it

io
n
s,

 
th

e 
ca

p
ac

it
an

ce
 

is
 

d
ec

re
as

in
g
 a

n
d
 i

t 
is

 l
o
w

er
 c

o
n
c
er

n
in

g
 t

h
e 

co
m

b
in

at
io

n
 w

it
h
 z

ir
co

n
ia

. 
T

h
e 

lo
w

es
t 

ca
p
ac

it
an

ce
 

is
 

re
ac

h
ed

 
th

an
k
s 

to
 
Y

-T
Z

P
 

m
at

er
ia

l 
as

 
co

u
n
te

r 
m

at
er

ia
l.

 
T

h
u
s,

 
th

e 
h
ig

h
e
st

 
q
u
a
n
ti

ty
 

o
f 

el
ec

tr
ic

al
 c

h
ar

g
es

 i
s 

ac
cu

m
u
la

te
d
 o

n
 t

h
e 

m
et

al
li

c 
sa

m
p
le

 d
u
e
 t

o
 z

ir
co

n
ia

 m
at

er
ia

l.
 F

ro
m

 t
h
e 

el
ec

tr
ic

al
 p

o
in

t 
o
f 

v
ie

w
, 

b
ec

au
se

 s
o
m

e 
ch

ar
g
es

 a
re

 a
cc

u
m

u
la

te
d
 o

n
 t

h
e 

co
u
n
te

r 
fa

ce
 m

at
er

ia
l,

 

Y
-T

Z
P

 /
 z

ir
co

n
ia

, 
th

e 
el

ec
tr

ic
al

 f
ie

ld
 w

o
u
ld

 b
e 

so
 h

ig
h
 a

n
d
 t

h
e 

tr
an

sp
o
rt

at
io

n
 o

f 
ch

ar
g
es

 w
o
u
ld

 

b
e 

so
 d

if
fi

cu
lt

 d
u
e
 t

o
 t

h
e 

h
ig

h
 e

le
ct

ri
ca

l 
fi

el
d
. 
T

h
u
s,

 o
n
e
 m

ig
h
t 

ex
p
e
ct

 t
h
at

 w
h
en

 s
o
m

e 
zi

rc
o
n
ia

 

m
at

er
ia

l 
is

 i
n
v
o
lv

ed
 a

s 
co

u
n
te

r 
fa

ce
, 

th
e 

d
is

so
lu

ti
o
n
 m

ig
h
t 

b
e 

lo
w

er
 t

h
an

 t
h
e 

o
n
e
 r

el
at

ed
 t

o
 

m
et

al
/m

et
al

 c
o
n
ta

ct
. 

O
n
e 

m
ig

h
t 

ex
p
e
ct

 t
h
at

 t
h
e 

w
ea

r 
v
o
lu

m
e 

o
f 

th
e 

m
et

al
li

c 
sa

m
p
le

 a
g
ai

n
st

 

zi
rc

o
n
ia

 
m

at
er

ia
l 

w
o
u
ld

 
b
e 

th
e 

lo
w

es
t.

 
T

h
e 

n
ex

t 
su

b
 

se
ct

io
n
 

w
il

l 
b
e 

d
ed

ic
at

ed
 

to
 

th
e 

tr
ib

o
lo

g
ic

al
 a

n
al

y
si

s.
 T

h
e 

ex
p
ec

te
d
 h

y
p
o
th

es
is

 w
il

l 
b
e 

d
is

cu
ss

ed
 t

h
an

k
s 

to
 t

h
e 

tr
ib

o
lo

g
ic

al
 

b
eh

av
io

r.
 

3
.2

 T
ri

b
o
lo

g
ic

al
 a

n
al

y
si

s 

F
ir

st
 o

f 
a
ll

, 
th

e 
cu

m
u
la

te
d
 d

is
si

p
at

ed
 e

n
er

g
y
 a

n
d
 t

h
e 

w
ea

r 
ra

te
 a

re
 g

o
in

g
 t

o
 b

e
 h

ig
h
li

g
h
te

d
 a

n
d
 

d
is

cu
ss

ed
. 

T
h
e 

F
ig

u
re

 7
 s

h
o
w

s 
th

e 
ev

o
lu

ti
o
n
 o

f 
th

e 
cu

m
u
la

te
d
 d

is
si

p
at

ed
 e

n
er

g
y
 a

cc
o
rd

in
g
 t

o
 w

ea
r 

ra
te

. 
 

F
ig

u
re

 7
: 

W
ea

r 
ra

te
 (

m
m

3
/N

.m
) 

vs
. 
C

u
m

u
la

te
d
 d

is
si

p
a
te

d
 e

n
er

g
y 

(m
J)

, 
4
 c

o
u
p
le

s 
o
f 
m

a
te

ri
a
ls

. 

T
h
e 

co
m

b
in

at
io

n
 o

f 
T

i/
Y

-T
Z

P
 m

at
er

ia
ls

 d
o
e
s 

h
ig

h
li

g
h
t 

th
e 

b
es

t 
p
ro

m
is

in
g
 o

u
tl

o
o
k
 a

cc
o
rd

in
g
 

to
 t

h
e 

tr
ib

o
lo

g
ic

al
 p

e
rf

o
rm

an
ce

s,
 l

o
w

es
t 

w
ea

r 
ra

te
 a

n
d
 l

o
w

es
t 

d
is

si
p
at

ed
 e

n
er

g
y.

  

!1
5



Annexes 

 254 

 

 

 

 

T
h
e 

F
ig

u
re

 8
a)

 h
ig

h
li

g
h
ts

 s
o
m

e 
sc

ra
tc

h
es

, 
so

m
e 

p
lo

u
g
h
in

g
 a

re
a 

an
d
 s

o
m

e 
d
eb

ri
s 

in
cr

u
st

ed
 o

n
 

th
e 

b
o
rd

e
r 

o
f 

th
e 

w
ea

r 
tr

ac
k
 a

re
a.

 T
h
e 

F
ig

u
re

 8
b
) 

is
 h

ig
h
li

g
h
ti

n
g
 a

 c
ra

ck
 o

n
 t

h
e 

to
p
 s

u
rf

ac
e.

 

T
h
e 

cr
ac

k
 w

id
th

 i
s 

ab
o
u
t 

2
0
0
 n

m
. 
B

e
ca

u
se

 o
f 

to
ta

l 
sl

ip
 r

eg
im

e 
n
o
 c

ra
ck

 h
a
s 

to
 b

e
 p

ro
d
u
c
ed

. 

A
n
o
th

er
 i

n
te

re
st

in
g
 p

o
in

t 
is

 r
el

at
ed

 t
o
 t

h
e 

p
re

se
n
ce

 o
f 

a
 t

h
ir

d
 b

o
d
y
 l

ay
er

 c
o
m

p
ac

te
d
 o

n
 s

o
m

e 

p
ar

ts
 o

f 
th

e 
w

ea
r 

tr
ac

k
 a

re
a,

 F
ig

u
re

 9
. 
T

h
e 

th
ic

k
n
e
ss

 o
f 

th
e 

th
ir

d
 b

o
d
y
 l

ay
er

 o
n
 F

ig
u
re

 9
a
) 

is
 

ab
o
u
t 

1
µ

m
. 
It

 i
s 

w
o
rt

h
 n

o
ti

n
g
 t

h
at

 s
o
m

e 
m

et
al

li
c 

d
e
b
ri

s 
g
e
t 

an
 a

v
er

ag
e 

d
ia

m
et

er
 l

o
w

er
 t

h
an

 

1
µ

m
. 

F
ig

u
re

 9
: 

a
) 

th
e 

w
ea

r 
tr

a
ck

 a
re

a
 c

o
rr

es
p
o
n
d
in

g
 t
o
 T

i-
6
A

l-
4
V

/T
i-

6
A

l-
4
V
; 

b
) 

a
 c

ro
ss

 s
ec

ti
o
n
 

o
b
se

rv
a
ti

o
n
 p

ra
ct

ic
ed

 i
n
si

d
e 

th
e 

w
ea

r 
tr

a
ck

 a
re

a
. 

T
h
is

 
co

m
p
ac

te
d
 

la
y
er

 
is

 
p
ro

m
is

in
g
 

ri
g
h
t 

tr
ib

o
lo

g
ic

al
 

b
en

ef
it

s 
d
u
ri

n
g
 

th
e 

fr
ic

ti
o
n
 

p
h
a
se

; 

h
o
w

ev
er

, 
co

n
ce

rn
in

g
 

th
e 

b
io

co
m

p
at

ib
il

it
y
 

o
n
e
 

m
ay

 
su

g
g
e
st

 
th

e 
to

x
ic

it
y
 

o
f 

th
is

 
k
in

d
 

o
f 

p
ar

ti
cl

es
. 

T
h
e 

F
ig

u
re

 9
b
) 

is
 a

ss
es

si
n
g
 t

h
e 

th
ir

d
 b

o
d
y
 c

o
m

p
ac

ti
o
n
. 

O
n
e 

m
ay

 s
u
g
g
e
st

 t
h
at

 t
h
e 

ad
h
er

en
ce

 o
f 

th
is

 l
ay

er
 i

s 
ef

fi
ci

en
t.

 A
ft

er
 t

h
e 

p
o
li

sh
in

g
 s

te
p
, 

th
e 

d
eb

ri
s 

w
er

e 
ad

h
e
re

n
t 

o
n
 t

h
e 

m
et

al
li

c 
sa

m
p
le

. 
E

v
en

 t
h
e 

fr
ic

ti
o
n
 p

ro
m

o
te

s 
th

e 
d
el

am
in

at
io

n
, 

a 
co

m
p
ac

te
d
 t

h
ir

d
 d

eb
ri

s 
la

y
er

 

is
 a

g
g
lo

m
er

at
ed

 o
n
 t

h
e 

to
p
 s

u
rf

ac
e.

 T
h
e 

F
ig

u
re

 1
0
 s

h
o
w

s 
th

e 
im

ag
e 

co
rr

e
sp

o
n
d
in

g
 t

o
 a

 l
am

el
la

 

is
su

ed
 f

ro
m

 T
E

M
 m

ic
ro

to
m

e.
 S

o
m

e 
d
is

lo
ca

ti
o
n
s 

ar
e 

g
en

er
at

ed
 a

n
d
 t

h
e 

p
ri

st
in

e 
m

ic
ro

st
ru

c
tu

re
 

is
 c

o
m

p
le

te
ly

 d
am

ag
ed

. 
A

t 
th

at
 t

im
e,

 i
t 

is
 i

n
te

re
st

in
g
 t

o
 c

o
m

p
ar

e 
th

e 
p
at

te
rn

 o
f 

fi
g
u
re

 1
0
a
) 

w
it

h
 t

h
e 

o
n
e
 r

el
at

ed
 t

o
 t

h
e 

ti
ta

n
iu

m
 a

ll
o
y
 t

h
at

 w
as

 r
u
b
b
e
d
 a

g
ai

n
st

 Y
-T

Z
P

 m
at

er
ia

l.
 T

h
e 

p
ri

st
in

e 

g
ra

in
s 

ar
e 

w
el

l 
d
ef

in
ed

. 
N

o
 m

ic
ro

st
ru

c
tu

re
 h

as
 b

ee
n
 m

o
d
if

ie
d
 o

n
 t

h
e 

co
n
tr

ar
y
 o

f 
T

i-
6
A

l-
4
V

/

T
i-

6
A

l-
4
V

. 
O

n
e 

m
ay

 c
o
n
si

d
er

 t
h
at

 d
u
e
 t

o
 a

d
h
e
re

n
ce

 b
et

w
ee

n
 T

i-
6
A

l-
4
V

/T
i-

6
A

l-
4
V

, 
th

e 
g
ra

in
 

st
ru

c
tu

re
 i

s 
al

te
re

d
 a

n
d
 m

an
y
 d

is
lo

ca
ti

o
n
s 

h
a
v
e 

b
e
en

 c
re

at
ed

, 
‘b

la
ck

 c
lo

u
d
’ 

o
n
 t

h
e 

F
ig

u
re

 1
0
a
. !1
7

3
.3

 W
ea

r 
tr

ac
k
 a

re
a 

 

F
ro

m
 s

o
m

e 
re

fe
re

n
ce

s 
(B

ü
sc

h
er

 e
t 

al
.,
 2

0
0
5
; 

P
o
u
rz

al
 e

t 
al

.,
 2

0
0
9
, 

2
0
1
1
; 

R
ai

n
fo

rt
h
 e

t 
al

.,
 2

0
1
2
; 

W
im

m
er

 e
t 

al
.,
 2

0
1
0
) 

re
la

te
d
 t

o
 s

o
m

e 
in

v
e
st

ig
at

ed
 c

o
u
p
le

s,
 s

o
m

e 
st

re
ss

es
 c

o
m

in
g
 f

ro
m

 t
h
e 

fr
et

ti
n
g
 
co

rr
o
si

o
n
 
so

li
ci

ta
ti

o
n
s 

w
er

e 
tr

ig
g
e
ri

n
g
 
so

m
e 

m
ic

ro
st

ru
ct

u
ra

l 
ch

an
g
e
s 

fr
o
m

 t
h
e 

to
p
 

su
rf

a
ce

s 
ti

ll
 
th

e 
b
u
lk

 
m

at
er

ia
ls

. 
T

h
is

 
la

y
er

 
is

 
w

el
l 

k
n
o
w

n
 
as

 
th

e 
tr

ib
o
lo

g
ic

al
 
tr

an
sf

o
rm

ed
 

st
ru

c
tu

re
 (

T
T

S
).

 T
h
e 

th
ic

k
n
e
ss

 m
ay

 b
e 

co
n
si

d
er

ed
 a

ro
u
n
d
 
3
-4

 µ
m

. 
T

h
e 

st
re

ss
es

 t
h
at

 w
er

e 

g
en

er
at

ed
 

d
u
ri

n
g
 

th
e 

fr
et

ti
n
g
 

so
li

ci
ta

ti
o
n
s 

w
er

e 
in

v
o
lv

in
g
 

so
m

e 
ch

an
g
e
s 

o
f 

th
e 

m
at

er
ia

l 

st
ru

c
tu

re
, 

so
m

e 
g
ra

in
s 

re
fi

n
em

en
t 

as
 a

n
 e

x
am

p
le

. 
M

o
re

o
v
e
r,

 t
h
e 

d
is

si
p
at

ed
 e

n
er

g
y,

 d
u
ri

n
g
 

fr
ic

ti
o
n
, 

is
 d

ed
ic

at
ed

 t
o
 p

ro
d
u
c
e 

so
m

e 
d
eb

ri
s.

 S
o
m

e 
S

E
M

, 
S

ca
n
n
in

g
 E

le
ct

ro
n
 M

ic
ro

sc
o
p
e
, 

em
p
h
a
si

ze
 t

h
is

 b
e
h
av

io
r.

  

O
n
e 

m
ig

h
t 

su
g
g
e
st

 t
o
 s

ta
rt

 b
y
 t

h
e 

tw
o
 m

et
al

li
c 

co
m

b
in

at
io

n
s:

 T
i-

6
A

l-
4
V

/T
i-

6
A

l-
4
V

 a
n
d
 t

h
e 

T
i/

T
i-

6
A

l-
4
V

. 

3
.3

.1
 M

et
al

li
c 

co
m

b
in

at
io

n
s:

 T
i-

6
A

l-
4
V

/T
i-

6
A

l-
4
V

 a
n
d
 T

i/
T

i-
6
A

l-
4
V

. 

T
h
e 

ti
ta

n
iu

m
 a

ll
o
y
/t

it
an

iu
m

 a
ll

o
y
 c

o
m

b
in

at
io

n
 e

x
h
ib

it
s 

a 
ty

p
ic

al
 b

e
h
av

io
r.

  

T
h
e 

F
ig

u
re

 8
) 

is
 s

h
o
w

in
g
: 

a)
 t

h
e 

to
ta

l 
w

ea
r 

tr
ac

k
 a

re
a 

an
d
 b

) 
a 

cr
ac

k
 b

en
ea

th
 t

h
e 

to
p
 s

u
rf

ac
e 

p
ro

v
id

ed
 b

y
 o

b
se

rv
in

g
 a

 c
ro

ss
 s

ec
ti

o
n
 i

n
si

d
e 

th
e 

w
ea

r 
tr

ac
k
 a

re
a.

 I
t 

so
u
n
d
s 

co
m

p
ro

m
is

ed
 t

o
 

ac
cu

ra
te

ly
 l

o
ca

li
ze

 t
h
e 

cr
ac

k
 i

n
si

d
e 

th
e 

w
ea

r 
tr

ac
k
 a

re
a 

b
ec

au
se

 f
ro

m
 t

h
e 

cr
o
ss

 s
ec

ti
o
n
 m

an
y
 

p
o
li

sh
in

g
 s

te
p
s 

h
a
v
e 

b
e
en

 p
ra

ct
ic

ed
. 

F
ig

u
re

 8
: 

a
) 

th
e 

w
ea

r 
tr

a
ck

 a
re

a
 c

o
rr

es
p
o
n
d
in

g
 t

o
 T

i-
6
A

l-
4
V

/T
i-

6
A

l-
4
V
; 

b
) 

a
 c

ro
ss

 s
ec

ti
o
n
 

o
b
se

rv
a
ti

o
n
 p

ra
ct

ic
ed

 i
n
si

d
e 

th
e 

w
ea

r 
tr

a
ck

 a
re

a
. 
 

!1
6



Annexes 

 255 

 

 

 

 

F
ig

u
re

 1
1
: 

a
) 

T
E

M
 a

n
a
ly

si
s 

in
 t
h
e 

w
ea

r 
tr

a
ck

 a
re

a
 o

f 
T
i 
sa

m
p
le

 i
n
 t
h
e 

co
n
ta

ct
 w

it
h
 T

i-
6
A

l-
4
V
, 

S
T

E
M

 H
A

A
D

F
; 

b
) 

E
D

S
 h

a
v
e 

b
ee

n
 i
n
ve

st
ig

a
te

d
 (

A
lu

m
in

u
m

).
 

3
.3

.2
 M

et
al

/C
er

am
ic

 c
o
m

b
in

at
io

n
s:

 T
i-

6
A

l-
4
V

/Y
-T

Z
P

 a
n
d
 T

i/
 Y

-T
Z

P
 a

g
ai

n
st

 Y
-T

Z
P.

 

T
h
e 

co
u
n
te

r 
m

at
er

ia
l 

is
 
q
u
it

e 
ce

ra
m

ic
 
m

at
er

ia
l,

 
Y

-T
Z

P
 
in

 
th

is
 
se

ct
io

n
. 

T
h
e 

F
ig

u
re

 
1
2
 
is

 

h
ig

h
li

g
h
ti

n
g
 s

o
m

e 
sm

al
l 

p
ar

ti
cl

es
 i

n
 t

h
e 

w
ea

r 
tr

ac
k
 a

re
a 

o
f 

th
e 

T
i-

6
A

l-
4
V

. 
T

h
e 

sm
al

l 
p
ar

ti
cl

es
 

ar
e 

sl
ig

h
tl

y,
 i

t 
m

ig
h
t 

b
e 

so
m

e 
zi

rc
o
n
ia

 p
ar

ti
cl

es
. 

T
h
e 

m
o
st

 r
el

ev
an

t 
p
o
in

t 
is

 t
h
e 

si
ze

, 
i.

e.
 l

o
w

er
 

th
an

 1
µ

m
, 

ro
u
g
h
ly

 f
ew

 1
0
0
n
m

. 
N

o
 z

ir
co

n
ia

 m
at

er
ia

l 
h
as

 b
ee

n
 f

o
u
n
d
 i

n
si

d
e 

th
e 

T
i-

6
A

l-
4
V

: 
it

 

m
ea

n
s 

th
at

 t
h
er

e 
is

 n
o
 m

ix
in

g
 p

ro
c
es

s 
b
et

w
ee

n
 b

o
th

 m
at

er
ia

ls
 o

n
 t

h
e 

co
n
tr

ar
y
 o

f 
m

et
al

/m
et

al
 

co
n
ta

ct
. 

T
h
an

k
s 

to
 F

ig
u
re

 1
2
b
),

 s
o
m

e 
g
ra

in
s 

re
fi

n
em

en
t 

w
as

 o
cc

u
rr

in
g
 b

y
 c

o
m

p
ar

is
o
n
 s

o
m

e 

g
ra

in
s 

o
n
 t

h
e 

to
p
, 
T

T
S

, 
a
n
d
 s

o
m

e 
g
ra

in
s 

fr
o
m

 t
h
e 

d
o
w

n
 p

a
rt

, 
b
u
lk

 m
at

er
ia

l.
 

F
ig

u
re

 1
2
: 

a
) 

S
E

M
 i
m

a
g
e 

o
n
 t
h
e 

w
ea

r 
tr

a
ck

 a
re

a
; 

b
) 

T
E

M
 a

n
a
ly

si
s 

u
n
d
er

 t
h
e 

w
ea

r 
tr

a
ck

 a
re

a
 

o
f 
T
i-

6
A

l-
4
V

 s
a
m

p
le

 i
n
 t
h
e 

co
n
ta

ct
 w

it
h
 Y

-T
Z
P

  

T
h
e 

F
ig

u
re

 1
3
 i

s 
q
u
it

e 
in

fo
rm

at
iv

e.
 O

n
 t

h
e 

co
n
tr

ar
y
 o

f 
T

i-
6
A

l-
4
V

, 
th

e 
T

i 
to

p
 s

u
rf

a
ce

 w
as

 

m
o
d
if

ie
d
 t

h
an

k
s 

to
 f

re
tt

in
g
 c

o
rr

o
si

o
n
 e

x
p
e
ri

m
en

ts
. 

T
h
e 

g
ra

in
 s

iz
e 

d
id

 c
h
an

g
e
, 

re
fi

n
em

en
t,

 a
n
d
 

th
e 

m
o
st

 r
el

ev
an

t 
is

, 
o
n
 t

h
e 

F
ig

u
re

 1
3
b
),

 s
o
m

e 
ce

ra
m

ic
 m

at
er

ia
l 

is
 i

n
se

rt
ed

 i
n
 t

h
e 

T
T

S
 o

f 
th

e 

ti
ta

n
iu

m
 

sa
m

p
le

. 
A

ft
er

 
fr

et
ti

n
g
 

co
rr

o
si

o
n
, 

th
er

e 
is

 
a 

k
in

d
 

o
f 

w
el

d
in

g
 

p
h
a
se

 
b
y
 

m
ix

in
g
 

m
at

er
ia

ls
, 

so
m

e 
zi

rc
o
n
ia

 w
as

 c
o
m

p
ac

te
d
 o

n
 t

h
e 

to
p
 s

u
rf

a
ce

 o
f 

T
i 

m
at

er
ia

l.
 O

n
 T

i-
6
A

l-
4
V

, 
th

is
 

!1
9

F
ig

u
re

 1
0
: 

a
) 

T
E

M
 a

n
a
ly

si
s 

in
 t
h
e 

w
ea

r 
tr

a
ck

 a
re

a
 T

i-
6
A

l-
4
V

/T
i-

6
A

l-
4
V
, 
S
T

E
M

 H
A

A
D

F
; 

b
) 

T
E

M
 a

n
a
ly

si
s 

in
 t
h
e 

w
ea

r 
tr

a
ck

 a
re

a
 T

i-
6
A

l-
4
V

/Y
-T

Z
P
, 
S
T

E
M

 H
A

A
D

F
 

T
h
is

 
im

ag
e,

 
b
o
th

 
F

ig
u
re

 
1
0
a
) 

an
d
 
1
0
b
),

 
is

 
re

la
te

d
 
to

 
st

ir
 
w

el
d
in

g
 
m

o
d
if

ie
d
 
st

ru
c
tu

re
 
o
n
 

T
i-

6
A

l-
4
V

 (
F

al
l 

et
 a

l.
, 

2
0
1
6
).

 T
h
e 

co
n
ta

ct
 s

tr
es

se
s 

ar
e 

lo
w

er
 t

h
an

 t
h
e 

o
n
e
s 

ev
o
k
e
d
 i

n
 t

h
e 

ci
te

d
 

re
fe

re
n
ce

. 
T

h
e 

te
m

p
er

at
u
re

 w
as

 a
ro

u
n
d
 1

0
0
0
°C

 i
n
 t

h
e 

p
u
b
li

ca
ti

o
n
, 

n
o
t 

th
e 

ca
se

 i
n
 t

h
is

 s
tu

d
y,

 i
t 

is
 
in

 
so

lu
ti

o
n
, 

ro
o
m

 
te

m
p
er

at
u
re

, 
et

c.
 A

b
o
u
t 

th
e 

co
n
ta

ct
 
st

re
ss

es
 
an

d
 

th
e 

ro
ta

ti
o
n
 

sp
ee

d
, 

co
m

p
ar

in
g
 t

h
e 

o
rd

e
r 

o
f 

m
ag

n
it

u
d
e
 m

ay
 b

e 
re

le
v
an

t:
 F

S
W

 c
as

e 
(A

ro
ra

 e
t 

al
.,
 2

0
1
2
),

 i
t 

is
 a

 

q
u
e
st

io
n
 o

f 
4
0
M

P
a 

an
d
 3

,5
m

m
/s

 a
n
d
; 

th
e 

in
v
e
st

ig
at

ed
 s

tu
d
y,

 i
t 

is
 a

 q
u
e
st

io
n
 o

f 
8
0
 M

P
a 

an
d
 

0
,0

0
8
m

m
/s

. 
It

 
m

ak
es

 
se

n
se

 
th

at
 
th

e 
d
ep

th
 
o
f 

th
e 

T
T

S
 
(f

re
tt

in
g
 
co

rr
o
si

o
n
-8

5
N

-8
0
µ

m
/s

) 
is

 

ro
u
g
h
ly

 1
0
0
0
 t

im
es

 l
o
w

er
 t

h
an

 t
h
e 

o
n
e
 o

f 
(s

ti
r 

w
el

d
in

g
-3

0
0
0
N

-3
.5

m
m

/s
).

  

N
o
tw

it
h
st

an
d
in

g
 

th
e 

ex
p
e
ri

m
en

ta
l 

co
n
d
it

io
n
s 

w
er

e 
d
ra

st
ic

al
ly

 
d
if

fe
re

n
t;

 
th

e 
m

o
rp

h
o
lo

g
y
 

re
la

te
d
 t

o
 t

h
e 

T
ri

b
o
lo

g
ic

al
 T

ra
n
sf

o
rm

ed
 S

tr
u
ct

u
re

 i
s 

si
m

il
ar

. 
C

o
n
c
er

n
in

g
 t

h
e 

F
S

W
, 

fr
ic

ti
o
n
 s

ti
r 

w
el

d
in

g
, 

b
et

w
ee

n
 T

it
an

iu
m

 a
ll

o
y
 a

g
ai

n
st

 t
it

an
iu

m
 a

ll
o
y,

 t
h
e 

af
fe

ct
ed

 z
o
n
e
, 

d
ep

th
, 

w
as

 a
ro

u
n
d
 

fe
w

 m
il

li
m

et
er

s.
 C

o
n
c
er

n
in

g
 t

h
e 

af
fe

ct
ed

 z
o
n
e
 o

f 
o
u
r 

st
u
d
y,

 t
h
e 

T
i-

6
A

l-
4
V

 w
as

 m
o
d
if

ie
d
 d

u
e
 

to
 f

re
tt

in
g
 c

o
rr

o
si

o
n
 o

n
 a

 r
o
u
g
h
ly

 d
ep

th
 o

f 
fe

w
 m

ic
ro

m
et

er
s,

 F
ig

u
re

 1
0
. 

3
 o

rd
e
rs

 o
f 

m
ag

n
it

u
d
e
 

ar
e 

co
n
ce

rn
ed

 b
e
tw

ee
n
 b

o
th

 c
as

es
 b

u
t 

th
e 

m
o
rp

h
o
lo

g
y
 i

s 
q
u
it

e 
th

e 
sa

m
e.

  
 

T
h
e 

T
i-

6
A

l-
4
V

/T
i 

g
o
t 

th
e 

sa
m

e 
ev

o
lu

ti
o
n
 o

f 
th

e 
m

o
rp

h
o
lo

g
y.

 T
h
e 

ad
d
it

io
n
a
l 

in
fo

rm
at

io
n
 i

s 

co
n
ce

rn
in

g
 t

h
e 

tr
an

sf
er

 o
f 

m
at

er
ia

l 
fr

o
m

 T
i-

6
A

l-
4
V

 t
o
 T

i.
 T

h
e 

fi
g
u
re

 1
1
 i

s 
h
ig

h
li

g
h
ti

n
g
 o

n
 

M
E

T
 
o
b
se

rv
a
ti

o
n
s,

 
la

m
el

la
, 

so
m

e 
E

D
S

 
in

fo
rm

at
io

n
. 

It
 
is

 
w

o
rt

h
 
n
o
ti

n
g
 
th

at
 
T

i 
sa

m
p
le

 
is

 

co
n
ta

in
in

g
 
so

m
e 

al
u
m

in
iu

m
 m

et
al

 i
n
 
th

e 
T

T
S

. 
It

 i
s 

th
e 

cl
u
e 

to
 
as

se
ss

 t
h
at

 t
h
er

e 
is

 s
o
m

e 

m
et

al
li

c 
tr

an
sf

er
 d

u
ri

n
g
 f

re
tt

in
g
 c

o
rr

o
si

o
n
 f

ro
m

 T
i-

6
A

l-
4
V

 t
o
 T

i.
 I

t 
m

ig
h
t 

b
e 

ca
ll

ed
 a

 k
in

d
 o

f 

‘f
re

tt
in

g
 S

ti
r 

W
el

d
in

g
, 
fS

W
’.

  

!1
8



Annexes 

 256 

 

 

 

 

 

3
.4

 F
re

tt
in

g
 c

o
rr

o
si

o
n
 i

m
p
ac

t 
o
n
 d

e
n
ta

l 
as

se
m

b
li

es
 

T
h
e 

im
p
la

n
ts

 
th

at
 

ar
e 

n
o
t 

w
el

l 
p
o
li

sh
ed

, 
m

ic
ro

sc
o
p
ic

 
sc

al
e,

 
d
o
 

h
ig

h
li

g
h
t 

so
m

e 
su

rf
ac

e 

as
p
er

it
ie

s 
(A

p
az

a-
B

ed
o
y
a
 e

t 
al

.,
 2

0
1
7
).

 D
u
ri

n
g
 f

ri
ct

io
n
, 

th
e 

ro
u
g
h
n
e
ss

 i
s 

g
o
in

g
 t

o
 p

ro
m

o
te

 t
h
e 

m
at

er
ia

ls
 d

eg
ra

d
at

io
n
. 
 

T
h
u
s,

 l
if

et
im

e 
o
f 

d
en

ta
l 

p
ro

st
h
es

es
 i

s 
su

b
m

it
te

d
 t

o
 t

h
e 

in
fl

u
en

ce
 o

f 
w

ea
r 

(A
l 

Ja
b
b
a
ri

 e
t 

al
.,
 

2
0
1
2
; 

C
h
a
tu

rv
e
d
i,

 
2
0
0
9
).

 
S

o
m

e 
ti

ta
n
iu

m
 

al
lo

y
s 

an
d
 

p
u
re

 
ti

ta
n
iu

m
 

ar
e 

ef
fi

ci
en

t 
ag

ai
n
st

 

co
rr

o
si

o
n
 w

h
en

 t
h
e 

o
x
id

es
 l

ay
er

 i
s 

w
el

l 
es

ta
b
li

sh
ed

 w
it

h
o
u
t 

fr
ic

ti
o
n
 o

r 
fr

et
ti

n
g
 s

o
li

ci
ta

ti
o
n
s 

(R
ev

at
h
i 

et
 
al

.,
 
2
0
1
7
).

 
N

o
tw

it
h
st

an
d
in

g
 
th

e 
o
x
id

es
 
la

y
er

 
is

 
o
ff

 
d
u
e
 
to

 
ru

b
b
in

g
; 

th
e 

m
et

al
 

co
rr

o
si

o
n
 

is
 

st
ar

ti
n
g
; 

so
m

e 
m

et
al

li
c 

io
n
s 

ar
e 

g
en

er
at

ed
 

fr
o
m

 
th

e 
b
u
lk

 
m

at
er

ia
l.

 
A

s 
w

el
l 

es
ta

b
li

sh
ed

 t
h
e 

m
et

al
li

c 
io

n
s 

ar
e 

co
m

p
le

x
ed

 t
h
an

k
s 

to
 w

at
er

 (
so

lv
en

t)
 a

n
d
 s

o
m

e 
p
ro

to
n
s 

ar
e 

li
b
er

at
ed

 d
u
e
 t

o
 a

ci
d
-b

a
se

 e
q
u
il

ib
ri

u
m

 (
Jo

li
v
e
t,

 2
0
1
6
).

 C
o
n
se

q
u
e
n
tl

y,
 c

lo
se

 t
o
 t

h
e 

m
et

al
, 

so
m

e 

ac
id

if
ic

at
io

n
 i

s 
en

h
a
n
ci

n
g
; 

as
 a

 m
at

te
r 

o
f 

fa
ct

, 
th

e 
m

et
al

 d
is

so
lu

ti
o
n
 i

s 
p
ro

m
o
ti

n
g
 (

R
y
u
 a

n
d
 

S
h
ro

tr
iy

a,
 

2
0
1
3
).

 
T

h
u
s,

 
so

m
e 

m
et

al
li

c 
io

n
s 

an
d
 

so
m

e 
p
ar

ti
cl

es
 

(d
eb

ri
s 

d
u
e
 

to
 

w
ea

r)
 

d
o
 

o
ri

g
in

at
e 

so
m

e 
co

m
p
li

ca
ti

o
n
s 

ar
o
u
n
d
 d

e
n
ta

l 
im

p
la

n
ts

 (
M

at
h
ew

 e
t 

al
.,
 2

0
1
4
).

 A
s 

an
 e

x
am

p
le

, 

th
e 

ti
ta

n
iu

m
 
io

n
s 

d
o
 
in

h
ib

it
 
th

e 
h
y
d
ro

x
y
a
p
at

it
e 

g
ro

w
in

g
; 

o
st

eo
ly

si
s 

is
 
p
ro

m
o
ti

n
g
 
an

d
 
th

e
 

im
p
la

n
t 

m
ay

 b
e
 l

o
st

, 
i.

e.
 n

o
 f

ix
at

io
n
. 
 

F
ro

m
 G

u
ra

p
p
a
 (

2
0
0
2
),

 T
i-

6
A

l-
4
V

 s
ee

m
s 

th
e 

b
es

t 
o
p
ti

o
n
, 

co
m

p
ar

ed
 t

o
 p

u
re

 T
i,

 i
n
 t

h
e 

fi
el

d
 o

f 

im
p
la

n
ts

 
re

st
o
ra

ti
o
n
s.

 
It

 
is

 
o
ri

g
in

at
ed

 
fr

o
m

 
it

s 
h
ig

h
 
te

n
si

le
 
st

re
n
g
th

, 
th

e 
ef

fi
ci

en
t 

Y
o
u
n
g
’s

 

m
o
d
u
lu

s 
an

d
 i

ts
 g

o
o
d
 r

es
is

ta
n
ce

 a
g
ai

n
st

 p
it

ti
n
g
 a

n
d
 c

re
v
ic

e 
co

rr
o
si

o
n
. 

Z
ir

co
n
ia

 m
at

er
ia

l 
is

 a
 

ce
ra

m
ic

 m
at

er
ia

l,
 n

o
 c

o
rr

o
si

o
n
 a

s 
ti

ta
n
iu

m
 b

u
t 

h
ar

d
er

 m
at

er
ia

l,
 f

ro
m

 t
h
e 

m
ec

h
a
n
ic

al
 p

o
in

t 
o
f 

v
ie

w
. 

F
ro

m
 

o
u
r 

re
su

lt
s 

h
ig

h
li

g
h
te

d
 

ab
o
v
e
, 

T
i/

Y
-T

Z
P

 
h
ig

h
li

g
h
ts

 
an

 
O

C
P

 
re

co
v
e
ri

n
g
 

as
 

T
i-

6
A

l-
4
V

, 
F

ig
u
re

 
2
. 

M
o
re

o
v
er

 
T

i/
Y

-T
Z

P
 
g
o
t 

th
e 

lo
w

es
t 

d
is

si
p
at

ed
 
en

er
g
y
 

an
d
 

th
e 

w
ea

r 

v
o
lu

m
e.

 
B

y
 

u
si

n
g
 

T
i-

6
A

l-
4
V

, 
th

e 
im

p
la

n
ts

 
co

n
n
e
ct

io
n
s 

m
ay

 
b
e 

p
re

m
at

u
re

 
d
eg

ra
d
ed

 
as

 

!2
1

in
se

rt
io

n
 w

as
 n

o
t 

h
ig

h
li

g
h
te

d
. 

U
n
d
e
r 

st
re

ss
es

, 
th

e 
p
u
re

 t
it

an
iu

m
 i

s 
w

el
l 

ac
ce

p
te

d
 t

h
e 

zi
rc

o
n
ia

 

m
at

er
ia

l 
as

 t
h
ir

d
 b

o
d
y,

 t
h
e 

tr
ib

o
lo

g
ic

al
 t

ra
n
sf

o
rm

ed
 s

tr
u
ct

u
re

 i
s 

co
n
st

it
u
te

d
 b

y
 m

ix
in

g
 b

o
th

 

m
at

er
ia

ls
 i

n
 c

o
n
ta

ct
, 

o
n
 t

h
e 

co
n
tr

ar
y
 o

f 
T

i-
6
A

l-
4
V

 m
at

er
ia

l.
 F

ro
m

 t
h
e 

p
h
y
si

ca
l 

p
o
in

t 
o
f 

v
ie

w
, 

o
n
e
 m

ay
 c

o
m

p
ar

e 
th

e 
th

er
m

al
 c

o
n
d
u
c
ti

v
it

y
 a

n
d
 t

h
e 

el
o
n
g
a
ti

o
n
 r

e
la

te
d
 t

o
 g

ra
d
e 

4
 a

n
d
 g

ra
d
e 

5
. 

F
ig

u
re

 1
3
: 

a
) 

T
E

M
 a

n
a
ly

si
s 

in
 t

h
e 

w
ea

r 
tr

a
ck

 a
re

a
 o

f 
T
i 

sa
m

p
le

 i
n
 t

h
e 

co
n
ta

ct
 w

it
h
 Y

-T
Z
P
, 

S
T

E
M

 H
A

A
D

F
; 

b
) 

E
D

S
 h

a
v
e 

b
ee

n
 i
n
ve

st
ig

a
te

d
 (

Z
ir

co
n
iu

m
).

 

Ta
b
le

 1
: 

T
h
er

m
a
l 

co
n
d
u
c
ti
vi

ty
 (

W
/m

.K
) 

a
n
d
 e

lo
n
g
a
ti

o
n
 (

%
) 

o
f 

p
u
re

 t
it
a
n
iu

m
, 

g
ra

d
e 

4
 a

n
d
 

ti
ta

n
iu

m
 a

ll
o
y,

 g
ra

d
e 

5
 (

w
w

w
.i
fe

.n
o
) 

B
ec

au
se

 o
f 

th
e 

h
ig

h
e
r 

el
o
n
g
a
ti

o
n
 a

n
d
 t

h
e 

th
er

m
al

 c
o
n
d
u
c
ti

b
il

it
y,

 T
i 

g
ra

d
e 

4
, 

p
u
re

 t
it

an
iu

m
 m

ay
 

g
et

 t
h
e 

ab
il

it
y
 b

y
 t

ra
n
sf

er
ri

n
g
 m

o
re

 e
n
er

g
y
 i

n
 t

h
e 

b
u
lk

 m
at

er
ia

l 
th

an
 t

it
an

iu
m

 a
ll

o
y,

 g
ra

d
e 

5
. 

T
it

an
iu

m
 
al

lo
y
 
is

 
m

o
re

 
d
ed

ic
at

ed
 
to

 
p
ro

d
u
c
e 

d
eb

ri
s.

 
O

n
 
th

e 
o
th

er
 
w

ay
, 

p
u
re

 
ti

ta
n
iu

m
 
is

 

d
ed

ic
at

ed
 t

o
 e

as
il

y
 b

u
il

d
 a

 T
T

S
 w

it
h
 t

h
e 

co
u
n
te

r 
m

at
er

ia
l 

ev
en

 i
n
 s

o
lu

ti
o
n
. 

S
o
m

e 
in

te
re

st
in

g
 

re
su

lt
s 

h
av

e 
b
ee

n
 

h
ig

h
li

g
h
te

d
 

ab
o
u
t 

m
at

er
ia

ls
 

sc
ie

n
ce

. 
It

 
m

ig
h
t 

b
e 

ri
g
h
t 

to
 

d
ed

ic
at

e 
th

e 

m
at

er
ia

ls
 f

ac
ts

 t
o
 t

h
e 

d
e
n
ta

l 
im

p
la

n
t,

 c
o
re

 o
f 

th
is

 w
o
rk

. 

U
n
it

G
ra

d
e 

4
G

ra
d
e 

5

T
h
er

m
al

 C
o
n
d
u
c
ti

v
it

y
W

/m
.k

1
7
,3

6
,6

E
lo

n
g
a
ti

o
n

%
2
3

1
8

!2
0



Annexes 

 257 

 

 

 

 

so
m

e 
ad

d
it

io
n
a
l 

sp
ec

ie
s,

 a
s 

ac
id

ic
 m

o
le

cu
le

s,
 f

lu
o
ri

d
e 

io
n
s,

 n
ic

o
ti

n
e,

 l
ac

ti
c 

ac
id

 p
ro

v
id

ed
 f

ro
m

 

ca
ri

o
g
e
n
ic

 b
ac

te
ri

a 
an

d
 e

x
tr

a 
ce

ll
u
la

r 
fl

u
id

s 
ar

e 
ta

k
in

g
 i

n
to

 a
cc

o
u
n
t 

o
n
 c

o
rr

o
si

o
n
 o

f 
ti

ta
n
iu

m
 

m
at

er
ia

l 
(A

p
az

a-
B

ed
o
y
a
 e

t 
al

.,
 2

0
1
7
).

 

S
o
m

e 
te

st
s 

o
n
 

tr
ib

o
c
o
rr

o
si

o
n
, 

w
it

h
 

so
m

e 
fl

u
o
ri

d
e 

io
n
s 

co
n
c
en

tr
at

io
n
 

(5
0
0
-2

5
0
0
p
m

),
 

ar
e 

h
ig

h
li

g
h
te

d
 t

h
at

 t
h
e 

w
ea

r 
w

as
 i

n
cr

ea
si

n
g
 d

u
e
 t

o
 f

lu
o
ri

d
e 

io
n
s,

 e
v
en

 t
h
e 

m
ai

n
 c

h
ar

ac
te

ri
st

ic
 o

f 

w
ea

r 
is

 
m

ec
h
an

ic
 (

L
ic

au
si

 e
t 

al
.,
 
2
0
1
3
).

 A
b
o
v
e
 a

 t
h
re

sh
o
ld

 
co

n
c
en

tr
at

io
n
 
o
f 

1
0
0
0
p
p
m

 o
f 

fl
u
o
ri

d
e 

io
n
s,

 
th

e 
p
as

si
v
e 

la
y
er

 
is

 
q
u
ic

k
ly

 
d
eg

ra
d
ed

 
b
y
 

fl
u
o
ri

d
e 

io
n
s,

 
th

u
s 

le
ad

in
g
 

to
 

en
h
a
n
ce

m
en

t 
o
f 

in
fl

am
m

at
o
ry

 
re

ac
ti

o
n
s 

v
ia

 d
eb

ri
s 

re
le

as
in

g
 (

S
o
u
z
a 

et
 a

l.
, 

2
0
1
2
).

 A
n
o
th

er
 

ch
em

ic
al

 s
p
ec

ie
s 

is
 p

la
y
in

g
 a

 m
aj

o
r 

ro
le

 o
n
 t

h
e 

im
p
la

n
t’

s 
d
eg

ra
d
at

io
n
: 

n
ic

o
ti

n
e.

 S
o
m

e 
st

u
d
ie

s 

h
av

e 
b
e
en

 i
n
v
e
st

ig
at

ed
 b

y
 t

ak
in

g
 i

n
to

 a
cc

o
u
n
t 

h
e 

p
H

 i
n
fl

u
en

ce
 a

rt
if

ic
ia

l 
sa

li
v
a 

(R
o
y
h
m

an
 e

t 

al
.,
 2

0
1
5
).

 F
ro

m
 t

h
es

e 
ex

p
er

im
en

ts
, 

n
ic

o
ti

n
e 

h
as

 b
ee

n
 e

n
h
an

ce
d
 t

o
 d

eg
ra

d
e 

th
e 

o
x
id

es
 p

as
si

v
e 

fi
lm

. 
M

o
re

o
v
e
r,

 
th

e 
co

rr
o
si

o
n
 
is

 
p
ro

m
o
te

d
 
w

h
en

 
th

e 
n
ic

o
ti

n
e 

co
n
c
en

tr
at

io
n
 
is

 
in

cr
ea

si
n
g
. 

L
as

tl
y
 t

h
e 

li
p
o
p
o
ly

sa
cc

h
ar

id
es

, 
in

 s
al

iv
a,

 b
y
 a

cc
u
m

u
la

ti
n
g
 s

o
m

e 
b
io

fi
lm

 (
A

p
az

a-
B

ed
o
y
a
 e

t 
al

.,
 

2
0
1
7
; 

M
at

h
ew

 e
t 

al
.,
 2

0
1
2
),

 
d
eg

ra
d
e 

th
e 

o
x
id

es
 l

ay
er

 a
n
d
 i

n
cr

ea
se

 t
h
e 

sa
m

p
le

 r
o
u
g
h
n
e
ss

. 

C
li

n
ic

al
ly

, 
so

m
e 

p
at

ie
n
ts

, 
w

it
h
 d

en
ta

l 
im

p
la

n
ts

, 
ar

e 
su

b
m

it
te

d
 t

o
 s

o
m

e 
o
ra

l 
in

fe
ct

io
n
s 

an
d
 t

h
e 

co
rr

o
si

o
n
 
o
f 

th
o
se

 i
m

p
la

n
ts

 i
s 

p
ro

m
o
te

d
. 

T
h
e 

im
p
la

n
ts

 s
u
rv

iv
al

 r
at

e 
is

 w
el

l 
co

m
p
ro

m
is

ed
 

(A
p
a
za

-B
ed

o
y
a
 e

t 
al

.,
 2

0
1
7
; 

M
at

h
ew

 e
t 

al
.,
 2

0
1
2
; 

S
ri

d
h
a
r 

et
 a

l.
, 

2
0
1
6
).

 T
h
es

e 
la

st
 e

le
m

en
ts

 

d
id

 e
m

p
h
a
si

ze
 t

h
at

 t
h
e 

so
lu

ti
o
n
 c

o
n
st

it
u
ti

o
n
 h

as
 a

 h
u
g
e
 i

m
p
ac

t 
o
n
 t

h
e 

p
ro

st
h
et

ic
 b

eh
av

io
r 

an
d
 

th
e 

tr
ib

o
c
o
rr

o
si

o
n
 

in
te

rp
la

y.
 

T
h
u
s,

 
it

 
is

 
w

o
rt

h
 

n
o
ti

n
g
 

th
at

 
th

e 
re

su
lt

s 
(r

an
k
in

g
) 

an
d
 

th
e 

co
n
c
lu

si
o
n
s 

ar
e 

re
la

te
d
 t

o
 t

h
e 

st
im

u
la

te
d
 h

u
m

an
 s

al
iv

a 
in

v
e
st

ig
at

ed
 w

it
h
o
u
t 

an
y
 a

d
d
it

iv
e.

 

F
ro

m
 t

h
e 

re
su

lt
s 

h
ig

h
li

g
h
te

d
 i

n
si

d
e 

th
is

 w
o
rk

, 
T

i/
Y

-T
Z

P
 s

o
u
n
d
s 

th
e 

b
es

t 
co

u
p
le

 o
f 

m
at

er
ia

ls
 i

n
 

te
rm

s 
o
f 

m
at

er
ia

ls
 
co

m
b
in

at
io

n
 
su

b
m

it
te

d
 
to

 
fr

et
ti

n
g
 
co

rr
o
si

o
n
 
in

 
ar

ti
fi

ci
al

 
h
u
m

an
 
sa

li
v
a.

 

T
i-

6
A

l-
4
V

/T
i-

6
A

l-
4
V

 a
n
d
 T

i-
6
A

l-
4
V

/T
i,

 t
h
at

 a
re

 w
el

l 
u
se

d
, 

h
av

e 
th

e 
b
eh

av
io

r 
in

 t
er

m
s 

o
f 

w
ea

r.
 

!2
3

co
m

p
ar

ed
 w

it
h
 T

i 
m

at
er

ia
ls

. 
T

h
e 

S
E

M
 a

n
d
 T

E
M

 o
b
se

rv
at

io
n
s 

w
er

e 
sh

o
w

in
g
 t

h
at

 s
o
m

e 
cr

ac
k
s 

an
d
 m

at
er

ia
ls

 t
ra

n
sf

o
rm

at
io

n
s 

ar
e 

o
cc

u
rr

in
g
 s

u
re

ly
 i

n
 t

h
e 

ti
ta

n
iu

m
 m

at
er

ia
l.

 T
h
er

e 
is

 s
o
m

e 

m
at

er
ia

l 
ac

co
m

m
o
d
a
ti

o
n
, 

co
n
c
er

n
in

g
 

T
i,

 
ag

ai
n
st

 
zi

rc
o
n
ia

. 
T

h
e 

d
is

si
p
at

ed
 

en
er

g
y
 

d
u
ri

n
g
 

fr
et

ti
n
g
 c

o
rr

o
si

o
n
 i

s 
ac

co
m

m
o
d
a
te

d
 t

h
an

k
s 

to
 g

ra
in

s 
re

fi
n
em

en
t,

 s
o
m

e 
d
is

lo
ca

ti
o
n
s 

g
en

er
at

io
n
, 

so
m

e 
ex

ch
an

g
e
 
o
f 

m
at

er
ia

ls
 
(s

o
m

e 
zi

rc
o
n
ia

 
in

si
d
e 

th
e 

ti
ta

n
iu

m
) 

as
 
sh

o
w

n
 
o
n
 
F

ig
u
re

 
1
3
. 

A
b
ra

si
o
n
 w

ea
r 

is
 w

el
l 

es
ta

b
li

sh
ed

 (
C

la
v
el

 a
n
d
 B

o
m

p
ar

d
, 

2
0
0
9
).

 A
s 

d
es

cr
ib

ed
 o

n
 (

R
y
u
 a

n
d
 

S
h
ro

tr
iy

a,
 2

0
1
3
),

 t
h
e 

p
la

st
ic

 d
ef

o
rm

at
io

n
 e

n
h
a
n
ce

d
 b

y
 f

re
tt

in
g
 (

so
m

e 
d
is

lo
ca

ti
o
n
s 

o
n
 F

ig
u
re

 

1
0
) 

a
n
d
 t

h
e 

co
rr

o
si

o
n
 a

re
 g

e
n
er

at
in

g
 s

o
m

e 
d
eb

ri
s.

 

A
b
o
u
t 

d
eb

ri
s,

 
th

ey
 
ar

e 
d
if

fe
re

n
t 

sh
ap

es
 
an

d
 
si

ze
s.

 
F

ro
m

 
S

E
M

 
im

ag
es

, 
th

ei
r 

si
ze

 
is

 
fr

o
m

 

m
ic

ro
m

et
ri

ca
l 

sc
al

e 
ti

ll
 d

o
z
en

s 
o
f 

n
an

o
m

et
er

s.
 B

y
 k

ee
p
in

g
 i

n
 m

in
d
 t

h
at

 g
in

g
iv

a 
fi

b
ro

b
la

st
 

d
ia

m
et

er
 i

s 
o
f 

3
0
 µ

m
, 

th
e 

n
an

o
m

et
ri

c 
sc

al
e 

o
f 

d
eb

ri
s 

m
ay

 e
n
co

u
n
te

r 
so

m
e 

is
su

es
 a

b
o
u
t 

th
e 

b
o
n
e
 r

em
o
d
e
li

n
g
. 

T
h
es

e 
d
eb

ri
s 

m
ay

 e
n
h
a
n
ce

 t
h
e 

p
h
a
g
o
c
y
to

si
s 

b
y
 f

ib
ro

b
la

st
 a

n
d
 d

is
ru

p
te

d
 t

h
e 

u
su

al
 c

el
ls

 f
u
n
c
ti

o
n
in

g
, 

le
ad

in
g
 e

n
jo

y
 t

o
 a

p
o
p
to

si
s.

  
T

h
is

 d
eb

ri
s 

m
is

fi
t 

w
as

 w
el

l 
d
e
sc

ri
b
ed

 i
n
 

th
e 

li
te

ra
tu

re
 

(M
at

h
ew

 
et

 
al

.,
 

2
0
1
4
; 

R
ev

at
h
i 

et
 

al
.,
 

2
0
1
7
; 

S
ri

d
h
a
r 

et
 

al
.,
 

2
0
1
6
).

 
S

o
m

e 

in
fl

am
m

at
io

n
, 

so
m

e 
w

ei
rd

 
d
ec

el
er

at
io

n
 

ar
o
u
n
d
 

im
p
la

n
ts

, 
w

as
 

id
en

ti
fi

ed
 

ar
o
u
n
d
 

so
m

e 

im
p

la
n

ts
, 

i.
e.

 
al

le
rg

y
 

(C
h

at
u

rv
ed

i,
 

2
0

0
9

).
 

M
o

re
o

v
er

, 
d

u
e 

to
 

d
eb

ri
s,

 
th

e 
o

st
eo

cl
as

ts
 

d
if

fe
re

n
ti

at
io

n
 i

s 
p
ro

m
o
te

d
; 

th
u
s,

 t
h
e 

im
p
la

n
t 

fa
il

u
re

 i
s 

o
n
g
o
in

g
. 

 I
t 

is
 w

o
rt

h
 n

o
ti

n
g
 m

o
st

 o
f 

th
e 

ti
m

e,
 s

o
m

e 
im

p
la

n
ts

 f
ai

lu
re

s 
ar

e 
at

tr
ib

u
te

d
 t

o
 t

h
e 

d
en

ta
l 

p
la

q
u
e
s 

(P
er

ss
o
n
 a

n
d
 R

en
v
e
rt

, 
2
0
1
4
).

 

D
u
e 

to
 

d
eb

ri
s 

w
h
en

 
co

n
si

d
er

in
g
 

so
m

e 
d
en

ta
l 

im
p
la

n
ts

, 
d
eb

ri
s 

m
ay

 
ac

co
u
n
t 

fo
r 

im
p
la

n
ts

 

fa
il

u
re

, 
m

o
re

 t
h
an

 d
en

ta
l 

p
la

q
u
e
 (

A
p
az

a-
B

ed
o
y
a
 e

t 
al

.,
 2

0
1
7
).

 I
t 

is
 w

el
l 

ar
g
u
e
d
 i

n
 t

h
e 

d
en

ta
l 

co
m

m
u
n
it

y.
 

T
h
e 

sa
li

v
a 

an
d
 t

h
e 

re
la

te
d
 b

io
fi

lm
 d

et
er

io
ra

te
 t

h
e 

p
u
re

 b
io

m
ec

h
an

ic
s 

b
eh

av
io

r 
o
f 

th
e 

d
en

ta
l 

im
p
la

n
ts

 (
B

o
rd

in
 e

t 
al

.,
 2

0
1
5
).

 T
h
e 

fl
u
id

, 
i.

e.
 s

al
iv

a 
o
r 

g
in

g
iv

al
 s

u
lc

u
la

r 
fl

u
id

, 
is

 t
h
e 

m
ed

iu
m

 

th
an

k
s 

to
 s

o
m

e 
co

rr
o
si

o
n
, 

so
m

e 
p
it

ti
n
g
 c

o
rr

o
si

o
n
, 

et
c.

, 
ar

e 
tr

ig
g
e
re

d
. 

It
 i

s 
w

o
rt

h
 n

o
ti

n
g
 t

h
at

 

!2
2



Annexes 

 258 

 

 

 

 

Figure 1 : 

 

  

4
.C

o
n
c
lu

si
o
n
 

 
F

ro
m

 t
h
is

 s
tu

d
y
 t

o
 m

im
ic

 t
h
e 

in
 v

it
ro

 d
eg

ra
d
at

io
n
 o

f 
so

m
e 

im
p
la

n
ts

 c
o
n
n
e
ct

io
n
s,

 t
h
e 

p
u
re

 
ti

ta
n
iu

m
 

(g
ra

d
e 

4
)-

z
ir

co
n
ia

 
as

se
m

b
ly

 
is

 
th

e 
b
es

t 
o
n
e
 

co
n
si

d
er

in
g
 

fr
et

ti
n
g
 

co
rr

o
si

o
n
 

so
li

ci
ta

ti
o
n
s.

 T
h
re

e 
o
th

er
 c

o
m

b
in

at
io

n
s 

w
er

e 
te

st
ed

: 
T

it
an

iu
m

 a
ll

o
y
 (

T
i-

6
A

l-
4
V

) 
v
s.

 z
ir

co
n
ia

 

(Y
-T

Z
P

),
 T

i-
6
A

l-
4
V

/T
i-

6
A

l-
4
V

 a
n
d
 T

i-
6
A

l-
4
V

/T
i.

 T
h
e 

ti
ta

n
iu

m
 m

at
er

ia
l 

is
 w

el
l 

tr
an

sf
o
rm

ed
 

o
n
 
th

e 
to

p
 
su

rf
a
ce

. 
T

h
e 

tr
ib

o
lo

g
ic

al
 
tr

an
sf

o
rm

ed
 
st

ru
ct

u
re

 
w

as
 
w

el
l 

ch
ar

ac
te

ri
ze

d
 
o
n
 

th
e 

ti
ta

n
iu

m
 m

at
er

ia
l.

 I
t 

is
 w

o
rt

h
 n

o
ti

n
g
 t

h
at

 t
h
es

e 
co

n
c
lu

si
o
n
s 

ar
e 

d
ep

en
d
in

g
 o

n
 t

h
e 

ar
ti

fi
ci

al
 

h
u
m

an
 s

al
iv

a 
m

ed
iu

m
. 

S
o
m

e 
fu

rt
h
er

 m
at

er
ia

ls
 a

re
 n

o
w

ad
ay

s 
in

v
e
st

ig
at

ed
. 

O
n
e 

m
ig

h
t 

n
o
ti

ce
 t

h
a
t 

B
en

ea
 e

t 
al

.(
B

en
ea

 

et
 a

l.
, 

2
0
1
5
) 

m
ad

e 
so

m
e 

im
p
ro

v
e
m

en
ts

 t
o
 e

n
h
a
n
ce

 t
h
e 

d
u
ra

b
il

it
y
 o

f 
T

i-
6
A

l-
4
V

 m
at

er
ia

l 
as

 

d
en

ta
l 

im
p
la

n
t.

 S
o
m

e 
n
an

o
tu

b
e
s 

w
er

e 
in

v
e
st

ig
at

ed
 t

o
 e

n
h
a
n
ce

 t
h
e 

el
ec

tr
o
c
h
em

ic
al

 s
ta

b
il

it
y
 b

y
 

p
ro

m
o
ti

n
g
 s

o
m

e 
p
ro

m
is

in
g
 o

ss
eo

in
te

g
ra

ti
o
n
 (

A
lv

es
 e

t 
al

.,
 2

0
1
7
).

 T
h
e 

ti
ta

n
iu

m
 a

ll
o
y
 (

ti
ta

n
iu

m
-

ta
n
ta

lu
m

) 
(M

ar
ec

i 
et

 a
l.

, 
2
0
0
9
) 

an
d
 B

et
a 

p
h
a
se

 t
it

an
iu

m
 a

ll
o
y
 s

h
o
u
ld

 p
re

se
n
t 

b
et

te
r 

co
rr

o
si

o
n
 

re
si

st
an

ce
 t

h
an

 u
su

al
 t

it
an

iu
m

 a
ll

o
y,

 T
i-

6
A

l-
4
V

, 
so

m
e 

w
ea

r 
re

si
st

an
ce

 (
C

o
rd

e
ir

o
 a

n
d
 B

ar
ão

, 

2
0
1
7
; 

R
ev

at
h
i 

et
 
al

.,
 
2
0
1
7
).

 
In

 
o
d
o
n
to

lo
g
y
 
fi

el
d
, 

th
es

e 
m

at
er

ia
ls

 
m

ay
 
b
e 

a 
g
o
o
d
 

w
ay

 
to

 

d
ev

el
o
p
 s

o
m

e 
p
ro

m
is

in
g
 i

n
si

g
h
ts

 i
n
 t

h
at

 f
ie

ld
. 

!2
4



Annexes 

 259 

 

Figure 2 :  

 

Figure 3 : 

  

Figure 4 : 

 

RS

R2

C2

A

RS

R2

Q2B



Annexes 

 260 

Figure 5 : 

 

Figure 6 :  

 

Figure 7 :  

 

1000

10000

100000

R
es

is
ta

n
ce

 R
2

(Ω
)

Acquisition number EIS

Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V/Ti Ti-6Al-4V/Y-TZP Ti/Y-TZP

Before                      5                           10                          15                           20          25                           30              A fter  
fretting                                                                                                                     fretting

0,0E+00

5,0E-05

1,0E-04

1,5E-04

2,0E-04

C
a
p

a
ci

ta
n

ce
 C

2
 (

F
)

Acquisition number EIS

Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V/Ti Ti-6Al-4V/Y-TZP Ti/Y-TZP

2.0E-04

1.5E-04

1.0E-04

5.0E-05

0
Before    5                           10                          15                           20                          25       30 After  
fretting                                                                                                                     fretting

A

0,0E+00

5,0E-05

1,0E-04

1,5E-04

2,0E-04

C
a
p

a
ci

ta
n

ce
 Q

2
 (

F
)

Acquisition number EIS

Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V/Ti Ti-6Al-4V/Y-TZP Ti/Y-TZP
2.0E-04

1.5E-04

1.0E-04

5.0E-05

0

Before                      5                           10                          15                           20          25                           30              A fter  
fretting                                                                                                                     fretting

B

0E+0

1E-6

2E-6

3E-6

4E-6

5E-6

0,0E+0 5,0E+4 1,0E+5 1,5E+5 2,0E+5 2,5E+5 3,0E+5 3,5E+5 4,0E+5

W
ea

r 
ra

te
 (

m
m

³/
N

/m
 )

Cumulated dissipated energy (mJ)

Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V                T i-6Al-4V/Ti                   T i-6Al-4V/Y-TZP                   T i/Y-TZPTi-6Al-4V/Ti-6Al-4V                T i-6Al-4V/Ti                   T i-6Al-4V/Y-TZP                   T i/Y-TZP

5E-06

4E-06

3E-06

2E-06

1E-06

0

0                    5.0E+04             1.0E+05 1.5E+05             2.0E+05             2.5E+05              3.0E+05            3.5E+05              4.0E+05



Annexes 

 261 

Figure 8 :  
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Figure 11 : 

 

Figure 12 :  

 

Figure 13 :  

 

 

  

A B

A

SURFACE

B

A B



Annexes 

 263 

Annexe C Communications orales 

Avril 2016 (Poitiers, France) - Congrès Plasticité 

Étude des mécanismes de dégradation au sein des implants dentaires 

 
P. Corne1-2, A. Al Saabi3, A-S Vaillant-Corroy1-2, J. Geringer3, F. Cleymand2 et P. De March1-2 

1Faculté d’Odontologie de Nancy, Université de Lorraine, France 
2Equipe DOLPHIN, Nanomatériaux pour la vie, Département N2EV, Institut Jean Lamour, UMR 7198, CNRS, 

Université de Lorraine, France 
3Mines Saint-Etienne, CIS, STBio, UMR, CNRS 5106, Saint-Etienne, France 

 

La prothèse implantaire en Odontologie ne cesse de se développer et de se démocratiser depuis les 

travaux de Branemark1 sur l’ostéointégration du titane pur au niveau des os maxillaires, il y a maintenant 

40 ans.  

Les prises en charge implantaire sont maintenant de plus en plus complexes et font appel à divers 

matériaux de reconstitution (titane, alliage de titane (Ti-6Al-4V), zircone yttriée) aux propriétés 

mécaniques multiples. Les différentes architectures de connexion et les différents couples de matériaux 

en présence entraînent au sein de la cavité buccale des mécanismes de dégradation responsables 

d’échecs mécaniques de plus en plus courant en prothèse implantaire allant jusqu’au dévissage voire sa 

fracture.2  

L’étude des mécanismes de frottement, notamment en fretting-corrosion (frottement sous petits 

débattements), représente une nouvelle approche dans la compréhension des mécanismes de dégradation 

entre un implant, son pilier et sa vis. L’utilisation des techniques de tomographie 3D à rayons X permet 

de visualiser, sans destruction des échantillons, la connexion implantaire et de mieux comprendre les 

mécanismes de frottement qui s’opèrent aux interfaces. La mise en évidence des mécanismes 

élémentaires de dégradation de ces matériaux à l’aide de la Microscopie Optique, Microscopie 

Electronique à Balayage et de l’analyse par micro-raman permet de comprendre les relations entre les 

mécanismes de déformation et la tenue des implants en service. 

 

1. Branemark P-I. Osseointégration and its experimental background. J Prosthet Dent 

1983;50:399-410 

2. Shemtov-Yona K, Rittel D. On the mechanical integrity of retrieved dental implants. J Mech 

Behav Biomed Mater. 2015;49:290-9 
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 Septembre 2016 (Montpellier, France) - Congrès Eurocorr 

Fretting Corrosion in Dental Implants 

P. Corne1-2, P. De March1-2, F. Cleymand2 et J. Geringer3 
1Faculté d’Odontologie de Nancy, Université de Lorraine, France 

2Equipe DOLPHIN, Nanomatériaux pour la vie, Département N2EV, Institut Jean Lamour, UMR 7198, CNRS, 

Université de Lorraine, France 
3Mines Saint-Etienne, CIS, STBio, UMR, CNRS 5106, Saint-Etienne, France 

 

600,000 dental implants are implanted in France every year; it is a question of more than 1 million all 

over the world. The total implants lifetime is about 10 years nowadays. Unfortunately, during these 10 

years 15-20% of implants did not succeed. Some combinations of biomaterials are available in order to 

mimic the anchorage process of teeth. A study based on fretting corrosion investigations has been 

performed. In order to be so close as possible to the actual conditions, some biomaterials used for 

manufacturing dental implants have been tested in human saliva. The targeted combination is around 

the dental implant and the abutment. Ti-6Al-4V, pure Ti, zirconia stabilized with Yttria, PEEK 

(PolyEtherEtherketone) are the studied materials.  

The device is a Fretting corrosion machine that has been developed by Mines Saint-Etienne and Bose 

Company. The sliding conditions were: a sinusoidal displacement of 80μm during 16 and 4 hours. The 

contact stress has been estimated from the actual junction between implant and abutment (Astra™ 

TX4.5, Dentsply™/Atlantis™ titanium abutment) from modeling investigations (Finite elements). The 

average contact stress was considered of 130 MPa.  

After tests, the total average wear volume of titanium was the highest against zirconia material. At the 

opposite the lowest titanium wear volume has been reached thanks to PEEK counter material. Thus the 

Open Circuit Potential (OCP) evolution has been precisely checked. The lowest decrease at the 

beginning of the fretting test has been highlighted by Ti-6Al-4V against PEEK material. Additionally, 

some investigations with SEM high resolution have been performed in order to show different wear 

mechanisms.  
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Avril 2017 (San Diego, États -Unis) – Congrès “International Conference on 

Metallurgical Coatings and Thin Films” 

Fretting Corrosion of Biomaterials dedicated to Dental Implants: Quantitative and Qualitative 

Insights 

P. Corne1-2, P. De March1-2, F. Cleymand2 et J. Geringer3 
1Faculté d’Odontologie de Nancy, Université de Lorraine, France 

2Equipe DOLPHIN, Nanomatériaux pour la vie, Département N2EV, Institut Jean Lamour, UMR 7198, CNRS, 

Université de Lorraine, France 
3Mines Saint-Etienne, CIS, STBio, UMR, CNRS 5106, Saint-Etienne, France 

 

600,000 dental implants are implanted in France every year; it is a question of more than 1 million all 

over the world. The total implants lifetime is about 10 years nowadays. Unfortunately, during these 10 

years 15-20% of implants did not succeed. Some combinations of biomaterials are available in order to 

mimic the anchorage process of teeth. A study based on fretting corrosion investigations has been 

performed. In order to be so close as possible to the actual conditions, some biomaterials used for 

manufacturing dental implants have been tested in human saliva. The targeted combination is around 

the dental implant and the abutment. Ti-6Al-4V, pure Ti, zirconia stabilized with Yttria, PEEK 

(PolyEtherEtherketone) are the studied materials.  

The device is a Fretting corrosion machine that has been developed by Mines Saint-Etienne and Bose 

Company. The sliding conditions were: a sinusoidal displacement of 80μm during 16 and 4 hours. The 

contact stress has been estimated from the actual junction between implant and abutment (Astra™ 

TX4.5, Dentsply™/Atlantis™ titanium abutment) from modeling investigations (Finite elements). The 

average contact stress was considered of 130 MPa.  

After tests, the total average wear volume of titanium was the highest against zirconia material. At the 

opposite the lowest titanium wear volume has been reached thanks to PEEK counter material. Thus the 

Open Circuit Potential (OCP) evolution has been precisely checked. The lowest decrease at the 

beginning of the fretting test has been highlighted by Ti-6Al-4V against PEEK material. Additionally, 

some investigations with SEM high resolution have been performed in order to show different wear 

mechanisms.  
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Annexe D Communications affichées 

Juillet 2015 (Paris, France) - Congrès de la Société Francophone des biomatériaux dentaires 

 

First investigation in fretting corrosion against dental implant and abutment 

 

P. Corne1-2, A-S Vaillant-Corroy1-2, A. Alsaabi3, F. Cleymand2, P. De March1-2, J. Geringer3 

1 Care teaching and research dental center of Nancy, France.  2 Research group Dolphin, Department N2EV, Institut Jean Lamour, UMR 

7198, CNRS, Lorraine University, France. 
3 Mines Saint-Etienne, CIS, B2M, UMR, CNRS 5306, Saint-Etienne, France. 

INTRODUCTION: Studying fretting corrosion related to dental implant connections is a new approach for 

understanding the degradation of mechanism between dental implant and abutment. Two combinations of 

materials have been investigated corresponding to two links in actual junctions. The behaviour of fretting corrosion 

between titanium alloy against titanium alloy and titanium alloy against zirconium in artificial saliva has been 

highlighted. 

METHODS: The samples were pure titanium alloy (Ti-6Al-4V, grade V) like screw, implant or abutment and 

zirconia stabilized with Yttria like abutment. The friction observed was cylinder against plan in order to control 

contact. The experiments have been carried out thanks to a tribocorrosimeter (fretting) developed by Mines Saint-

Etienne and Bose Company [l]. In this way, the sliding distance was sinusoidal of 80 μm during 4 hours. The 

contact stress was been estimated from the actual junction between implant and abutment (Astra™ TX4.5, 

Dentsply™/Atlantis™ titanium abutment). The average contact stress was of 130 MPa. 

 
Fig. 1: Fretting-corrosion device [l]. 

The investigated solution was a Ringer solution added with bovine albumin [2]. Notwithstanding the ionic strength 

was the same than the one of the human saliva, i.e. is 0,154 mol.L-1 [3-4]. The ionic strength was as following: I 

=1/2 zi.Ci  (Zi: number of electrical charges for each ion; Ci: concentration (mol.L-1)) 

Two types of experiments were been carried out: titanium alloy against titanium alloy and titanium alloy against 

zirconium, in order to reproduce the friction between implant and abutment or abutment and screw.  

RESULTS: The total average wear volume of zirconia against titanium alloy was higher that the one related to 

titanium alloy against titanium alloy. The Open Circuit Potential (OCP) evolution concerning both couples was as 

expected: decrease at the beginning (corrosion) and increase at the end of fretting phase. The values were the same 

at the beginning and at the end with combination of titanium alloys. However, the OCP evolution of metal 

combined with zirconia showed that the end-value was lower, sign of corrosion of metal even after fretting test. 

Some investigations on Electrochemical Impedance Spectroscopy showed the same tendency. Further studies are 

in progress on this topic.  

DISCUSSION & CONCLUSIONS: It seems that friction between zirconia and titanium alloy involves more 

damage and fragments than titanium alloy against titanium alloy. This alloy seems to be so insulating at the 

beginning. Under friction, due to OCP decrease, it involves oxides/metal dissolution. The potential goes back up 

at the end of the experiment because new oxides may appear and protect titanium samples. The experiment with 

zirconia shows a long and slow rise of potential. That might explain the higher wear volume due to active 

dissolution even after fretting stop. 

REFERENCES: 1J. Geringer, D.D Macdonald (2014) Materials Letters 134:152-7. 2J. Geringer, B. Forest, P. Combrade. Wear 259:943-51. 
3N.N. Rehak, S.A. Cecco, and G. Csako (2000) Clin Chem Lab Med 38,4:335-43. 4C. Pellerin, B. Pellat (1986) Biochimie odonto-

stomatologique (eds. Masson) 
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INTRODUCTION: L’étude de la connexion implantaire par fretting-corrosion en milieu buccal simulé est une approche nouvelle 

permettant de mieux comprendre les phénomènes physico-chimiques de dégradation entre un implant dentaire et son pilier. Un système 

tribologique incluant des matériaux couramment employés en prothèse implantaire ont ainsi été étudiés en salive artificielle : 

Ti-6Al-4V, grade V / Ti-6Al-4V, grade V et Ti-6Al-4V, grade V / ZrO2-Y2O3.

MATERIELS ET METHODE :  

Les matériaux utilisés :  

1) alliage de titane Ti-6Al-4V de grade V employé dans les implants, 

vis et piliers implantaires 

2) zircone stabilisée à l’yttrium ZrO2-Y2O3 employée dans les piliers 

implantaires 

Études réalisées à l’aide d’un tribo-corrosimètre («fretting-corrosion») 

développé par l’École des Mines de Saint-Étienne en collaboration avec 

l’entreprise Böse [l].

Schéma du dispositif de fretting-corrosion 

RESULTATS:

CONCLUSIONS & PERSPECTIVES :  

  Les mécanismes d’endommagement différent entre chaque couple de matériaux 

  Il semblerait que la zircone ZrO2-Y2O3 favorise un retour du film de passivation plus rapide sur le Ti-6Al-4V 

  Ces premières conclusions seront complétées par des études complémentaires notamment en environnement salivaire humain et pour les 

autres couples de matériaux présents dans les connexions implantaires. 

Paris, 9-10 juillet 2015, SFBD 

Observations optiques des surfaces des couples après fretting-

corrosion  

Ti-6Al-4V,grade V/Ti-6Al-4V,grade V                      ZrO2-Y2O3/Ti-6Al-4V,grade V

20 mm

  Chute du potentiel libre 

de corrosion au début du 

frottement => 

dépassivation des 

matériaux 

  Ti-6Al-4V/ZrO2-Y2O3 : 

Contact moins endommagé 

par le frottement 

  L’endommagement des 

matériaux continue après 

l’arrêt du frottement
Conditions expérimentales :  

- polarisation cathodique 1 Volt 

- 1h de PLC pour équilibre des charges 

à la surface des matériaux 

- mesure des SIE pendant toute la durée 

du frottement 

  Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V : pas 

de modification des courbes 

pendant le frottement, le 

matériau est tout le temps 

endommagé 

  Ti-6Al-4V/ZrO2-Y2O3 : 

avec le frottement, le matériau 

est de moins en moins passif 

Volume d’usure moyen 
(103µm3)

Ti-6Al-4V,grade V/ 
Ti-6Al-4V,grade V

Ti-6Al-4V,grade V/
ZrO2-Y2O3

Echantillons plan 
(Ti-6Al-4V)

1,98 (+/-0,69) 5,51 (+/-2,00)

Echantillons cylindrique 
(Ti-6Al-4V/ZrO2-Y2O3)

4,53 (+/-1,00) 71,60 (+/-3,88)

Conditions Expérimentales

Solution
9,0 g/L NaCl + 

4,0 g/L albumine

Géométrie de contact Cylindre/Plan

Pression de contact 130 MPa

Amplitude totale de 

déplacement
80 μm

Protocole Opératoire :  
déplacement horizontal par translation de faible amplitude (80µm)  

en environnement simulé (salive artificielle)

Ech.1

Ech.2 

(fixe)

Ti-6Al-4V ou  

ZrO2-Y2O3

Ti-6Al-4V

9,0 g/L NaCl 

+ 4,0 g/L albumine

Schéma du système tribologique

Déplacement  

80µm

40µm40µm

moteur 

électromagnétique

bumper  

(amortisseur)

axe du moteur

caméra

masses 

capteur 

capacitif de 

déplacement

cellule de 

force

Z imaginaire 

(Ohmxcm2)

Z imaginaire 

(Ohmxcm2)

Spectroscopique d’Impédance 

Électrochimique

Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V

Ti-6Al-4V/ZrO2-Y2O3

Z Réel 

(Ohmxcm2)Z Réel 

(Ohmxcm2)

REFERENCES: 3N.N. Rehak, S.A. Cecco, and G. Csako (2000) Clin Chem Lab Med 38,4:335-43. 

4C. Pellerin, B. Pellat (1986) Biochimie odonto-stomatologique (eds. Masson)

1J. Geringer, D.D Macdonald (2014) Materials Letters 134:152-7.  

2J. Geringer, B. Forest, P. Combrade. Wear 259:943-51. 

Température : 22°C

dépassivation des matériaux

Potentiel libre de corrosion
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durée du frottement
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Présence d’endommagement (fissures) en dehors 

de la zone de frottement => système de 

frottement non confiné

Contact : pascale.corne@univ-lorraine.fr

Mesure des SIE  

à intervalles réguliers  

pendant le frottement

Mesure des SIE  

à intervalles réguliers  

pendant le frottement
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600,000 dental implants are implanted in France every year; it is a question of more than 1 

million all over the world. Unfortunately, 15-20% of implants did not succeed for mechanical 

or biological reasons. Understand the reason to these failures and wear of these materials in 

implant life time is an important challenge for public health.  

 

Some combinations of biomaterials are available in order to mimic the anchorage process of 

teeth. A study based on fretting corrosion investigations has been performed. In order to be so 

close as possible to the actual conditions, some biomaterials used for manufacturing dental 

implants have been tested in human saliva. The targeted combination is around the dental 

implant and the abutment. Ti-6Al-4V, pure Titanium, zirconia stabilized with Yttria and PEEK 

(PolyEtherEtherketone) are the studied materials. The device is a Fretting corrosion machine 

that has been developed by Mines Saint-Etienne and Bose Company. The sliding conditions 

were: a sinusoidal displacement of 80μm during 16 and 4 hours. The contact stress has been 

estimated from the actual junction between implant and abutment (Astra™ TX4.5, 

Dentsply™/Atlantis™ titanium abutment) from modeling investigations (Finite elements). The 

average contact stress was considered of 130 MPa.  

 

 

Fig. 1: Friction-corrosion diagram. 

 

After tests, the total average wear volume of titanium was the highest against zirconia material. 

At the opposite the lowest titanium wear volume has been reached thanks to PEEK counter 

material. Thus the Open Circuit Potential (OCP) evolution has been precisely checked. The 

lowest decrease at the beginning of the fretting test has been highlighted by Ti-6Al-4V against 

PEEK material.  
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MATERIAL and METHODS : Experimental system, performed

thanks to Bose and Mines of Saint-Etienne[l].

INTRODUCTION: About 600,000 dental implants are implanted in

France every year. 15-20% of implants did not succeed for

mechanical or biological reasons. Fretting-corrosion is explaining

most of case some failures. What might be the best combination of

materials in terms of lifetime under fretting-corrosion about dental

implants?

RESULTS:

CONCLUSIONS and OUTLOOK: 

Ti6Al4V-Ti is the most couple used actually in dental implant connexion but is also the couple which shows the most degradation in 

fretting-corrosion. 

More investigations are required to analyze degradations and wear mechanisms in dental implant assemblies. 

The analyse of particules could explain some inflammatory process around implant2. 

At the beginning of fretting, every metallic

material lost the passivation layer.

Ti6Al4V-Ti is the couple most influenced

by the fretting.

Ti6Al4V-Zirconia highlights some

protection against fretting, OCP increase.

REFERENCES: 1 J. Geringer, D.D Macdonald (2014) Materials Letters 134:152-7.

2 S. Bhandari, V. Rattan, N. Panda, K. Vaiphei, B. Rai mittal ( 2016) Journal of prosthetic dentistry 115: 658-61. Contact : pascale.corne@univ-lorraine.fr
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All materials present some degradations in fretting area. In these conditions, fretting-corrosion leads to generation of particules about 

3-4� m, except with Ti6Al4V-Zirconia which presents smaller particules than other fretting couples. 

Device couple Solut ion Cycles T ime Load Displacement

T i6Al4V- T i6Al4V Human saliva 57600 16h 127.5 N +/- 40 µm

T i6Al4V- Zirconia Human saliva 57600 16h 85 N +/- 40 µm

T i- T i6Al4V Human saliva 57600 16h 127.5 N +/- 40 µm

T i- Z irconia Human saliva 57600 16h 85 N +/- 40 µm
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Résumé:  

 

Cette recherche est basée sur l’étude de deux niveaux d’endommagements de la connexion 

implantaire : en premier lieu, l’usure liée aux différents cycles d’insertion/désinsertion 

nécessaire à l’élaboration d’une prothèse sur des échantillons implantaires ; et d’autre part, les 

endommagements au cours du temps, réalisés à l’aide d’une étude par fretting-corrosion en 

salive humaine.  

La première partie s’est concentrée sur une rapide présentation des connexions implantaires et 

sur l’état des connaissances des endommagements de cette dernière, et la mise en place de la 

problématique étudiée.  

La deuxième partie développe les différents protocoles expérimentaux qui ont été mis en place 

ainsi que les techniques d’analyse utilisée dans cette recherche.  

Ce travail s’est ainsi basé sur l’analyse de trois matériaux fréquemment employés en prothèse 

implantaire : le titane pur (grade 4), l’alliage de titane (grade 5) et la zircone yttriée (Y-TZP). 

Une troisième partie a ainsi consisté à la caractérisation de ces différents matériaux au niveau 

de leur composition, structure et microstructure pour mieux appréhender les endommagements 

après usure.  

Les expérimentations de serrage/desserrages ont permis de mettre en évidence que ces cycles 

sont à l’origine d’une usure par matage des différents composants. La baisse des valeurs de 

précontrainte observée avec le nombre de serrages peut être liée à la formation des débris. 

Cliniquement, ces résultats montrent la nécessité d’utiliser des vis de laboratoire lors des 

essayages et une vis neuve pour le serrage d’usage. Au-delà de 20 cycles, la vis implantaire a 

subi de nombreux endommagements et conduit à une diminution significative de la 

précontrainte. Une étude préliminaire par élément finis a permis de mettre en évidence des 

zones d’endommagements plus importants sur la vis notamment sur le haut du filetage au sein 

de la connexion implantaire lors du serrage. L’observation d’échantillons ex-vivo montrent des 

résultats concordants avec nos expérimentations réalisées lors du serrage/desserrage.  

L’étude par fretting-corrosion a permis de constater que sous l’effet du frottement, l’ensemble 

des différents couples observés se dégradaient. Les échantillons en titane, perdent ainsi leur 

couche protectrice d’oxydes (TiO2) dès le début du frottement. Cet endommagement perdure 

même après l’arrêt de ce dernier pour les couples purement métalliques. Les charges libérées 

dans la solution, nuisent alors à la reformation du film passif. On observe ainsi une synergie 

des endommagements par tribocorrosion. La TTS subit des modifications de microstructure. 

En présence de Ti-6Al-4V, les grains se fragmentent sous la contrainte et la microstructure est 

totalement désorganisée. Le titane pur, lui accommode les contraintes, par la fabrication d’une 

nouvelle « entité » à sa surface en emmagasinant du contre-matériau.  

Ces études ont permis de mettre en évidence des différences de comportements entre les 

différents matériaux. Initialement, cette dernière a été développée pour des connexion purement 

métallique. L’avènement de nouveaux matériaux n’a pas entraîné de modification de sa 

géométrie. Ainsi, malgré les résultats prometteurs de la zircone yttriée en fretting-corrosion, on 

observe des échecs en clinique. Ceci est lié au fait que les connexions ne sont pas adaptées à 

ces nouveaux matériaux qui ne possèdent pas les caractéristiques physico-mécaniques du titane. 

Les études par éléments finis pourraient ainsi aider à l’élaboration de nouvelles formes de 

connexion qui seraient mieux adaptées à leurs caractéristiques.  
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Abstract:  

  

This research aims at investigating two levels of damages in the implant connection: on the first 

hand, the wear associated with the repeating torque for the manufacturing of the prostheses; 

and on the second hand, the damage over time, carried out using a fretting-corrosion study of 

dental materials in Human Saliva. 

The first part focused on a presentation of implant connection and the state of art of damages 

and the statement of the issue. 

The second part concerns the different experimental protocols that have been studied and the 

experimental techniques. 

These works were based on the analysis of three frequently used implant prosthesis materials: 

pure titanium (grade 4), titanium alloy (grade 5) and zirconia (Y-TZP). The third part described 

the characterization of these different materials in terms of their composition, structure, and 

microstructure to better understand the damage after wear. 

The tightening/loosening cycles highlight: wear is originated from matting of the components. 

The decrease of the preload values is linked with the number of cycles and it may be a 

consequence of the debris production. These results highlight the required procedure to use 

laboratory screws during trying stages. Finally, a new screw is going to be impacted at the final 

stage. Beyond 20 cycles, the implant screw highlighted many damages and leads to a significant 

decrease of the preload value. A preliminary study, FEM (Finite Element Modeling) highlights 

some zones of more  damages on the screw, particularly on the top of the threading during 

tightening. The observation of ex vivo samples show results that are consistent with these 

experiments performed during tightening/loosening cycles. 

The fretting-corrosion study showed that, under friction, every material is damaged. The 

protective layer of titanium samples (TiO2) removed from the beginning of the friction. This 

material embrittlement (corrosive wear) was ongoing after the end of fretting sequence for 

purely metallic couples. The charges released in the solution, then harm the rebuilding of the 

passive film. Thus, the synergy of some damages from tribocorrosion has been highlighted and 

detailed through these investigations. The TTS (Tribological Transformed Structure) undergoes 

microstructure modifications. In the presence of Ti-6Al-4V, the grains fragment under stresses 

and the microstructure is totally disorganized. Pure titanium accommodates the stresses; a TTS 

is produced on the surface by storing counter-material and generating some cracks. 

These studies highlighted differences in behavior between different materials. Initially, the 

implant connection was developed for purely metallic materials. The advent of new materials 

has not led to a change of geometry. Thus, despite the promising results of zirconia in the 

fretting-corrosion experiment, clinical failures are observed. This is due to the fact that the 

connections are not suitable for different physical and mechanical characteristics. Finite 

Element Modelling studies may help to design new connection’s geometry with better-suited 

characteristics. 
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CONTRIBUTION A L’ÉTUDE DE L’ENDOMMAGEMENT DES CONNEXIONS 

IMPLANTAIRES EN ODONTOLOGIE PROTHETIQUE 

 

Résumé :  

 

Cette recherche est basée sur l’étude de deux niveaux d’endommagements de la connexion 

implantaire : en premier lieu, l’usure liée aux différents cycles d’insertion/désinsertion 

nécessaire à l’élaboration d’une prothèse sur des échantillons implantaires ; et d’autre part, les 

endommagements au cours du temps, réalisés à l’aide d’une étude par fretting-corrosion en 

salive humaine.  

Lors des différents cycles de serrage/desserrage, des endommagements sur l’ensemble des 

composants sont présents. La vis implantaire, qui concentre la majorité des complications 

thérapeutiques, doit être renouvelée après 20 cycles de serrage maximum. L’utilisation de vis 

de laboratoire permet ainsi de limiter les dégradations sur cette dernière et d’optimiser la valeur 

de précontrainte lors du serrage d’usage.  

Lorsque la prothèse est mise en service, les endommagements sont principalement liés à des 

usures par tribocorrosion. Ce phénomène est à l’origine d’usure synergique et engendre une 

modification de la microstructure en regard des surfaces frottée.  

 

Mots-clés : Implant dentaire ; Pilier implantaire ; Vis implantaire ; Usure ; Tribocorrosion  

 

 

 

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF THE DAMAGE IN DENTAL IMPLANT 

CONNECTION 

 

Abstract:  

 

This research based on the study of two levels of damage focused on the implant connection: 

firstly, the wear associated with the opening/closing cycle dedicated to the manufacturing 

process; secondly, the damage over the time, that is a fretting-corrosion study of dental implants 

in human saliva. 

During the tightening/loosening cycles, damage to all the components is present. The screws 

that include the majority of the complications have to be changed after 20 tightening cycles. 

The use of laboratory screws limits the damage and optimizes the preload value. 

When the prosthesis and the implant are assemblies, the damage appears thanks to 

fretting/corrosion (tribocorrosion) behavior. This phenomenon does involve synergistic wear 

and a modification of the microstructure on the fretting surfaces. 

 

Keywords : Dental implant ; Abutment ; Screw ; Wear ; Tribocorrosion 
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