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INTRODUCTION :  
 
Au cours des 50 dernières années, les résines composites ont progressivement pris une place 
prépondérante en dentisterie restauratrice en technique directe (1). Si au début, les résines 
composites étaient surtout utilisées dans les secteurs  antérieurs, elles sont aujourd’hui de plus 
en plus utilisées pour les restaurations postérieures. En effet, elles tendent à remplacer 
progressivement les restaurations à l’amalgame dans un esprit d’économie et de mimétisme 
tissulaire (2).  
 
Cependant ces matériaux en résine composite microhybrides présentent une rétraction de 
polymérisation élevée variant de 1,5% à 5% en volume (1). Cette rétraction induit une 
contrainte de polymérisation important au niveau du joint de collage et peut engendrer des 
percolations à l’interface dent/adhésif/composite. Afin de diminuer ces contraintes et de 
garantir une meilleure polymérisation le montage des restaurations en résine composite est 
très strict et nous impose, une mise en œuvre incréments par incréments de 2mm (3).  
Pour des restaurations volumineuses pouvant atteindre 7mm (4), cette technique est 
chronophage, fastidieuse et augmente le risque d’introduire des polluants aux différentes 
interfaces (bulles, oxygène, …). 
 
A la demande des praticiens, les fabricants ont développé des matériaux permettant une 
simplification des procédures : en 1997, ils ont introduit sur le marché des composites 
condensables dits « packables » (5), qui furent vite abandonnés montrant des résultats 
insatisfaisants.  
Malgré l’échec de ces composites, les fabricants ont persévéré.  Quelques années plus tard, ils 
ont finalement mis au point des matériaux de restauration pouvant être mis en place en 1 
temps : les composites "Bulk Fill" ou composite de "placement en masse".  
Ce sont des résines composites d’obturation coronaire qui peuvent être mises en place en une 
seule couche sur une épaisseur de 4 à 5mm. Ils sont de manipulation plus simple, plus rapide 
et plus reproductible. Pour concevoir ces composites, les fabricants ont suivi différentes voies, 
ils ont soit ajouté des photo-initiateurs plus puissants, soit augmenté leur translucidité, soit 
ajouté des modulateurs de polymérisation. 
 
Ces composites bulk fill doivent répondre au cahier des charges suivant :  

- une faible rétraction de polymérisation (contraction exprimée en %) et de faibles 
contraintes de polymérisation (stress de polymérisation exprimé en MPa) ; 

- une profondeur de polymérisation importante qui permet de maintenir des propriétés 
physiques et mécaniques même dans les zones profondes (résistance à la flexion, 
module d’élasticité, dureté Vickers, etc.) ;   
- une bonne adaptation du matériau aux limites de la cavité ;    
- pour les matériaux condensables, une résistance suffisante à l’abrasion ; (6) 

Nous nous intéresserons plus particulièrement aux 2 premières exigences. 
 
Dans le cadre de cette thèse, nous commencerons par faire des rappels sur les composites 
bulk-fill ainsi que sur les propriétés physiques et mécaniques suivantes : la profondeur de 
polymérisation, la rétraction de prise, le degré de conversion, la microdureté, la résistance à la 
flexion et le module d’élasticité.  
Puis nous vous proposerons à travers une revue de la littérature d’analyser les principales 
propriétés physiques et mécaniques des composites bulk.  
Ce travail a donc pour but de rassembler l'ensemble des données actuelles de la science sur ce 
sujet afin de les comparer et d'en synthétiser les résultats.  
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I.  Les composites bulk-fill : 
 

1. Définition et Classification :  
Les composites bulk-fill peuvent être placés en masse, c’est à dire photopolymérisés sur une 
épaisseur de 4 à 5mm en 1 seul temps. 
 
Ils sont divisés en 2 grandes catégories :  

- des substituts dentinaires, indiqués en fond de cavité, qui doivent être recouverts par 
un composite conventionnel = ce sont les bulk-fill fluides, de faible viscosité et les 
bulk fibrés : 

 Surefil® SDR® (Dentsply®)   
 Venus Bulk Fill® (Heraeus Kulzer®)  
 X-tra Base® (Voco®)  
 Filtek Bulk Fill Flow® (3M ESPE®)  
 Tetric EvoFlow Bulk Fill (Ivoclar Vivadent®) 
 EverX Posterior® (GC®)  

- des composites condensables, modelables, de haute viscosité, qui sont utilisés pour 
des restaurations coronaires en 1 temps (nul besoin d’être recouverts) : 

 QuixFil® (Dentsply®)   
 Tetric EvoCeram Bulk Fill® (Ivoclar Vivadent®)  
 X-tra Fil® (Voco®)   
 SonicFill® (Kerr Hawe®)   
 Filtek Bulk Fill Posterior® (3M ESPE®)  

 
Les composites bulk-fill apparaissent comme une nouvelle catégorie de matériaux 
restaurateurs en proposant une simplification de la méthode de restauration directe, tout en 
conservant des propriétés physiques, mécaniques et chimiques suffisantes.  
Afin de réussir ce défi, des modifications dans leur formulation chimique ont été apportées. 
 

2. Composition :  
Leur composition de base reste identique à celle des composites conventionnels :  

- La phase organique (= phase continue ou dispersante), matrice résineuse constitue en 
moyenne 24 à 50% du volume (soit 15 à 40% du poids) du composite. Elle comprend la 
résine matricielle, les abaisseurs de viscosité, le système de polymérisation et divers 
additifs. La matrice résineuse joue un rôle de liant. 

- La phase inorganique est constituée par les charges qui renforcent le matériau. Ces 
charges sont liées à la matrice par l’intermédiaire d’un silane. Elles permettent 
d’augmenter les propriétés mécaniques des composites. Et de diminuer les contraintes 
dues à la rétraction de polymérisation.  

- Un agent de couplage (5) 
 
C’est l’adjonction de systèmes innovants dans leur composition qui va les différencier des 
composites conventionnels :  

- Une translucidité accrue : propriété optique qui facilite le passage de la lumière à 
travers la résine et fournit ainsi aux zones les plus profondes du composite une intensité 
lumineuse suffisante lors de la polymérisation, (la teinte et la translucidité du composite 
affectent la profondeur de polymérisation mais aussi ses propriétés esthétiques).  
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- L’utilisation de photo-initiateurs optimisés et donc plus puissants, l’Ivocérin, contenu 
dans les composites Tetric Bulk fluide et condensable, possède le coefficient 
d’absorption le plus élevé (sensibilité et réactivité accrue) par rapport à la 
camphoroquinone (CQ) et à la Lucirin TPO (TPO). Même avec très peu de lumière, il y 
a initiation d’une polymérisation suffisante, assurant ainsi une grande profondeur de 
polymérisation (7). 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 : Spectre en fonction des différents photo-initiateurs / Profondeur de 
polymérisation de l’Ivocerin de TECBF 

 
 

- L’intégration dans la résine de «relaxateurs des tensions de polymérisation» ou 
«modulateurs de polymérisation», réagissent comme un ressort = ils diminuent les 
forces de contraction lors de la polymérisation en raison d’une augmentation plus lente 
du module d’élasticité lors de la polymérisation, sans pour autant influencer 
négativement la vitesse de polymérisation et le degré de conversion.  
 

En particulier pour :  
Les composites Tetric Bulk Fill qui contiennent des charges extensibles réductrices de stress 
(de module d’élasticité = 10GPa < 71GPa des charges de verre),  

 
 
 
 
 
 

 
 
            
 
 

Figure 2 : Schéma relaxateur de tensions (Ivoclar Vivadent (7)) 
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SDR = « Stress Decreasing Resin » contient de l’UDMA modifié de haut poids moléculaire : 
sa flexibilité dissipe l’énergie et entraine une faible rétraction de prise 3,5% (8).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Figure 3 : Monomère du SDR avec le modulateur de polymérisation en jaune (8) 
 
 
Filtek Bulk Fill Flow est composé d’UDMA Bis EMA procrylate (de poids moléculaire 
élevé entraine une diminution de la viscosité et de la rétraction de prise) (9).  
Filtek Bulk Fill Posterior est constitué de plusieurs monomères à base de méthacrylate : 

- AFM (Monomère Addition – Fragmentation : entraine un clivage réversible qui diminue 
les tensions),  

- AUDMA (monomère de haut poids moléculaire = diminution de la rétraction de prise), 
- DDDMA (monomère de faible viscosité, flexible) (10). 

 
De plus le Tetric EvoFlow Bulk Fill est doté de la technologie Aessencio (donne un aspect 
naturel, avec une translucidité de 28% qui chute à 10%, proche de celle de la dentine, pendant 
la photopolymérisation permettant alors de masquer les dyschromies) (11). 
 
 
Figure 4 : Changement de translucidité  
Avec la technologie Aessencio (11) 
 
 
 
 
 
 
 
Quant au SonicFill, sa faible rétraction de prise revendiquée par son fabricant, est liée à son 
taux de charges élevé (~85% en poids), qui augmente alors sa viscosité. Cette élévation est 
temporairement déjouée par une activation ultra-sonique (agent modificateur réactif aux ultra-
sons contenu dans sa matrice, qui abaisse sa viscosité) (12).  
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II.  PROPRIETES PHYSIQUES ET MECANIQUES : 
 
Les propriétés physiques et mécaniques des matériaux composites sont la résultante des 
propriétés des deux phases : organique et minérale.  
La phase organique continue, servant de liant, a en général tendance à diminuer la valeur des 
propriétés du matériau. L'augmentation du pourcentage de résine accroit le coefficient 
d'expansion thermique, la rétraction de prise, l'absorption d'eau et la solubilité. Elle diminue 
également la résistance mécanique à l'abrasion, à la compression et à la traction.  
Tandis que la phase minérale inorganique, constituée de charges variant en taille, nature et 
pourcentage (poids et volume), conditionne les propriétés physiques et mécaniques du 
matériau. Plus le pourcentage de charges est élevé plus les propriétés physiques et mécaniques 
sont favorables : diminution de la rétraction de polymérisation, du coefficient d’expansion 
thermique, amélioration des propriétés optiques et augmentation de la dureté. Il y a donc 
intérêt à augmenter le taux de charges par rapport à la phase organique (5, 22).  
 
A.  PROFONDEUR DE POLYMERISATION :  
 
La profondeur de polymérisation est généralement décrite comme l'épaisseur d'une résine 
composite suffisamment durcie, une définition plus complète a été récemment proposée : 
"l'épaisseur maximale qui doit être utilisée pour chaque incrément successif de résine 
composite". 
Le taux ainsi que le type de charge influencent la profondeur de polymérisation : plus il y a de 
charges moins la lumière passe à travers le composite ; plus les particules sont opaques moins 
la lumière est transmise en profondeur. Les pigments ou les photo-inititeurs absorbent la 
lumière, lorsque les composites sont plus sombres ou opaques la lumière transmise est plus 
faible il en résulte une moins bonne polymérisation des couches profondes.  
Beaucoup d’autres facteurs peuvent influencer la profondeur de polymérisation comme le 
type et l’intensité de la lampe ou encore le mode de photopolymérisation (23). 
L’augmentation de la profondeur de polymérisation est l'une des principales caractéristiques 
des composites Bulk. L’intérêt majeur des composites Bulk réside dans leur technique de 
mise en place en un seul temps en couche de 4mm d'épaisseur permettant ainsi une 
manipulation aisée et rapide. Il est important d'obtenir une irradiance suffisante à travers toute 
la restauration ; car une polymérisation inadéquate du matériau peut entrainer des effets 
indésirables tels que la formation de lacunes, une mauvaise adaptation marginale, des caries 
récidivantes, des réactions pulpaires indésirables et l'échec de la restauration (1).  
 

 
Il existe 3 méthodes différentes couramment utilisées pour mesurer l'étendue de la 
polymérisation : 
-  le "scraping test" selon la norme ISO 4049 (24) = test de grattage, ou encore "l’acetone 
shake test" = test d’agitation à l’acétone qui diffère du "scraping test" par la méthode 
d’élimination du composite non polymérisé.  
- la microdureté, méthode indirecte nous permet d'évaluer la profondeur de polymérisation 
en calculant le rapport (dureté) de la base à la surface des échantillons de résines composites. 
Des valeurs de dureté élevées sont un indicateur de polymérisation importante. Certains 
auteurs ont suggéré que les valeurs du rapport de la dureté devaient être de 0,8 à 0,9 pour une 
polymérisation acceptable des résines composites, soit ≥ 80% (25). 
- le degré de conversion, la spectroscopie Raman, comme la spectroscopie infrarouge, sont 
des méthodes vibrationnelles, qui permettent une approche directe du degré de conversion.  
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1. Scraping test :  
 

 Le "Scraping Test"  
Cette méthode qui définit l'épaisseur maximale d'incrément de résine composite a été mise en 
place par l'Organisation internationale de normalisation ISO et officiellement dénommée « 
ISO 4049; Profondeur de polymérisation » en 1988.  
Selon le procédé, la résine composite à tester est insérée dans un moule en acier inoxydable de 
forme cylindrique, photopolymérisée à partir de la surface supérieure puis sortie du moule. Le 
composite mou, non polymérisé est ensuite éliminé ("raclé") de la surface inférieure avec une 
spatule laissant un spécimen cylindrique dur.  
Enfin, la profondeur de polymérisation est ensuite définie en divisant par deux la longueur de 
composite polymérisé résiduel. Il définit l'épaisseur maximale de l'incrément en mm (24). 
 

 Test d’agitation à l’Acétone  
Est une variante du scraping test par sa méthode d’élimination du composite non polymérisé : 
qui consiste à placer le cylindre de composite dans une cuve d’acétone pur à 99,9% 
hermétiquement fermée et de la faire vibrer pendant 15 secondes de sorte que les vibrations 
enlèvent la partie non polymérisée du composite et laisse l’autre partie polymérisée non 
endommagée. La taille de l’échantillon est ensuite mesurée et divisée par 2 pour obtenir la 
profondeur de polymérisation. 
 
 

2. Microdureté :  
 
La microdureté est le coefficient de dureté d'un matériau.  
 
La dureté est « la capacité d’un matériau à résister à une déformation plastique » (26), elle est 
donc définie comme la résistance qu’un corps oppose à une déformation locale (somme de la 
déformation permanente et de la déformation élastique), sous charge. S'il y résiste bien, il est 
dit dur, sinon il est dit mou. 
La dureté d’un composite est influencée par sa phase organique mais elle est directement liée 
à son taux de charges (plus le matériau est chargé, plus la dureté est élevée et plus il est 
difficile à polir). Ceci explique les plus faibles valeurs des composites microchargés et 
fluides. Les valeurs de dureté des résines composites sont toujours bien inférieures à la dureté 
de l’émail (240 à 440 VHN) mais aussi à celle de la dentine (50 à 87 VHN).  
On retrouve donc dans l’ordre : Email > Dentine > Composites compactables, hybrides > 
Composites microchargés, Fluides (5). 
La dureté est une propriété de surface qui reflète la difficulté de finition et de polissage du 
matériau. Elle donne une indication sur la résistance du matériau à l’abrasion et sur la 
profondeur de polymérisation.  
 
La méthode de détermination consiste à faire pénétrer sous une certaine charge un corps 
determiné appelé « pénétrateur » dans la substance à étudier et à repérer, après cessation de la 
charge, la pénétration, la profondeur de l’empreinte. Il existe différents pénétrateurs : par 
exemple une bille en acier trempé (dureté Brinell) ou une pyramide en diamant (dureté 
Vickers) (27). 
Les mesures d’indentations classiques de dureté se répartissent généralement en deux 
catégories principales : les tests de macroindentation pour des charges supérieures à 1 kg et 
des tests de microindentation pour des charges inférieures à 1 kg. Ces derniers sont les plus 
couramment utilisés dans l'étude de matériaux de restauration dentaire.  
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La dureté peut être mesurée de plusieurs façons : les duretés Knoop et Vickers étant les plus 
courantes, mais aussi la dureté de Mohs - la dureté Brinell - la dureté Rockwell B et C (28). 
Dans ces techniques, l'empreinte est imagée et la dureté est déterminée en divisant la charge 
appliquée par la surface de l'empreinte restant après la procédure de pénétration.  
Ces essais fournissent une indication sur la profondeur totale à laquelle le composite est 
polymérisé et sur la dureté de surface.  
Pour étudier la dureté d’un matériau, on peut donc utiliser l’indentation Vickers et Knoop. 
Celles-ci diffèrent par leur indenteur, pyramide en diamant à base carrée pour la première et à 
base losange pour la seconde (29). 
 

2.1. Microdureté Vickers : 
 
La dureté Vickers, conçue dans les années 1920 par les ingénieurs de la société Vickers en 
Angleterre, est caractérisée par l'empreinte faite par un indenteur sous une charge donnée 
pendant un certain temps.   
La norme de dureté Vickers a été adoptée en 1952 et celle de microdureté, en 1969 (28). 
 
L'indenteur est une pyramide en diamant à base carrée 
dont les faces opposées font un angle de 136°. 
La charge appliquée est comprise entre 1 et 120 kgf. 
Le côté de l'empreinte est de l'ordre de 0,5 mm, 
la mesure s'effectue à l'aide d'un microscope. 
La profondeur de pénétration est d’environ 1/7 de la  
longueur de la diagonale (28). 
 
 
 

Figure 6 : Schéma indentation Vickers (28) 
 

                                                                                                    
La dureté universelle est définie comme la force d'essai divisée par la surface apparente 
de  l'empreinte sous la force d'essai appliquée, elle est calculée en Kg/mm²  à l'aide de la 
formule suivante : 

²
 

 
où F est la charge appliquée en kg,  
d la diagonale de l'empreinte en millimètres (30). 
 
À partir d'une multiplicité de mesures, un facteur de conversion (0,0945) entre la dureté 
universelle et la dureté Vickers (HV) est calculé et entré dans un logiciel, afin que les résultats 
soient indiqués dans des unités de dureté Vickers plus familières. 
Ensuite, la dureté de la surface à la base a aussi été calculée dans certains articles sous forme 
de ratio selon la formule suivante :  

 

Ce ratio dureté Vickers doit être supérieur à 80% pour que le matériau soit suffisamment 
polymérisé (31). 
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2.2. Microdureté Knoop :  
 
La norme de micro-dureté Knoop a été adoptée en 1969.  
L'essai de Knoop permet de mesurer la dureté des matériaux fragiles comme la céramique et 
le verre. 
Le pénétrateur en diamant est de forme pyramidale à base rectangulaire avec un angle de 
172°30' entre deux faces opposées et 130° pour les deux autres faces.  
Les charges appliquées sont inférieures à 1 kgf. 
Le pénétrateur laisse une empreinte dont la taille est comprise entre 0,01 et 0,1 mm (D = 7d et 
H = D / 30).                                                     
Les mesures de l’empreinte sont réalisées à l’aide d’un microscope (28).       

                                                                                                    
                                                                                                                         
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 7 : Indentation Knoop (28) 

 
La dureté Knoop (HK) est donnée par la formule suivante :  
 

²
 

où F est la charge appliquée en kgf et  
D² l'aire de l'empreinte en mm².  
 
KHN = F/A = P/CL2  

avec  
F = charge appliquée en kgf 
A = l’aire projetée de l’indentation en mm² 
L = la longueur de la diagonale de l’indentation en mm 
C = 0,07028 = constante du pénétrateur reliant à l’aire projetée du pénétrateur au carré de la 
longueur de la diagonale. 
 
Cette méthode est habituellement utilisée et permet de définir la profondeur de polymérisation 
comme étant la distance entre le haut d’un cylindre de composite polymérisé et le point où la 
valeur de microdureté est au moins égale à 80 % de la valeur mesurée à la surface supérieure. 
Il a été démontré que la dureté est corrélée à la polymérisation (une dureté de 80 % de bas en 
haut égale une conversion carbone de 90 %).  
Les matériaux composites doivent obtenir un pourcentage minimum de dureté égal à 80% 
pour être considérer comme suffisamment polymériser pour une épaisseur de 4mm. Un 
pourcentage de 80% sera considéré comme une polymérisation acceptable, et un pourcentage 
supérieur à 90% représentera une polymérisation efficace (32). 
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2.3. Nanoindentation :  
 
La nanoindentation est une technique d’indentation instrumentée permettant la détermination 
des propriétés mécaniques locales des matériaux. Elle peut aussi bien être appliquée aux 
matériaux massifs qu’aux films minces. 
 
Principe : 
La nanoindentation consiste à mesurer la profondeur d’enfoncement d’un indenteur de 
géométrie connue dans un matériau dans le but d’obtenir ses propriétés élastoplastiques. 
La pointe utilisée est une pointe Berkovich (pyramide à base triangulaire).  
La force peut être comprise entre 0,3mN et 500mN. 
 
Durant le test d’indentation, un système d’acquisition enregistre la force appliquée en 
fonction de la profondeur de pénétration de la pointe.  
Ces deux paramètres sont mesurés en continu lors d’une phase de charge et d’une phase de 
décharge. Le résultat est une courbe charge-déplacement. 
 

                                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           Figure 8 : Schéma Nanoindentation (33) 
 
Une des principales propriétés mesurées est la dureté (H) (selon la norme NF en ISO 14577). 
Le modèle le plus utilisé, dans le domaine de la nanoindentation, pour le calcul de la dureté 
est celui développé par Oliver et Pharr (33).  
 
Détermination de la dureté suivant la formule :  
 

 

 
Ac = aire de contact entre l’indenteur et l’échantillon et définie par la relation : 24,56 x hc² 
pour un indenteur Berkovich.  
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3. Degré de conversion : 
 
Le degré de conversion (DC) se réfère au pourcentage de doubles liaisons [C=C] qui se 
convertit en liaisons simples [C-C] lors de la réaction de polymérisation. La conversion n’est 
pas finie après la photopolymérisation et se poursuit pendant 24heures (1). 
Le DC obtenu n’est jamais de 100% et ne dépasse pas 50 à 60% pour les résines composites 
photopolymérisables. Le degré de conversion dépend du mode de polymérisation (chémo- < 
photo- < thermopolymérisation) mais aussi de : la nature de la matrice et des charges, la taille 
des charges, la teinte du composite, la puissance de la source lumineuse, du temps 
d’irradiation (5). 
 
Les propriétés physiques et mécaniques des composites dentaires sont directement influencées 
par le degré de conversion. Un degré de conversion trop bas implique des composites avec 
des propriétés mécaniques inférieures ainsi qu’une dégradation et une décoloration accrues 
ayant pour résultat une mauvaise résistance à l'usure et une mauvaise stabilité de la teinte 
(34). 
  
Il existe différentes techniques de mesure telles que : le microscope optique qui peut être 
utilisé pour détecter des changements dans l’indice de réfraction des résines et évaluer ainsi la 
profondeur de polymérisation. Ainsi que les méthodes vibrationnelles, la spectroscopie FTIR 
(infra-rouge à transformée de Fourier), la spectroscopie RT-NIR (real-time near infrared) et la 
spectroscopie Raman qui permettent une approche directe du degré de conversion (35).  
 
Les articles sélectionnés se servent exclusivement de la spectroscopie Raman et FTIR.  
 

3.1. Spectroscopie Raman : 
 
La spectroscopie Raman (ou spectrométrie Raman) est une méthode d'observation et de 
caractérisation de la composition moléculaire et de la structure d'un matériau.  
C’est une technique non destructive qui exploite le phénomène physique selon lequel : un 
milieu modifie légèrement la fréquence de la lumière qui le traverse. Ce décalage en 
fréquence dit l'effet Raman correspond à un échange d'énergie entre le rayon lumineux et le 
milieu, et donne des informations sur le matériau.  
La spectroscopie Raman consiste à envoyer une lumière monochromatique sur 
l’échantillon et à analyser les radiations diffusées par le matériau.  
Cette technique est complémentaire de la spectroscopie infrarouge. Les deux permettent 
d'étudier les modes vibrationnels d'une molécule, mais les règles de sélection pour les deux 
spectroscopies peuvent être différentes selon la symétrie moléculaire (36). 
 
Le degré de conversion (DC en %) est mesuré en déterminant l’évolution de la concentration 
des doubles liaisons C=C de la fonction vinylique (correspondant au pic 1 640 cm-1) entre 
l’échantillon non polymérisé et l’échantillon polymérisé. Tandis que la concentration en 
doubles liaisons C=C d’un groupe aromatique (correspondant au pic 1 610 cm-1) est utilisée 
comme référence (car elles ne participent pas à la réaction). La matrice polymère des 
composites utilisés dans les applications dentaires possède au moins deux types de 
monomères diméthacrylates dont au moins un contient deux noyaux aromatiques.  
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Les spectres Raman sont obtenus par l’intermédiaire d’un microscope confocal Raman,  
Selon les paramètres suivants : 
-La résolution optique (latérale et verticale) en nm.  
-La résolution spectrale en cm-1.  
-La source d’excitation est un laser (longueur d’onde (nm) et puissance de sortie (mW)).  
-Le diamètre du sténopé (trou confocal) ou profondeur de pénétration s’exprime en μm.  
-Objectif x avec une ouverture numérique, et une grille du spectromètre réglée en x lignes par 
millimètres.  
Le contrôle du microscope Raman s’effectue à l’aide d’un logiciel dédié.  
-Temps et acquisition de x spectres (accumulations). Obtention d’une gamme spectrale (35). 
  
Le degré de conversion est alors calculé grâce à la formule suivante :  
 

é é
é é

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 9 : Schéma d’un microscope confocal Raman (35) 
 
 

3.2. FTIR :    
 
La spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR) :  
La spectroscopie infrarouge (IR) est une méthode d’analyse des fonctions chimiques basée sur 
l’absorption d’un rayonnement IR par le matériau à analyser. 
Elle est basée sur le fait que les molécules absorbent des fréquences qui sont caractéristiques 
de leur structure. Ces absorptions sont des fréquences résonantes, autrement dit la fréquence 
de la radiation absorbée correspond à l’énergie de transition de la liaison vibrante. Le spectre 
IR qui en résulte permet d’identifier les liaisons.  
Elle permet donc à travers la détection des vibrations caractéristiques des liaisons chimiques, 
d'effectuer l'analyse du matériau.   
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L'expression « spectroscopie par transformée de Fourier » fait référence au fait qu’il est 
nécessaire de passer par une transformation de Fourier pour convertir les données brutes en 
réel résultat spectral (37).  
La réflexion totale atténuée (ATR) est considérée comme une des approches la moins 
destructive pour les matériaux dentaires et nécessite l’utilisation d’un cristal en contact avec 
l’échantillon.  
 
Test : Un échantillon est placé sur le cristal ATR et irradié avec un rayonnement infrarouge 
moyen. Le signal reflété est détecté. 
Soit plus précisément : un faisceau lumineux irradie l’échantillon et lorsque la longueur 
d’onde apportée est proche de l’énergie de vibration de la molécule, cette dernière va absorber 
le rayonnement ; on enregistrera alors une diminution de l’intensité réfléchie ou transmise. Le 
domaine infrarouge entre 4000 cm-1 et 400 cm-1 (2.5 – 25 μm) correspond au domaine 
d'énergie de vibration des molécules. Mais toutes les vibrations ne donnent pas lieu à une 
absorption, cela dépendra de la géométrie (symétrie) de la molécule. Pour une géométrie 
donnée on peut déterminer les modes de vibration actifs en infrarouge grâce à la Théorie des 
Groupes. La position de ces bandes d'absorption va dépendre en particulier de la différence 
d'électronégativité des atomes et de leur masse. Par conséquent à un matériau de composition 
chimique et de structure donnée va correspondre un ensemble de bandes d'absorption 
caractéristiques permettant d'identifier le matériau. 
L'analyse s'effectue à l'aide d'un spectromètre à transformée de Fourier qui envoie sur 
l'échantillon un rayonnement infrarouge et mesure les longueurs d'onde auxquelles le 
matériau absorbe et les intensités de l'absorption (38). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 10 : Schéma d’un spectromètre à transformée de Fourier (38) 
 
L'efficacité de polymérisation des composites de résine a été évaluée en mesurant le degré de 
conversion (DC) avec des techniques spectroscopiques qui déduisent la quantité de doubles 
liaisons restantes.  
Le DC a été mesuré par spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier en utilisant une 
réflexion totale atténuée (ATR) et en mesurant la variation de hauteur du pic à 1635 cm-1 ou 
1638 cm-1 correspondant à l'absorbance de la double liaison du carbone aliphatique. Ceci est 
facilité par l'utilisation de l'absorbance des liaisons aromatiques à 1608 cm-1, comme témoin 
standard, qui n'a pas été affecté par la réaction de polymérisation.  
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Le pourcentage de degré de conversion pour chaque échantillon a été calculé selon la formule 
suivante :  

é é
é é

 

 
 
Le degré de conversion de différents systèmes de monomères augmente dans l'ordre suivant : 
Bis-GMA <Bis-EMA <UDMA <TEGDMA.  
Au moins pour les couches restauratrices occlusales, des valeurs de DC inférieures à 55% ne 
sont pas recommandées. Le degré de conversion pour un matériau restaurateur à base de 
méthacrylate est de l'ordre de 50 à 70%. Un degré de conversion supérieur à 70% pour ces 
résines n'est pas obtenu en raison de l'incapacité de toutes les molécules à réagir 
complètement, mais cela n'implique pas une polymérisation inférieure (5). 
 
Un DC au dessus du seuil de 55% est requis pour avoir une résistance à l’usure adéquate au 
niveau occlusal de la restauration (39, 40). 
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B   RESISTANCE ET RIGIDITE :  
 
D’une manière générale, la flexion désigne l’action de fléchir, de courber, de plier, ou son 
résultat. La flexion est la déformation d'un objet qui se traduit par une courbure.  
Plus particulièrement, en science des matériaux, la flexion est un type de déformation de la 
matière. 
La flexion d’un matériau se définit par la déformation d’une poutre sous l’action de force 
transversale. L'essai de flexion d'une poutre est un essai mécanique utilisé pour tester la 
résistance en flexion.  
 

1. Résistance à la flexion : 
Flexure strength, traduit par résistance à la flexion, est définie dans l’A.S.T.M. (E 6-65) 
(American Society for testing Materials) par : « pression ou tension maximale (que la rupture 
ait lieu par compression ou par tension) dans la fibre extrême d’une poutre chargée jusqu’à 
rupture ». Une meilleure définition serait : « contrainte de rupture en flexion ». La résistance 
à la flexion indique donc si une restauration peut tolérer une charge occlusale sans rupture. 
Un matériau qui présente une grande résistance à la fracture est capable de mieux résister à 
l'amorçage de fissures et à leur propagation. Par conséquent, les propriétés de ténacité et de 
résistance à la flexion deviennent des critères importants de la longévité des matériaux 
dentaires.  
 
Les tests calculant la résistance à la flexion permettent de simuler certaines contraintes 
occlusales exercées sur les restaurations dans la cavité buccale. Dans les régions postérieures, 
les composites doivent être les plus résistants possibles pour supporter les forces 
masticatoires. Dans ces zones, il est indispensable d’utiliser un matériau ayant une résistance 
à la flexion élevée. Elle varie fortement entre les différentes familles de composites et au sein 
d’une même famille. En général, les hybrides (non fluides) ont une résistance à la flexion 
similaire et supérieure aux composites des autres familles. Hybrides (viscosité moyenne ou 
compactable) > autres composites (5). 
 
¤ Le test de flexion transversale est le plus fréquemment utilisé : un échantillon ayant soit une 
section transversale circulaire ou rectangulaire est plié jusqu'à la rupture à l'aide d'une 
technique d'essai de flexion trois points. La flexion trois points, essai mécanique classique, est 
un essai de résistance d’une poutre supportée à chaque bout, sous une charge statique (27). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                  

Figure 11 : Flexion 3 points (27) 
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La résistance à la flexion représente la contrainte la plus élevée dans le matériau connu au 
moment de sa rupture. Elle est mesurée en termes de stress, ici donnée comme le symbole σ. 
La résistance à la flexion (σ) est calculée selon la formule suivante (41) : 
 

 
 
Où F est la charge maximale appliquée (N) avant rupture  
l est la longueur de la travée = espacement (20 mm), 
b est la largeur des échantillons et h est l'épaisseur des échantillons. 
 
L’essai de résistance à la flexion conduit selon les normes ISO 4049/2009 (24) :  
Vitesse 0,75mm/min  
Espacement 20 mm 
Indenteur 2mm de diamètre 
Echantillon : Taille = 25mm x 2mm x 2mm et Nombre : 5 
Moule en Inox ou polyéthylène haute densité 
La photopolymérisation doit être réalisée suivant les instructions du fabricant 
Après polymérisation placer le moule avec la barrette dans de l’eau à 37°C pendant 15 
minutes, puis retirer la barrette avec précaution. 
Polissage avec du papier abrasif. 
Stockage dans bain à 37°C pendant 24H 
 
¤ Il existe aussi les tests de flexion biaxiale dont le test de flexion « ball on three ball » (42) :  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 12 : Test de flexion biaxiale « ball on three ball » (42) 
 
La résistance à la flexion biaxiale (MPa) a été calculée selon la formule suivante :   
 
 
 
où P = la charge à la fracture en Newtons (N), 
a = rayon du support (5 mm),  
v = Poisson’s ratio pour les résines composites (0.225) et  
h = l’épaisseur de l’échantillon (mm) déterminé au point de fracture mesurée avec : 
micrometer screw gauge reading to 1 μm (Mitutoyo, Kawasaki, Japan) (43). 
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2. Module d’élasticité : 
 
Le module d’élasticité nous informe sur le comportement du matériau soumis à des 
contraintes et caractérise la rigidité du materiau. Il détermine à partir de quelle contrainte le 
matériau est déformé réversiblement ou irréversiblement (5). 
Plus le module d’élasticité est élevé, moins le matériau se déforme sous la contrainte (donc 
plus il est rigide) mais on a alors un risque de fracture de la dent. Tandis qu’un module 
d’élasticité faible correspond à un matériau souple ou élastique qui suit les contraintes.   
Le module d’élasticité joue, avec le système adhésif, un rôle important dans la prévention de 
la percolation, les récidives de caries et les discolorations marginales.  
Le module d’élasticité est un paramètre clef dans la description du comportement de 
déformation des matériaux. Le module de flexion est fonction de plusieurs facteurs tels que : 
le contenu en charges, la chimie et la structure des monomères ainsi que de l’interaction entre 
matrice et charges.  
Le module est fortement lié à la composition en charge des composites : il augmente avec le 
taux de charges (44). Il est compris entre 3 et 16 GPa.  
  
Aucun composite n’atteint le module d’élasticité de l’émail (82,5 GPa) ou de la dentine (18,5 
GPa). En général, les composites fluides et microchargés présentent les modules d’élasticité 
les plus faibles tandis que les compactables, les hybrides à viscosité moyenne ont des modules 
d’élasticité similaires et souvent plus élevés. Fluides, Microchargés < Hybrides, compactables 
(tiré de (5)). 
 
 
Le module d’élasticité est le rapport entre la contrainte et la déformation : 
Module de Young (E) : Facteur de proportionnalité entre la contrainte et la déformation :  
s (contrainte) = E x e (déformation).  
Il existe différents modules d’élasticité, dépendant du type de contrainte exercée : 
- Module de Young E (traction, compression, indentation) 
- Module de Flexion (généralement test de flexion 3 points) 
- Module de Coulomb G (cisaillement)  
- Acquisition du module élastique pendant la polymérisation : analyseur mécanique 

dynamique  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 13 : Profil type contrainte-déformation d’un matériau (45) 
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 Le module de flexion est déterminé à partir de la tangente de la pente initiale de la courbe 
charge-déflection = Le module de flexion (E) a été déterminé en utilisant la pente initiale de la 
courbe de déplacement de la charge. 
Le module de flexion (Ef) est calculé selon la formule suivante (en kg/mm²) (41) : 
 

 
 
S est la rigidité (N/m) S = F / d et d est la déflexion correspondant à la charge F à un point 
dans la partie linéaire de la trace  
I est la longueur de la travée = espacement (en mm), 
b est la largeur des échantillons et h est l'épaisseur des échantillons. 
 
 

 Le module d’indentation comparable au module d’élasticité (E) est obtenu à partir de la 
pente de la tangente de la courbe de la profondeur d'indentation, à la force maximale (46, 47, 
48). 
 
 

 Le module élastique est mesuré (selon la norme ISO 14577) grâce au modèle le plus utilisé 
en nanoindentation, développé par Olivier et Pharr (33). 
Détermination du module suivant la formule : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 14 : Formule module d’élasticité – modèle nanoindentation (33) 
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C   RETRACTION DE PRISE ET CONTRAINTE DE POLYMERISATION :  
 

1. La rétraction de prise :  
La rétraction de prise est liée à la réticulation du matériau lui-même. Elle est également 
appelée contraction de polymérisation (« shrinkage ») et observable par une réduction du 
volume du composite (réduction de la distance inter-atomique entre les monomères). Elle se 
produit pendant et après la polymérisation. En effet, 75% de la polymérisation s'effectue 
durant les 10 premières minutes et se poursuit pendant 24 heures. La rétraction de prise se 
mesure en pourcentage (%), et varie de 1,5% à 5% en volume pour les résines 
méthacrylates (1). 
Elle peut entrainer un hiatus à l’interface dent-matériau, avec des risques de coloration 
marginale et de micro-infiltration, ainsi que des contraintes dans les tissus résiduels. Il est 
donc important que cette rétraction soit la plus faible possible afin de diminuer les effets 
néfastes qu’elle engendre.  
 
Inconvénient majeur, elle dépend de la composition chimique de la résine composite, de la 
fraction volumique des charges et du degré de conversion. 
- Les monomères de Bis-GMA et d'UDMA ont un poids moléculaire élevé ce qui entraîne 

une plus faible rétraction de prise lorsqu'ils sont introduits dans les résines composites, 
mais une viscosité élevée. Ceci implique l'obligation d'incorporer des diluants comme le 
TEGDMA de poids moléculaire plus faible qui vont diminuer l'effet bénéfique du Bis-
GMA sur la rétraction de prise. Les nouvelles molécules "siloranes" et les composites à 
base de résine époxy permettent de compenser partiellement la rétraction de prise.  
TEGDMA > Bis-GMA > UDMA (5). 

- Egalement, le taux de charges a des conséquences sur la rétraction de prise : en effet, une 
augmentation du pourcentage de charges (en volume) engendre une diminution de la 
rétraction finale. Ceci s’explique par le fait que les charges sont inertes et n’interviennent 
pas dans la réaction de polymérisation, leur volume reste donc constant.   

- De plus, la rétraction de prise est directement liée au degré de conversion : plus le degré 
de conversion augmente, plus le taux de rétraction finale du composite augmente. 

- Enfin, la rétraction de prise sera d'autant plus faible que la quantité polymérisée en une 
seule fois est faible : il est donc indispensable d'utiliser de petites quantités de résine 
composite par apports successifs de 2mm lors de l'obturation (technique par incréments). 
Ainsi, le facteur C est maintenu (rapport du nombre de surfaces collées par rapport aux 
nombre de surfaces non collées ou libres dans une cavité) aussi bas que possible. 

 
A l'heure actuelle, aussi bien pour toutes les résines composites, le retrait de polymérisation 
existe toujours. Cependant, il est réduit dans les résines contenant des nanocharges, ces 
dernières, du fait de leur diamètre encore plus diminué, permettent un remplissage additionnel 
en charges. 
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TESTS pour évaluer la rétraction de prise : 
Il existe différentes techniques pour mesurer la rétraction de polymérsation des matériaux 
composites : la méthode des disques collés (= méthode de Watts en 1991), le linomètre, la 
technique d’Archimède, les jauges d’extensométrie et la dilatométrie.  

- La méthode de Watts « bonded-disk » consiste à mesurer la contraction linéaire que 
subit un échantillon de composite qui est collé dans un disque puis de convertir cette 
valeur de contraction linéaire en contraction volumétrique (% du volume), à l’aide 
d’une sonde LVDT (linear variable displacement transducer). Le but principal de cette 
technique est donc de mesurer la déformation uniaxiale d’un échantillon sous forme de 
disque en fonction du temps (49).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 15 : Schéma méthode des disques collés (49, 9)  
 

- Linomètre : variante des disques collés est utilisée pour déterminer la rétraction de 
polymérisation linéaire, qui est finalement convertie en rétraction volumétrique.   
 

- La technique d’Archimède : « flottabilité » réalise une mesure directe de la 
contraction volumétrique (quantifie un changement de volume en mesurant une 
variation de densité) et donne ainsi des valeurs qui sont toujours légèrement 
supérieures à celles obtenues par la technique de Watts.  
 

- Jauge d’extensométrie (« strain gage ») traduit la déformation d’un matériau en 
variation de résistance électrique : la rétraction de prise est mesurée en collant du 
composite sur la jauge, qui se présente sous la forme d'un film fin (en μm). 
L’échantillon se contracte pendant la polymérisation, les fils d'extensométrie se 
raccourcissent, entrainant une diminution de leur résistance, on peut en déduire la 
déformation relative. 

- Dilatomètre : L'échantillon est plongé 
dans un liquide non réactif (mercure ou eau), 
contenu dans une verrerie se prolongeant 
par un tube capillaire.   
La sonde LVDT mesure le niveau du liquide  
dans le capillaire. Une température  
ambiante constante est nécessaire. (50) 
 

           Figure 16 : Schéma d’un dilatomètre (50)  
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2. Les contraintes de polymérisation :  
Il existe des contraintes de polymérisation ou stress de polymérisation qui s’exercent à la 
jonction adhésif/composite, elles se mesurent en MPa.  
Les contraintes de polymérisation sont générées par la rétraction de prise des composites. Ces 
tensions se manifestent quand le matériau atteint la phase post-gel et qu’il n’est plus capable 
de subir la moindre déformation (celle-ci étant possible pendant toute la durée de la phase pré-
gel). Par conséquent, à partir de ce moment, la rétraction transmet des contraintes aux tissus 
dentaires et à l’adhésif.   
Le stress de polymérisation est considéré comme le problème principal avec les restaurations 
actuelles et un facteur important de défaillance des restaurations composites. Car il est 
capable de déformer les tissus dentaires résiduels (le stress de rétraction est transféré à la 
structure de dent environnante si le module d'élasticité de la dent est beaucoup plus grand que 
le composite) ; et de provoquer des sensibilités post-opératoires, l’apparition de microfêlures, 
des percolations marginales, des défaillances adhésives et des microinfiltrations conduisant à 
des reprises de carie. 
Le stress est dicté par une interaction complexe entre la viscosité de la résine, le retrait 
volumique, la vitesse de polymérisation, le degré de conversion, le développement du module 
et l'évolution de la structure du réseau. Un DC élevé engendre un stress élevé.  
 
Les contraintes générées par la rétraction de prise sont liées à la géométrie de la cavité 
(facteur de configuration), mais aussi aux propriétés intrinsèques du matériau de restauration : 
rétraction de prise, visco-élasticité et vitesse de polymérisation.  

- Facteur C : plus ce dernier est élevé et plus les contraintes sur les parois seront 
élevées. 

- Rétraction de prise : les matériaux contenant une grande quantité de résine 
méthacrylate sont les matériaux qui se contractent le plus. 

- Viscoélasticité : plus le matériau est viscoélastique et mieux il absorbera les 
contraintes lors de la polymérisation, en se déformant. 

- Vitesse de polymérisation du matériau : plus le matériau polymérise vite et moins 
longtemps il peut encaisser une partie des stress en se déformant. (51). 

 
 
TESTS pour évaluer les contraintes de polymérisation (stress) : 
Plusieurs techniques sont utilisées pour mesurer l’amplitude des contraintes issues de la 
polymérisation :  
 
- Un extensomètre ou capteur d'allongement  
sert à mesurer une déformation (déplacement),  
ils utilisent des jauges de déformation ou  
jauges de contrainte (strain gauge),  
 
 
 
 
 
 
     Figure 17 : Schéma d’un extensomètre (52) 
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- Un analyseur de contrainte-déformation (stress-strain analyser).  
 
 
 
 
Figure 18 :  
Schéma Stress-strain analyser (52)   
 
- La technique du capteur de forces = technique du tensilomètre, consiste à placer le 
composite entre une plaque de verre (solidaire de la base du dispositif) et une plaque 
métallique. Cette dernière est attachée à un système de poids (capteur de forces). Pendant que 
le composite est polymérisé par sa base au travers de la plaque de verre, la taille de 
l’échantillon est maintenue constante. Ainsi, la force nécessaire pour maintenir la taille de 
l’échantillon constante est mesurée et représente la contrainte de polymérisation.  
 
- La photoélasticité permet aussi de mesurer les contraintes de polymérisation : les 
échantillons de composites sont collés dans des plateaux d’Araldite et polymérisés. Les forces 
de tension générées par la rétraction de prise du composite dans le plateau d’araldite peuvent 
alors être visualisées au microscope polarisant comme des anneaux isochromatiques (51). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 19 : Méthode de photoélasticité pour mesurer les contraintes de polymérisation (8) 

 
Le système de mesure, et surtout sa compliance, influence les valeurs : les contraintes de 
polymérisation obtenues avec un montage rigide sont supérieures à celles obtenues avec un 
montage compliant. 
 
Lien entre la rétraction de prise et les contraintes de polymérisation :  
La matrice résineuse est responsable de la rétraction de prise des composites. En effet, la 
contraction est fonction de la quantité de résine : plus les composites seront chargés et moins 
ils se contracteront. Toutefois, plus le matériau contient une forte teneur en charges, plus il est 
rigide (soit moins il est viscoélastique). Mais lors de la polymérisation, les matériaux trop 
rigides ne peuvent pas (ou peu) se déformer et de plus fortes contraintes sont alors transmises 
aux tissus dentaires. Les composites fortement chargés génèrent d’importantes contraintes de 
polymérisation (8).  
Pour résumé, plus la matrice résineuse augmente => plus la rétraction de prise augmente, 
donc plus les charges augmentent et plus la rétraction est faible. Mais plus les charges 
augmentent => plus la rigidité augmente et plus les contraintes de polymérisation augmentent 
(soit plus le stress augmente). 
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III.  MATERIEL ET METHODES : 
 
1 Objectifs : 
Cette revue systématique de la littérature a pour objectif d'évaluer les principales propriétés 
physico-mécaniques des composites bulk : profondeur de polymérisation, degré de 
conversion, flexion, microdureté et module d’élasticité. 
 
2 Identification des articles : 
 
 2.1 Mots clés :  
Les mots clés utilisés pour la recherche électronique sont :  
- Bulk fill composite 
- Quixfil 
- SDR Surefil 
- Tetric Evoceram bulk fill 
- Venus bulk fill 
- X-tra fil 
- X-tra base 
- Sonicfill 
- Filtek bulk fill 
- EverX Posterior 
 
 2.2 Recherches électroniques : 
Elles ont été réalisées à l'aide des moteurs de recherche : Pubmed, Google Scholar, Science 
Direct Elsevier et sont répertoriées dans le tableau suivant : 

 Mots Clés Nombre d’articles 
Pubmed Google Scholar Science Direct 

#1 Bulk fill composite 160 52500 255 
#2 Quixfil 36 267 13 
#3 SDR Surefil 49 510 22 
#4 Tetric Evoceram bulk fill 57 402 30 
#5 Venus bulk fill 42 9800 21 
#6 X-tra fil 26 355 14 
#7 X-tra base 27 4570 51 
#8 Sonicfill 37 283 10 
#9 Filtek bulk fill 64 1230 38 
#10 EverX Posterior 22 17500 10 
#11  #2 OR #3 OR #4 OR #5 OR #6 OR #7 

OR #8 OR #9 OR #10 
167 90 22 

#12 #1 OR #11 227 101 41 
Tableau IV : Résultats de la recherche électronique de 2006 à 2016 (début décembre)   
 
 2.3 Recherche manuelle : 
La liste des références des articles présélectionnés à partir de la recherche électronique a été 
analysée pour identifier des articles qui auraient échappé à celle-ci. 
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3 Sélection des articles : 
 

3.1. Critères de sélection : 
Nous avons inclus les études « in vitro » ayant pour objectif d'analyser les propriétés des 
résines composites BULK suivantes : 

- la profondeur de polymérisation 
- la rétraction de polymérisation  
- le degré de conversion  
- la microdureté  
- la résistance à la flexion 
- le module d’élasticité  

Nous avons exclu les articles qui n'étudiaient pas les propriétés pré-citées, les thèses et livres, 
les articles cliniques, les articles ne parlant pas des bulk, ainsi que ceux qui n'étaient pas en 
français ou en anglais.  
 

3.2. Présélection des articles :   
Après élimination des doubles voire triples, et lecture des titres et résumés; 74 articles ont été 
retenus selon nos critères. La lecture de la liste des références des articles présélectionnés a 
permis d’identifier manuellement 2 références supplémentaires. Après lecture complète des 
articles présélectionnés, nous avons retenu 73 références. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      
                                                                 
 
 
 
                                                     
                                                     
                                                                
  
 
        
              
 
          
 
     
            
                                                                                    
                                                                                                                                                                
                                                                            
                                                                                                                             
                         

Figure 20 : Flow Chart des références   

369 références identifiées avec la 
recherche de 2006 à 2016 : 
- 227 Pubmed  
- 101 Google scholar 
- 41 Science direct  

3 références éliminées 

301 références 

68 références dupliquées 
éliminées 

2 références ajoutées par 
recherche manuelle 

76 références lues dans 
leur intégralité 

74 références 
présélectionnées 

227 références éliminées à la 
lecture du titre et du résumé 
(selon critères d'inclusion) 

73 références  
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Niveau  Définition Grade des recommandations  
1 - Essais comparatifs randomisés de forte 

puissance (effectifs insuffisants) 
- Méta-analyse d’essais comparatifs randomisés 
- Analyse de décision basée sur des études bien 

menées  

A (Prouvé) 
Preuve scientifique établie (données 
disponibles justifiant une 
recommandation de niveau élevé) 

2 - Essais comparatifs randomisés de faible 
puissance (effectifs insuffisants) 

- Etudes comparatives non randomisées bien 
menées  

- Etudes de cohortes  

Présomption scientifique B  
(Probable) 
(données disponibles justifiant une 
recommandation de niveau intermédiaire) 

3 - Etudes cas témoins  Faible niveau de preuve C  
(Accepté) 
(données disponibles insuffisantes pour 
justifier une recommandation) 

4 - Etudes comparatives comportant des biais 
importants  

- Etudes rétrospectives 
- Séries de cas  

Tableau V : Niveaux de preuve et grades des recommandations 
 

3.3. Présentation des articles : 
Les 73 articles sélectionnés sont présentés ci-dessous : 
 
Légende :  
Rouge = Composites bulk condensables / Bleu clair = Composites bulk fluides   
Bleu foncé = Composite bulk fibré / Orange = Composites bulk dual 
Violet = Composites conventionnels  / Rose = Composites conventionnels fluides   
    
AUTEURS : Y.A. Abed, H.A. Sabry, N.A. Alrobeigy   (34) 
TITRE : Degree of conversion and surface hardness of bulk-fill composite versus incremental-fill composite  
= Degré de conversion et dureté de surface des composites bulk par rapport à un composite conventionnel 
monté en incréments 
ANNEE / REF : 2015 - Tanta Dental Journal  
OBJECTIF : Evaluer le degré de conversion et la dureté de surface de 2 composites bulk et d'1 composite 
conventionnel. Le degré de conversion fut déterminé par FTIR, et la microdureté par la dureté Vickers. 
MOTS CLES : Bulk-fill composite; X-tra fil; Grandio; QuiXfil; Degree of conversion; Surface microhardness 
COMPOSITES : 3 composites = 2 bulk condensables + 1 composite conventionnel : X-tra fil (XTF), QuiXfil 
(QXF), Grandio (G) 
 
AUTEURS : Abouelleil H, Pradelle N, Villat C, Attik N, Colon P, Grosgogeat B   (53) 
TITRE : Comparison of mechanical properties of a new fiber reinforced composite and bulk filling composites  
= Comparaison des propriétés mécaniques d'un nouveau composite fibro-renforcé et des composites bulk. 
ANNEE / REF : 2015 - Restorative Dentistry and Endodontics  
OBJECTIF : Evaluer les propriétés physiques et mécaniques d'un composite renforcé en fibre nouvellement 
développé. Les propriétés mécaniques (résistance à la flexion, module de flexion, résistance à la rupture et 
dureté Vickers) sont comparées entre un composite renforcé en fibre et d’autres composites bulk. 
MOTS CLES : Bulk composite; Fiber composite; Mechanical properties 
COMPOSITES : 7 composites bulk = 4 fluides + 3 condensables : EverX Posterior (EXP), Filtek Bulk Fill flow 
(FBF), SonicFill (SF), SureFil (SDR), Venus Bulk Fill (VBF), Tetric evoceram bulk fill (TECBF), Xtra Base 
(XTB)  
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AUTEURS : Khold Al-Ahdal, Nicoleta Ilie, Nick Silikas, David C. Watts   (54) 
TITRE : Polymerization kinetics and impact of post polymerization on the Degree of Conversion of bulk-fill 
resin-composite at clinically relevant depth  
= Cinétique de polymérisation et l’impact post-polymérisation sur le degré de conversion des résines 
composites bulk à une profondur cliniquement pertinente  
ANNEE / REF : 2015 – Dental Materials  
OBJECTIF : Déterminer la correlation entre le temps et le degré de conversion à 4mm de profondeur pendant 
24 heures post-photopolymérisation. Le degré de conversion a été determiné avec la spectroscopie 
infrarouge (FTIR-ATR). 
MOTS-CLEFS : Bulk-fill, Resin-composite, Degree of conversion, Polymerization kinetics, Depth of cure 
COMPOSITES : 2 Giomers et 6 composites bulk = 3 fluides + 3 condensables : x-tra base (XTB) (U), Venus 
Bulk Fill (VBF) (U), Tetric EvoCeram Bulk Fill (TECBF) (IVA), Sonic Fill (SF) (A2), Filtek Bulk Fill (FBF) 
(U), EverXPosterior (EXP) (U), Beautifil-Bulk Flowable (BBF) (Dentin), Beautifil-Bulk Restorative (BBR) (A) 
 
AUTEURS : A. Alrahlah, N. Silikas, D.C. Watts   (55) 
TITRE : Post-cure depth of cure of bulk fill dental resin-composites  
= Profondeur de polymérisation post-photopolymérisation de résines composites bulk. 
ANNEE / REF : 2014 – Dental Materials 
OBJECTIF : Déterminer la profondeur de polymérisation après photopolymérisation de résines composites bulk 
en utilisant les profils de dureté Vickers (VHN). 
MOTS-CLEFS : Resin composites, Bulk fill, Depth of cure, Post-cure, Microhardness 
COMPOSITES : 5 composites bulk = 3 fluides + 2 condensables : Tetric EvoCeram Bulk Fill (TECBF) (IVA), 
X-tra base (XTB) (Universal), Venus Bulk Fill (VBF) (Universal), Filtek Bulk Fill (FBF) (Universal), SonicFill 
(SF) (A3) 
 
AUTEURS : Maan M. ALShaafi, Thomas Haenel, Braden Sullivan, Daniel Labrie, Mohammed Q. Alqahtani, 
Richard B. Price   (56) 
TITRE : Effect of a broad-spectrum LED curing light on the Knoop microhardness of four posterior resin based 
composites at 2, 4 and 6-mm depths   
= Effet d'une lampe LED à large spectre sur la microdureté Knoop de 4 résines composites postérieures mesurée 
à 2, 4 et 6mm de profondeur. 
ANNEE / REF : 2016 – Journal of Dentistry 
OBJECTIF : Mesurer la microdureté Knoop à la base de 4 résines composites postérieures bulk. 
MOTS-CLEFS : Bulk fill resin based composites, Broad spectrum LED curing light, Knoop microhardness, 
Depth of cure 
COMPOSITES : 4 composites bulk = 3 condensables + 1 fluide : Tetric EvoCeram Bulk Fill (TECBF), SureFil 
SDR flow (SDR), SonicFill (SF), x-tra fil (XTF). 
 
AUTEURS : Ruwaida Z. Alshali, Nick Silikas, Julian D. Satterthwaite   (39) 
TITRE : Degree of conversion of bulk-fill compared to conventional resin-composites at two time intervals 
= Degré de conversion de composites bulk comparé à des composites conventionnels à 2 intervalles de temps. 
ANNEE / REF : 2013 – Dental Materials 
OBJECTIF : Etudier le degré de conversion de certains composites bulk comparés à des composites 
conventionnels fluides ou non en utilisant la spectroscopie FTIR à 2 intervalles de temps : immédiatement 
après photopolymérisation et 24heures après. 
MOTS-CLEFS : Resin composite, Bulk-fill, Degree of conversion, FTIR spectroscopy 
COMPOSITES : 8 composites = 4 bulk fluides + 2 conventionnels fluides + 2 composites conventionnels : 
SureFil SDR (SDR) (U), Venus bulk-fill (VBF) (U), x-tra base (XTB) (U) et Filtek Bulk Fill (FBF) (U), Venus 
Diamond flow (VDF) (A3), Grandioso flow (GSoF) (A2), Venus Diamond (VD) (AM), Grandioso (GSo) (A3) 
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AUTEURS : Ruwaida Z. Alshali, Nesreen A. Salim, Julian D. Satterthwaite, Nick Silikas   (57) 
TITRE : Post-irradiation hardness development, chemical softening, and thermal stability of bulk-fill and 
conventional resin-composites 
= Développement de la dureté post-photopolymérisation, ramollissement chimique et stabilité thermique des 
résines composites bulk et conventionnelles. 
ANNEE / REF : 2015 – Journal of dentistry  
OBJECTIF : Mesurer le ratio de dureté de composites bulk et conventionnels, étudier les changements de dureté 
après stockage au sec et dans l’éthanol. Le contenu en charge et la cinétique de décomposition thermique ont 
aussi été testés.   Mesure de la microdureté Vickers  
MOTS-CLEFS : Bulk-fill, Resin-composite, Microhardness, Post-irradiation, Cross-link density, 
Thermogravimetric analysis 
COMPOSITES : 14 composites = 6 bulk (4 fluides + 2 condensables) + 4 conventionnels fluides + 4 
composites conventionnels : SureFil® SDR flow (SDR), Venus bulk fill (VBF), X-tra base (XTB), Filtek bulk 
fill flowable (FBF), Tetric EvoCeram bulk fill (TECBF), SonicFill (SF), Grandioso flow (GSoF), Venus 
Diamond flow (VDF), X-flow (X-F), Filtek Supreme XTE (FSupXTE), Grandioso (GSo), Venus Diamond 
(VD), Spectrum TPH (S TPH), Filtek Z250 (Z250)  
 
AUTEURS : Hanan Al Sunbul, Nick Silikas, David C. Watts   (58) 
TITRE : Polymerization shrinkage kinetics and shrinkage-stress in dental resin-composites 
= Cinétique de rétraction de polymérisation et stress de polymérisation des résines composites. 
ANNEE / REF : 2016 – Dental Materials 
OBJECTIF : Etudier un ensemble de résines composites et l’effet de leur composition sur la rétraction de 
polymérisation, les contraintes de retrait, le stress de polymérisation et le module d’élasticité.  
MOTS-CLEFS : Resin-composite, Shrinkage-strain, Shrinkage-stress, Strain rate, Modulus of elasticity, Bulk-
fill 
COMPOSITES : 17 composites = 5 bulk (1 condensable + 1 fibré + 3 fluides) + 7 composites conventionnels + 
5 composites fluides Gradia direct posterior (GDP), G-aenial posterior (G-aeP), G-aenial anterior (G-aeA), 
Venus diamond (VD), Tetric Evoceram (TEC), Spectrum TPH (S TPH), N’Durance (ND), G-aenial universal 
flow (G-aeUF), Filtek supreme XTE (FSupXTE), Estelite flow quick (EsteFQ), Beautifil flow plus (BFP), 
Grandio SO heavy flow (GSoHF), Ever X posterior (EVX), Tetric Evoceram bulk fill (TECBF), Venus bulk fill 
(VBF), Smart dentin replacement (SDR), X-tra base (XTB) 
 
AUTEURS : Hanan Al Sunbul, Nick Silikas, David C. Watts   (59) 
TITRE : Surface and bulk properties of dental resin-composites after solvent storage  
= Propriétés de surface des résines composites bulk après stockage dans solvant  
ANNEE / REF : 2016 – Dental Materials  
OBJECTIF : Etudier la microdureté (Vickers) de surface et la résistance à la traction de composites bulk et 
conventionnels après stockage dans des solvants simulant les aliments.  
MOTS-CLEFS : Resin-composite, Bulk-fill, Solvents, Micro-hardness, Diametral tensile strength 
COMPOSITES : 8 composites = 4 bulk (2 fluides + 1 fibré + 1 condensable) + 3 hybrides conventionnels + 1 
fluides conventionnel : Smart Dentin Replacement (SDR), Venus Bulk Fill (VBF), Tetric Evoceram (TEC), 
Tetric Evoceram Bulk fill (TECBF), EverX Posterior (EXP), G-aenial Universal flow (G-aeUF), G-aenial 
Anterior (G-aeA), G-aenial Posterior (G-aeP) 
 
AUTEURS : AR Benetti, C Havndrup-Pedersen, D Honore, MK Pedersen, U Pallesen   (60) 
TITRE : Bulk-Fill Resin Composites: Polymerization Contraction, Depth of Cure, and Gap Formation 
= Résines composites bulk : contraction de polymérisation, profondeur de polymérisation  
ANNEE / REF : 2015 – Operative Dentistry 
OBJECTIF : Comparer la profondeur de polymérisation, la rétraction de polymérisation des résines composites 
bulk avec une résine composite conventionnelle. La profondeur de polymérisation a été évaluée 
conformément aux normes ISO 4049 (scraping test) et la rétraction de polymérisation (contraction en %) a 
été determinée avec la méthode des disques collés. 
MOTS-CLEFS : - 
COMPOSITES : 6 composites = 3 bulk fluides + 2 bulk condensables + 1 composite conventionnel : Venus 
Bulk Fill (VBF), SDR, x-tra base (XTB), Tetric EvoCeram Bulk Fill (TECBF), SonicFill (SF), Tetric 
EvoCeram (TEC) 
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AUTEURS : Jasmina Bijelic-Donova, Sufyan Garoushi, Pekka K. Vallittu, and Lippo V. J. Lassila   (61) 
TITRE : Mechanical properties, fracture resistance, and fatigue limits of short fiber reinforced dental composite 
resin 
= Propriétés mécaniques, résistance à la fracture et limites de fatigue d’une résine composite renforcée en fibre 
courtes 
ANNEE / REF : 2016 – The Journal of Prosthetic Dentistry  
OBJECTIF : Déterminer la résistance à la fracture et les limites de fatigue compressive (CFL) d’une couronne 
antérieure restaurée en composite renforcé en fibres courtes, d’étudier certaines propriétés mécaniques selon les 
tests standards et d’observer leur corrélation avec CFL. Etude de la résistance à la flexion et de son module. 
MOTS-CLEFS : -  
COMPOSITES : 2 composites = 1 bulk fibré + 1 compo conventionnel : everX Posterior (EXP), G-ænial 
anterior (G-aeA) 
 
AUTEURS : Jasmina Bijelic-Donova, Sufyan Garoushi, Lippo V.J. Lassila, Filip Keulemans, Pekka K. Vallittu 
(62) 
TITRE : Mechanical and structural characterization of discontinuous fiber-reinforced dental resin composite  
= Caractéristiques mécaniques et structurelles de résines composites fibro-renforcées. 
ANNEE / REF : 2016 – Journal of Dentistry  
OBJECTIF : Evaluer plusieurs facteurs liés à la matrice et aux fibres et étudier différentes propriétés 
mécaniques d’un composite fibro-renforcé avec des composites conventionnels. Etude de la résistance à la 
flexion et de son module. 
MOTS-CLEFS : Short fiber-reinforced composite, Critical fiber length, Volume fraction, Fiber orientation, 
Toughening mechanism, Aspect ratio 
COMPOSITES : 4 composites = 2 bulk (1 fibré + 1 fluide) + 2 composites conventionnels : everX Posterior 
(EXP), G-ænial anterior (G-aeA) (microchargé), Filtek Supreme XTE (FSup XTE) (nanochargé), Filtek bulk 
fill (FBF) 
 
AUTEURS : Stefan Bucuta, Nicoleta Ilie   (46) 
TITRE : Light transmittance and micro-mechanical properties of bulk fill vs. conventional resin based 
composites 
= Transmission de la lumière et propriétés micro-mécaniques des composites bulk vs composites 
conventionnels 
ANNEE / REF : 2014 - Clinical Oral Investigation  
OBJECTIF : Quantifier la lumière bleue qui passe à travers les différentes épaisseurs d’incrément des compo 
bulk en comparaison avec des compo conventionnels, et de le relier aux propriétés mécaniques induites. Etude 
de la dureté Vickers et du module d’élasticité.  
MOTS-CLEFS : Bulk fill resin-based composites, Micro-hardness, Translucency, Micro-mechanical Properties, 
Irradiance 
COMPOSITES : 14 composites = 7 composites bulk (4 fluides + 3 condensables) + 7 compo conventionnels (5 
nanohybrides + 2 fluides) : X-tra base (A2), SDR (U), Venus bulk fill (U), Filtek bulk fill (A3), X-tra fil (U), 
SonicFill (A3), Tetric EvoCeram bulk fill (IVA), GrandioSo (A3), Permise (A3), Tetric EvoCeram (A3), Venus 
diamond (A3), CeramXmono+ (M5), GrandioSo heavy flow (A2), Clearfil Majesty Flow (A2) 
 
AUTEURS : Carlos E. Campodonico, Daranee Tantbirojn,  Paul S. Olin, Antheunis Versluis   (31) 
TITRE : Cuspal deflection and depth of cure in resin-based composite restorations filled by using bulk, 
incremental and transtooth-illumination techniques 
= Déflection cuspidienne et profondeur de polymérisation des résines composites mis en place par différentes 
techniques : bulk, incréments et transtooth-illumination. 
ANNEE / REF : 2012 – JADA 
OBJECTIF : Les techniques de restauration affectent la rétraction de polymérisation et la profondeur de 
polymérisation. Les auteurs ont testé la deflection cuspidienne et la profondeur de polymérisation pour 2 
composites mis en place par différentes techniques (bulk, incremental, bulk/transtooth illumination).  
La profondeur de polymérisation est étudiée par microindentation Vickers. 
MOTS-CLEFS : Composite; cuspal flexure; cure; bulk; increment; transtooth illumination; hardness. 
COMPOSITES : 2 composites = 1 bulk condenslable + 1 composite conventionnel : x-tra fil (XTF), Filtek 
Supreme Plus (FSupP) 
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AUTEURS : Pascal Czasch, Nicoleta Ilie   (63) 
TITRE : In vitro comparison of mechanical properties and degree of cure of bulk fill composites 
= Comparaison in vitro des propriétés mécaniques et du degré de conversion des composites bulk 
ANNEE / REF : 2013 – Clinical Oral Investigation 
OBJECTIF : Evaluer et comparer le degré de conversion (par FTIR), ainsi que les propriétés micro-
mécaniques (module d’indentation, dureté Vickers) et macromécaniques (résistance à la flexion, module de 
flexion) de 2 composites bulk récents : Surefil® SDR™flow (SDR) and Venus® bulk fill (VBF) à différents 
temps d’irradiation. 
MOTS-CLEFS : Bulk fill, Composite, Macromechanical Properties, Micromechanical properties, Degree of 
conversion  
COMPOSITES : 2 composites bulk fluides : Surefil® SDR™flow (SDR), Venus® bulk fill (VBF). 
 
AUTEURS : Dimitrios Dionysopoulos, Kosmas Tolidis, Paris Gerasimou   (64) 
TITRE : The Effect of Composition, Temperature and Post-Irradiation Curing of Bulk Fill Resin Composites on 
Polymerization Efficiency 
= L’effet de la composition, de la température et de la post-polymérisation des composites bulk sur l’efficacité 
de polymérisation, à travers la dureté Vickers.  
ANNEE / REF : 2016 – Materials Research  
OBJECTIF : Evaluer l’efficacité de polymérisation des résines composites bulk et comment leur composition, 
la température et la post-polymérisation influencent les résultats.  
MOTS-CLEFS : Bulk fill resin composites, Resin composite preheating, post-irradiation polymerization, 
Vickers hardness 
COMPOSITES : 2 Giomers et 7 composites = 6 bulk (2 condensables + 3 fluides + 1 fibré) + 1 composite 
conventionnel : Tetric EvoCeram Bulk fill (TECBF) (IVA), X-tra fil (XTF) (U), Everx Posterior (EXP) (U), 
Venus Bulk fill (VBF) (U), X-ta base (XTB) (U), Filtek Bulk fill (FBF) (U), Beautifil Bulk Restorative (BBR) 
(U), Beautifil Bulk Flowable (BBF) (U),  Filtek Z550 (FZ550) (A2) 
 
AUTEURS : HM El-Damanhoury, JA Platt   (65) 
TITRE : Polymerization Shrinkage Stress Kinetics and Related Properties of Bulk-fill Resin Composites 
= Stress de rétraction de polymérisation et propriétés des résines composites bulk liées.  
ANNEE / REF : 2013 – Operative Dentistry 
OBJECTIF : Etude in vitro qui évalue le stress de polymérisation de 5 résines composites bulk 
photopolymérisables par rapport à un composite conventionnel micro-hybride, ainsi que quelques propriétés de 
cette nouvelle classe de composites : résistance à la flexion et module de flexion.  
MOTS-CLEFS : - 
COMPOSITES : 6 composites = 5 bulk (3 fluides + 2 condensables) + 1 composite conventionnel : Surefil SDR 
flow (SDR), Tetric EvoCeram Bulk fill (TECBF), Venus Bulk Fill (VBF), x-tra fil (XTF), Filtek bulk fill 
(FBF), Filtek Z250 (Z250) 
 
AUTEURS : S. El-Safty, R. Akhtar, N. Silikas, D.C. Watts   (66) 
TITRE : Nanomechanical properties of dental resin-composites 
= Propriétés nanomécaniques des résines composites dentaires. 
ANNEE / REF : 2012 – Dental Materials 
OBJECTIF : Déterminer par nanoindentation, la dureté et le module d’élasticité de plusieurs composites 
fluides, bulk et conventionnels (avec variation du poids en charges).  
La principale hypothese testée est : pour les résines diméthacrylates, le module d’élasticité et la nanodureté 
augmentent avec le poids en charge. 
MOTS-CLEFS : Nanoindentation, Resin-composites, Elastic modulus, Nanohardness, Filler loading 
COMPOSITES : 10 composites = 3 bulk (1 condensable + 2 fluides) + 3 conventionnels fluides + 4 composites 
conventionnels : GrandioSo Flow (GSoF), GrandioSo Heavy Flow (GSoHF), Estelite Flow Quick (EsteFQ) 
GrandioSo (GSo), Venus Diamond (VD), Filtek Supreme XTE (FSupXTE), Spectrum TPH3 (S THP),  Tetric 
EvoCeram Bulk Fill (TECBF)  X-tra Base (XTB), SureFil SDR (SDR)  
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AUTEURS : Frank Engelhardt, Sebastian Hahnel, Verena Preis, Martin Rosentritt   (67) 
TITRE : Comparison of flowable bulk-fill and flowable resin-based composites: an in vitro analysis 
= Comparaison de composites bulk fluides et de composites conventionnels fluides : une analyse in vitro 
ANNEE / REF : 2015 - Clinical Oral Investigation 
OBJECTIF : Les composites bulk fluides sont supposés montrer des améliorations dans la resistance à 
l’abrasion et la résistance à la rupture par rapport aux composites conventionnels fluides. Tester la tenacité 
relative à la rupture, l’usure relative de 3 corps, la dureté Vickers, la transition vitreuse (calorimétrie 
différentielle à balayage) et la fraction de charges (analyse gravimétrique thermique). 
MOTS-CLEFS : Flowable, Bulk-fill, Composite, Mechanical properties, DSC, TGA 
COMPOSITES : 9 composites = 3 bulk fluides + 5 conventionnels fluides + 1 composite conventionnel : 
Enamel plus HFO-Flow (HFO-F), Enamel plus Hri Flow (HRI-F), G-aenial Flo (G-aeF), G-aenial Universal Flo 
(G-aeUF), Tetric EvoCeram Flow (TECF), XTB, SDR, VBF, Sinfony Enamel (Sy-E) 
 
AUTEURS : Farahat F, Daneshkazemi AR, Hajiahmadi Z   (68) 
TITRE : The Effect of Bulk Depth and Irradiation Time on the Surface Hardness and Degree of Cure of Bulk-
Fill Composites 
= Effet de la profondeur et du temps d’irradiation sur la dureté de surface et sur le degré de polymérisation des 
composites bulk.  
ANNEE / REF : 2016 – Journal of Dental Biomaterials 
OBJECTIF : Evaluer l’effet du temps d’irradiation et de la profondeur sur le degré de conversion des 
composites bulk par rapport aux composites conventionnels (en mesurant la dureté Vickers et son ratio). 
MOTS-CLEFS : Bulk-fill Composites, Irradiation Time, Microhardness, Degree of Cure 
COMPOSITES : 2 composites = 1 bulk condensable + 1 composite conventionnel : Tetric N Ceram Universal 
(TEC) et Tetric N Ceram Bulk fill (TECBF) en teinte A3 
 
AUTEURS : Leah Finan, William M. Palin, Natalia Moskwa, Emma Louise McGinley, Garry J.P. Fleming 
(43) 
TITRE : The influence of irradiation potential on the degree of conversion and mechanical properties of two 
bulk-fill flowable RBC base materials 
= L’influence du potentiel d’irradiation sur le degré de conversion et les propriétés mécaniques de 2 résines 
composites bulk fluides. 
ANNEE / REF : 2013 – Dental Materials  
OBJECTIF : Evaluer la profondeur de polymérisation revendiquée de 2 composites bulk fluides : SDR et 
XTB en utilisant la spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR), la force de flexion biaxiale, 
la dureté Vickers pour des échantillons de 8mm de profondeur (en incréments de 1mm). 
MOTS-CLEFS : Bulk-fill flowable, RBC base materials, Fourier transform infrared spectroscopy, Biaxial 
flexure strength, Vickers hardness number 
COMPOSITES : 2 composites bulk fluides : x-tra base, SDR 
 
AUTEURS : Garry J.P. Fleming, Mumtaz Awan, Paul R. Cooper, Alastair J. Sloan   (69) 
TITRE : The potential of a resin-composite to be cured to a 4mm depth 
= Le potentiel d’une résine composite qui peut être photopolymérisée sur 4mm. 
ANNEE / REF : 2008 – Dental Materials 
OBJECTIF : Etudier le potentiel de X-tra Fil composite récemment mis sur le marché, qui revendique une 
profondeur de polymérisation de 4mm. A travers les propriétés mécaniques suivantes : dureté Vickers, 
résistance à la flexion. 
MOTS-CLEFS : Resin-based composite, Bi-axial flexure strength, Vickers hardness, Water sorption, Water 
solubility, Diffusion coefficient, Cytotoxicity 
COMPOSITES : 3 composites = 1 bulk + 2 conventionnels : Filtek Z250 (FZ250) (A3), Admira (Adm) (A3), 
X-tra Fil (XTF) (A3) 
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AUTEURS : Simon Flury, Anne Peutzfeldt, Adrian Lussi   (70) 
TITRE : Influence of increment thickness on microhardness and dentin bond strength of bulk fill resin 
composites  
= Influence de l’épaisseur des incréments sur la microdureté et la résistance au cisaillement de résines 
composites bulk  
ANNEE / REF : 2014 – Dental materials  
OBJECTIF : Evaluer l’influence de l’épaisseur des incréments sur la microdureté Vickers et la résistance au 
cisaillement à la dentine d’un composite conventionnel et de 4 composites bulk.  
MOTS-CLEFS : Surface hardness, Depth of cure, Dentin bonding, Light-curing, Posterior restorative 
COMPOSITES : 5 composites = 1 composite conventionnel + 4 bulk (2 fluides + 2 condensables) : Filtek 
Supreme XTE (FSup XTE), SDR (SDR), Filtek Bulk Fill (FBF), x-tra fil (XTF), Tetric EvoCeram Bulk Fill 
(TECBF) 
 
AUTEURS : Simon Flury, Stefanie Hayoz, Anne Peutzfeldt, Jürg Hüsler, Adrian Lussi   (71) 
TITRE : Depth of cure of resin composites: Is the ISO 4049 method suitable for bulk fill materials ? 
= Profondeur de polymérisation des résines composites : la méthode ISO 4049 est-elle adaptée pour les 
composites bulk ?  
ANNEE / REF : 2012 – Dental materials  
OBJECTIF : Evaluer si la profondeur de polymérisation déterminée par la méthode ISO 4049 est reflétée 
fidèlement pour les composites bulk par rapport à la profondeur de polymérisation déterminée par les profils de 
microdureté Vickers  
MOTS-CLEFS : Increment, Light-curing time, Restorative 
COMPOSITES : 6 composites = 2 composites conventionnels + 4 composites bulk (2 fluides + 2 
condensables) : Filtek Supreme Plus (FSupP), Filtek Silorane (FSi), Surefil SDR (SDR), Venus Bulk Fill 
(VBF), Quixfil (QXF), Tetric Evo-Ceram Bulk Fill (TECBF) 
 
AUTEURS : Bruna Marin Fronza, Frederick Allen Rueggeberg, Roberto Ruggiero Braga, Borys Mogilevych, 
Luis Eduardo Silva Soares, Airton Abrahão Martin, Gláucia Ambrosano, Marcelo Giannini   (72) 
TITRE : Monomer conversion, microhardness, internal marginal adaptation, and shrinkage stress of bulk-fill 
resin composites  
= Conversion de monomères, microdureté, adaptation marginale interne et stress de rétraction des composites 
bulk  
ANNEE / REF : 2015 – Dental Materials  
OBJECTIF : Evaluer le degré de conversion (RAMAN), la microdureté Knoop, l’adaptation marginale 
interne et le stress de rétraction de polymérisation (MPa) d’un composite conventionnel et de 4 composites 
bulk.  
MOTS-CLEFS : Composite resin, Dental restoration, Methacrylate, Polymerization, Hardness, Stress, Gap 
formation 
COMPOSITES : 5 composites = 4 bulk (1 condensable + 1 fibré + 2 fluides) + 1 composite conventionnel: 
Herculite Classic—HER (A2), Tetric EvoCeram Bulk Fill (TECBF)  (IVA), EverX Posterior (EXP) (U), Surefil 
SDR (SDR) (U), Filtek Bulk Fill (FBF) (A2) 
 
AUTEURS : D Garcia, P Yaman, J Dennison, GF Neiva   (73) 
TITRE : Polymerization Shrinkage and Depth of Cure of Bulk Fill Flowable Composite Resins 
= Rétraction de polymérisation et profondeur de polymérisation des résines composites bulk fluides  
ANNEE / REF : 2014 – Operative Dentistry  
OBJECTIF : Evaluer la rétraction de polymérisation et la profondeur de polymérisation de 2 composites 
bulk fluides, d’1 composite nanohybride modifié en consistance fluide et 1 composite standard fluide en 
comparant la méthode de « grattage » et le test de dureté Knoop. 
MOTS-CLEFS : - 
COMPOSITES : 4 composites = 3 bulk (1 condensable + 2 fluides) + 1 conventionnel fluide : Venus Bulk Fill 
(VBF), SureFil SDR flow (SDR), SonicFill (SF), Filtek Supreme Ultra Flowable (FSupUF)  
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AUTEURS : Sufyan Garoushi, Eija Säilynoja, Pekka K. Vallittu, Lippo Lassila   (74) 
TITRE : Physical properties and depth of cure of a new short fiber reinforced composite 
= Propriétés physiques et profondeur de polymérisation d’un nouveau composite renforcé en fibres courtes 
ANNEE / REF : 2013 – Dental Materials  
OBJECTIF : Déterminer les propriétés physiques (Flexion (module et résistance) et rétraction de 
polymérisation) et la profondeur de polymérisation (scraping test) d’un nouveau composite renforcé en 
fibres courtes destiné aux larges restaurations postérieures (everX Posterior) par rapport à différents composites 
postérieurs (Alert, TetricEvoCeram Bulk Fill, Voco X-tra base, SDR, Venus Bulk Fill, SonicFill, Filtek Bulk 
Fill, Filtek Superme, and Filtek Z250). La longueur des fibres de Xenius base a été comparée à celle du 
composite Alert. 
MOTS-CLEFS : Short fiber composite, Physical properties, Depth of cure 
COMPOSITES : 10 composites = 7 bulk (4 fluides + 3 condensables) + 3 composites conventionnels : everX 
Posterior (EXP), Alert (Al), TetricEvoCeram Bulk Fill (TECBF), X-tra base (XTB), SDR (SDR), Venus Bulk 
Fill (VBF), SonicFill (SF), Filtek Bulk Fill (FBF), Filtek Superme (FSup), Filtek Z250 (Z250) 
 
AUTEURS : Sufyan Garoushi, Pekka Vallittu, Akikazu Shinya, Lippo Lassila   (75) 
TITRE : Influence of increment thickness on light transmission, degree of conversion and micro hardness of 
bulk fill composites 
= Influence de l’épaisseur des incréments sur la transmission de la lumière, le degré de conversion et la 
microdureté des composites bulk 
ANNEE / REF : 2016 -  
OBJECTIF : Evaluer les caractéristiques de la transmission de la lumière, le degré de conversion des 
monomères (FTIR) et la microdureté de surface (Vickers) de composites bulk et d’un composite fibro-
renforcé à travers différentes épaisseurs d’incréments. 
MOTS-CLEFS : Bulk fill composite, Fiber-reinforced composite, Depth of cure, Micro hardness, Light 
Transmission 
COMPOSITES : 11 composites = 7 bulk (3 fluides + 1 fibré + 3 condensables) + 3 composites 
conventionnels + 1 conventionnel fluide : x-tra fil, Venus bulk fill, Filtek Supreme, G-aenial anterior, G-aenial 
universal flow, Tetric EvoCeram Bulk fill, SDR, Filtek Bulk Fill, Alert, SonicFill, everX Posterior  
 
AUTEURS : Cecilia Goracci, Milena Cadenaro, Luca Fontanive, Giuseppe Giangrosso, Jelena Juloski, 
Alessandro Vichi, Marco Ferrari   (40) 
TITRE : Polymerization efficiency and flexural strength of low-stress restorative composites 
= Efficacité de polymérisation et résistance à la flexion de composites de faible contrainte. 
ANNEE / REF : 2014 – Dental Materials  
OBJECTIF : Evaluer la profondeur de polymérisation (acetone shake test), le degré de conversion (FTIR), 
la résistance à la flexion de plusieurs résines composites avec de faibles contraintes de rétraction. 
MOTS-CLEFS : Bulk-fill, Flexural strength, Low-stress, Polymerization, Resin composite 
COMPOSITES : 5 composites = 3 bulk (2 condensables + 1 fluide) + 2 composites conventionnels : SonicFill 
(SF), SureFil® SDR (SDR), everX Posterior (EXP), Kalore (Ka), Filtek Silorane (FSi). 
 
AUTEURS : Yongwen Guo, Forrest A. Landis, Zhengzhi Wang, Ding Bai, Li Jiang, Martin Y.M. Chiang  (76) 
TITRE : Polymerization stress evolution of a bulk-fill flowable composite under different compliances  
= Evolution du stress de polymérisation d’un composite bulk fluide sous différents paramètres  
ANNEE / REF : 2016 – Dental Materials 
OBJECTIF : Utiliser un instrument à dureté variable pour mesurer et comparer l’évolution du stess de 
polymérisation, le degré de conversion et l’exothermie d’un composite bulk fluide par rapport à un composite 
conventionnel. 
MOTS-CLEFS : Bulk-fill flowable composite, Polymerization stress, Exotherm, Degree of conversion, 
Compliance 
COMPOSITES : 2 composites = 1 bulk fluide + 1 composite conventionnel : Filtek Bulk-fill (FBF), Filtek Z250 
(Z250) 
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AUTEURS : S Hahnel, A Henrich, R Bürgers, G Handel, M Rosentritt   (77) 
TITRE : Investigation of Mechanical Properties of Modern Dental Composites After Artificial Aging for One 
Year 
= Evaluation des propriétés mécaniques d’un composite moderne après vieillissement artificiel pendant 1 an  
ANNEE / REF : 2010 - Operative Dentistry 
OBJECTIF : Etude in vitro qui évalue le vieillissement des composites concernat la rugosité de surface, la 
dureté Vickers et la résistance à la flexion ; expliquer l’impact des paramètres du vieillissement artificiel. 
MOTS-CLEFS : -  
COMPOSITES : 5 composites = 1 bulk condensable + 4 composites conventionnels : Filtek Supreme XT (FSup 
XT), Filtek Silorane (FSi), CeramX (CX), Quixfil (QXF), experimental ormocer (exp O) 
 
AUTEURS : Sebastian Hahnel, Sabine Schultz, Christina Trempler, Bastian Ach, Gerhard Handel, Martin 
Rosentritt  (78) 
TITRE : Two-body wear of dental restorative materials 
= Usure de 2 corps de matériaux restaurateurs dentaires  
ANNEE / REF : 2011 – Journal of the mechanical behavior of biomedical materials  
OBJECTIF : Déterminer la résistance à l’usure de 2 corps des matériaux composites modernes et la dureté 
Vickers. 
MOTS-CLEFS : Two-body wear, Hardness, Filler content, Composite, Silorane, Ormocer 
COMPOSITES : 14 composites = 1 bulk condensable + 13 composites conventionnels : Sinfony (Sy), Admira 
(Ad), Arabesk (Ara), Compoglass F (CgF), Dyract extra (Dy ext), Esthet X (EstX), Filtek Silorane (FSi), Filtek 
Supreme (FSup), Filtek Z250 (Z250), Grandio (G), Heliomolar (HM), In Ten-S (IT-S), QuixFil (QXF), 
Spectrum (S TPH), Tetric Ceram (TEC)  
 
AUTEURS : Seung-Hoon Han, Alireza Sadr, Junji Tagami, Sung-Ho Park   (79) 
TITRE : Internal adaptation of resin composites at two configurations : Influence of polymerization shrinkage 
and stress 
= Influence de la rétraction de polymérisation et du stress de polymérisation.  
ANNEE / REF : 2016 – Dental Materials 
OBJECTIF : Comparer l’adaptation marginale des composites de différents facteur C et examiner le lien entre 
l’adaptation marginale et les paramètres liés à la contraction de polymérisation (rétraction et stress).  
MOTS-CLEFS : Internal adaptation, Composite resin, C-factor, Polymerization shrinkage, Polymerization 
stress, Compliance, Correlation, SS-OCT, Optical coherence tomography 
COMPOSITES : 5 composites = 2 bulk (1 condensable + 1 fluide) + 3 composites conventionnels : Filtek 
Supreme (FSup), Charisma Diamond (ChaD), Amelogen Plus (AmP), Tetric N-Ceram bulk fill (TECBF), 
Venus bulk fill (VBF) 
 
AUTEURS : N Ilie, S Bucuta, M Draenert   (47) 
TITRE : Bulk-fill Resin-based Composites: An In Vitro Assessment of Their Mechanical Performance 
= Résines composites bulk fill : une évaluation in vitro de leurs performances mécanqiues  
ANNEE / REF : 2013 – Operative Dentistry  
OBJECTIF : Evaluer les performances mécaniques de 7 composites bulk en déterminant leur résistance à la 
flexion, module de flexion, module d’indentation, dureté Vickers et fluage.  
MOTS-CLEFS : -  
COMPOSITES : 7 composites bulk = 4 fluides + 3 condensables : Venus Bulk Fill (VBF),  SureFil SDR flow 
(SDR), x-tra base (XTB), x-tra fil (XTF), Filtek Bulk Fill (FBF), SonicFill (SF), Tetric EvoCeram Bulk Fill 
(TECBF). 
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AUTEURS : Nicoleta Ilie, Andreas Keßler, Jurgen Durner   (48) 
TITRE : Influence of various irradiation processes on the mechanical properties and polymerisation kinetics of 
bulk-fill resin based composites 
= Influence de différents processus de photopolymérisation sur les propriétés mécaniques et cinétique de 
polymérisation de composites bulk. 
ANNEE / REF : 2013 – Journal of Dentistry  
OBJECTIF : Evaluer l’effet de la photopolymérisation (temps et distance de l’embout) sur les propriétés 
micromécaniques (duerté Vickers, profondeur de polymérisation, module d’indentation) et la cinétique de 
polymérisation (degré de conversion = FTIR) de 2 composites bulk à différentes profondeurs.  
MOTS-CLEFS : Bulk-fill resin based composites, Irradiance, Hardness, Modulus of elasticity, Polymerisation 
kinetic 
COMPOSITES : 2 composites bulk = 1 condensable + 1 fluide : Tetric EvoCeram Bulk Fill (TECBF), x-tra 
base (XTB) 
 
AUTEURS : Nicoleta Ilie, Katharina Stark   (80) 
TITRE : Curing behaviour of high-viscosity bulk-fill composites  
= Comportement de photopolymérisation des composites bulk de haute viscosité  
ANNEE / REF : 2014 – Journal of Dentistry  
OBJECTIF : Evaluer l’effet des conditions de photopolymérisation : temps d’exposition, mode, densité 
d’énergie et distance de l’embout, sur les propriétés mécaniques (dureté Vickers, profondeur de 
polymérisation et module d’indentation) de composites bulk de haute viscosité, à différentes profondeurs.  
MOTS-CLEFS : Bulk-fill resin-based composites, Irradiance, Energy density, Hardness, Modulus of elasticity 
COMPOSITES : 3 composites bulk condensables : Tetric EvoCeram Bulk fill (TECBF), x-tra fil (XTF), 
Sonicfill (SF) 
 
AUTEURS : Nicoleta Ilie, Katharina Stark   (81) 
TITRE : Effect of different curing protocols on the mechanical properties of low-viscosity bulk-fill composites 
= Effet de différents protocoles de photopolymérisation sur les propriétés mécaniques de composites de faible 
viscosité 
ANNEE / REF : 2015 – Clinical Oral Investigation  
OBJECTIF : Evaluer l’impact des conditions de photopolymérisation : temps d’exposition, mode, energie, et 
distance, sur l’efficacité de la polymérisation de composites bulk fluides à différentes profondeurs.  
Evaluer les propriétés micro-mecaniques (dureté Vickers (HV) et module d’indentation (E)). 
MOTS-CLEFS : Bulk-fill resin-based composites, Irradiance, Energy density, Hardness, Modulus of elasticity 
COMPOSITES : 4 composites bulk fluides : Filtek Bulk Fill (FBF), SDR (SDR), Venus Bulk fill (VBF), x-tra 
base (XTB)  
 
AUTEURS : Nicoleta Ilie, Reinhard Hickel   (82) 
TITRE : Investigations on a methacrylate-based flowable composite based on the SDR technology 
= Recherches sur un composite fluide à base de méthacrylate fondé sur la technologie SDR  
ANNEE / REF : 2011 – Dental Materials  
OBJECTIF : Analyser le comportement de rétraction de polymérisation d’un composite innovant qui prétend 
controler la cinétique de polymérisation par l’incorporation de groupes photoactifs dans la résine.  
Evaluer les propriétés micro-mécaniques (dureté Vickers, module d’élasticité, fluage). 
MOTS-CLEFS : Shrinkage, Composite, Micro-mechanical properties 
COMPOSITES : 6 composites = 1 bulk fluide + 3 composites conventionnels + 2 conventionnels fluides : EXp, 
FSupP, FS,  EXF, FSupPF, Experimental Flow = SDR 
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AUTEURS : Nicoleta Ilie, Garry J.P. Fleming   (83) 
TITRE : In vitro comparison of polymerisation kinetics and the micro-mechanical properties of low and high 
viscosity giomers and RBC materials  
= Comparaison in vitro de la cinétique de polymérisation et des propriétés micromécaniques de résines 
composites et de Giomers 
ANNEE / REF : 2015 – Journal of Dentistry  
OBJECTIF : Evaluer la cinétique de polymérisation et les propriétés micromécaniques (dureté Vickers, 
profondeur de polymérisation et module d’indentation) de 2 Giomers bulk par rapport à 2 composites bulk.  
MOTS-CLEFS : Bulk fill, Giomers, Resin based composite, Hardness, Modulus of elasticity, Polymerisation 
kinetics 
COMPOSITES : 2 Giomers et 2 composites bulk (1 condensable + 1 fluide) : Beautifil Bulk Flow, Surefil SDR 
flow, Beautifil Bulk restorative, Tetric EvoCeram Bulk fill 
 
AUTEURS : Yaser Issa, David C. Watts, Daniel Boyd, Richard B. Price   (84) 
TITRE : Effect of curing light emission spectrum on the nanohardness and elastic modulus of two bulk-fillresin 
composites  
= Effets de l’émission d’un spectre lumineux sur la nanodureté et le module élastique de 2 composites bulk 
ANNEE / REF : 2016 – Dental Materials 
OBJECTIF : Déterminer la nanodureté et le module élastique de 2 composites bulk en augmentant la 
profondeur (par rapport à la surface) et la distance latérale (par rapport au centre) après photopolymérisation. 
MOTS-CLEFS : Resin based composite, Bulk fill, Light curing unit, Light emitting diode, 
Photopolymerization, Nano-indentation, Nanohardness, Elastic modulus, Emission spectrum 
COMPOSITES : 2 composites bulk = 1 condensable + 1 fluide : Tetric EvoCeram Bulk Fill (TECBF), Filtek 
Bulk Fill Flowable (FBF) 
 
AUTEURS : J-H Jang, S-H Park, I-N Hwang   (85) 
TITRE : Polymerization Shrinkage and Depth of Cure of Bulk-Fill Resin Composites and Highly Filled 
Flowable Resin 
= Rétraction de polymérisation et profondeur de polymérisation de résines composites bulk et de composites 
fluides hautement chargé 
ANNEE / REF : 2015 – Operative Dentistry 
OBJECTIF : Evaluer le comportement de polymérisation (rétraction et stress de polymérisation) et la 
profondeur de polymérisation (dureté Vickers) de composites postérieurs récents : fluides hautement chargés et 
composites bulk. 
MOTS-CLEFS : - 
COMPOSITES : 6 composites = 3 bulk (2 fluides + 1 condensable) + 1 fluide hautement chargé + 2 composites 
conventionnels : G-aenial Universal Flo (G-aeUF), Surefil SDR Flow (SDR), Venus Bulkfill (VBF), Tetric N-
Ceram Bulk fill (TECBF), Tetric Flow (TECF), Filtek Supreme Ultra (FSupU). 
 
AUTEURS : David Kalliecharan, William Germscheid, Richard B. Price, Jeffrey Stansbury, Daniel Labrie 
(86) 
TITRE : Shrinkage stress kinetics of Bulk Fill resin-based composites at tooth temperature and long time 
= Cinétique de contraintes de polymérisation de résines composites bulk à température buccale et sur une 
longue période 
ANNEE / REF : 2016 – Dental Materials 
OBJECTIF : Déterminer les contraintes de polymérisation (stress) jusqu’à 12 heures après la 
photopolymérisation et à température buccale lors du placement en masse de composites bulk. 
MOTS-CLEFS : Resin composite, Polymerization, Shrinkage, Stress, Kinetics, Temperature, Tensometer 
COMPOSITES : Filtek Bulk Fill Flowable Restorative (A2), Surefil SDR flow Posterior Bulk Fill (A3), Filtek 
Bulk fill Posterior Restorative (A2), X-tra fil et Tetric Evoceram Posterior Bulk Fill (IVA) 
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AUTEURS : Eun-Ha Kim, Kyoung- Hwa Jung, Sung-Ae Son, Bock Hur, Yong-Hoon Kwon, Jeong- Kil Park 
(87) 
TITRE : Effect of resin thickness on the microhardness and optical properties of bulk-fill resin composites 
= Effet de l’épaisseur des résines sur la microdureté et les propriétés optiques des résines composites bulk. 
ANNEE / REF : 2015 - Restorative Dentistry and Endodontics 
OBJECTIF : Evaluer les effets de l’épaisseur des résines sur la microdureté Vickers et les propriétés optiques 
des composites bulk. 
MOTS-CLEFS : Bulk-fill resin composite; Microhardness; Thickness; Translucency parameter 
COMPOSITES : 6 composites = 4 bulk (2 fluides + 2 condensables) + 1 fluide conventionnel + 1 composite 
conventionnel : Venus Bulk Fill (VBF), SDR (SDR), Tetric N-Ceram Bulk Fill (TECBF), SonicFill (SF), 
Charisma flow (ChaF), Tetric N-Ceram (TEC) 
 
AUTEURS : Ryan Jin-Young Kim, Yu-Jin Kim, Nak-Sam Choi, In-Bog Lee   (88) 
TITRE : Polymerization shrinkage, modulus, and shrinkage stress related to tooth-restoration interfacial 
debonding in bulk-fill composites  
= Rétraction de polymérisation, module et stress de polymérisation en relation avec le décollement de 
l’interface dent-restauration des composites bulk 
ANNEE / REF : 2015 – Journal of Dentistry  
OBJECTIF : Mesurer la rétraction de polymérisation, le module et le stress de rétraction de composites 
bulk et conventionnels pendant la polymérisation et évaluer la relation entre le décollement de l’interface dent-
composite et le stress de rétraction des composites. 
MOTS-CLEFS : Acoustic emission, Bulk-fill composite, Dental material, Modulus, Polymerization shrinkage, 
Shrinkage stress 
COMPOSITES : 6 composites = 4 bulk (2 condensables + 2 fluides) + 1 conventionnel fluide + 1 composite 
conventionnel : SonicFill (SF), Tetric N-Ceram Bulk-Fill (TECBF), Filtek Bulk-Fill (FBF), SureFil SDR Flow 
(SDR), Filtek Z250 (Z250), Filtek Z350 XT Flowable (Z350F) 
 
AUTEURS : Lippo Lassila, Sufyan Garoushi, Pekka K. Vallittu, Eija Säilynoja   (89) 
TITRE : Mechanical properties of fiber reinforced restorative composite with two distinguished fiber length 
distribution 
= Propriétés mécaniques d’un composite fibro-renforcé avec 2 longueurs de fibres différentes  
ANNEE / REF : 2016 – Journal of the mechanical behavior of biomedical materials 
OBJECTIF : recherche expérimentale : étudier l’effet du renforcement en fibres de verre discontinues de 
différentes longueurs sur la résistance à la fracture et les propriétés de flexion (résistance et module).  
MOTS-CLEFS : Discontinuous fiber reinforced composite, Fracture toughness, Fiber length 
COMPOSITES : 3 composites = 1 bulk fibré + 2 composites conventionnels : EverX Posterior (EXP), Filtek 
Supreme XT (FSup), Alert (Al) 
 
AUTEURS : Edina Lempel, Zsuzsanna Czibulya, Bálint Kovács, József Szalma, Ákos Tóth, Sándor Kunsági-
Máté, Zoltán Varga and Katalin Böddi   (90) 
TITRE : Degree of Conversion and BisGMA, TEGDMA, UDMA Elution from Flowable Bulk Fill Composites 
= Degré de conversion et élution de BisGMA, TEGDMA, UDMA de composites bulk fluides.  
ANNEE / REF : 2016 - International Journal of Molecular Sciences 
OBJECTIF : Evaluer le degré de conversion et la libération de monomères (BisGMA, TEGDMA et UDMA) 
de composites bulk par rapport à un composite conventionnel fluide en utilisant la spectroscopie micro-
Raman et la chromatographie en phase liquide à haute performance. 
MOTS-CLEFS : bulk-fill composite; degree of conversion; monomer elution; micro-Raman spectroscopy; 
HPLC 
COMPOSITES : 4 composites fluides = 3 bulk fluides + 1 conventionnel fluide : SureFil SDR Flow (SDR), X-
tra Base (XB), Filtek Bulk Fill (FBF), Filtek Ultimate Flow (FUF). 
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AUTEURS : Julian G. Leprince, William M. Palin, Julie Vanacker, Joseph Sabbagh, Jacques Devaux, Gaetane 
Leloup   (91) 
TITRE : Physico-mechanical characteristics of commercially available bulk-fill composites 
= Caractéristiques physico-mécaniques de composites bulk commercialisés  
ANNEE / REF : 2014 – Journal of Dentistry  
OBJECTIF : Comparer, sous des conditions de photopolymérisation optimales, les propriétés physico-
mécaniques des composites des composites bulk les plus couramment commercialisés par rapport à 2 des 
composites conventionnels. Mesure du degré de conversion avec Raman, de la résistance à la flexion, du 
module d’élasticité et de la dureté Vickers. 
MOTS-CLEFS : Bulk-fill, Dental composite, Degree of conversion, Elastic modulus, Flexural strength, 
Microhardness, Polymer network density 
COMPOSITES : 11 composites = 8 bulk (4 fluides + 1 fibré + 3 condensables + 1 dual) + 1 composite 
conventionnel + 1 conventionnel fluide : Tetric EvoCeram Bulk Fill (TECBF), Venus Bulk Fill (VBF), SDR 
(SDR), X-tra Fil (XTF), X-tra Base (XTB), Sonic Fill (SF), Filtek Bulk Fill (FBF), Xenius (XB), Coltene Dual-
cure Bulk Fill (Col DCBF), Grandio (G), Grandio Flow (GF)  
 
AUTEURS : Xin Li, Pong Pongprueksa, Bart Van Meerbeek, Jan De Munck   (92) 
TITRE : Curing profile of bulk-fill resin-based composites  
= Profils de polymérisation de résines composites bulk 
ANNEE / REF : 2015 – Journal of Dentistry  
OBJECTIF : Evaluer les profils de polymérisation (degré de conversion) de composites bulk en utilisant la 
micro-spectroscopie Raman (μRaman). 
MOTS-CLEFS : Bulk-fill composites, Degree of conversion, Curing profile, Micro-Raman 
COMPOSITES : 5 omposites = 4 bulk (1 fibré + 2 fluides + 1 condensable) + 1 composite conventionnels : 
everX Posterior (EXP) (U), Filtek Bulk Fill Flowable (FBF) (U), SDR (U), Tetric EvoCeram Bulk Fill 
(TECBF) (IVA), Herculite XRV Ultra (Her U) (A2) 
 
AUTEURS : Giulio Marchesi, Lorenzo Breschi, Francesca Antoniolli, Roberto Di Lenarda, Jack Ferracane, 
Milena Cadenaro   (52) 
TITRE : Contraction stress of low-shrinkage composite materials assessed with different testing systems 
= Stress de contraction de matériaux composites de faible rétraction évalué avec différents tests.  
ANNEE / REF : 2010 - Dental materials   
OBJECTIF : Comparer le stress de contraction d’un matériau à base de silorane et un nouveau composite 
nano-hybride de faible rétraction par rapport à 3 composites conventionnels à base de résine diméthacrylate en 
utilisant 2 systèmes de mesure différents. 
MOTS-CLEFS : Silorane, Resin composite, Stress, Contraction, Polymerization 
COMPOSITES : 5 composites = 1 bulk condensable + 1 base silorane + 3 hybrides conventionnels : Filtek 
Silorane (FSi), Venus Diamond (VD), Tetric EvoCeram (TECBF), Quixfil (QXF), Filtek Z250 (Z250). 
 
AUTEURS : L. Marigo, G. Spagnuolo, F. Malara, G.E. Martorana, M. Cordaro, A. Lupi, G. Nocca   (93) 
TITRE : Relation between conversion degree and cytotoxicity of a flowable bulk-fill and three conventional 
flowable resin-composites 
= Relation entre le degré de conversion et la cytotoxicité d’un composite bulk fluide et de 3 résines composites 
fluides conventionnels.  
ANNEE / REF : 2015 - European Review for Medical and Pharmacological Sciences 
OBJECTIF : Evaluer si les effets de la cytotoxicité de SDR et de 3 composites fluides conventionnels est liée au 
degré de conversion (FTIR), la dureté Vickers et la profondeur de polymérisation sont aussi mesurées. 
MOTS-CLEFS : Cytotoxicity, Degree of conversion, Flowable bulk fill composite resins, Monomers 
leachability, Vickers hardness. 
COMPOSITES : 4 composites = 1 bulk fluide + 3 fluides conventionnels : Surefil SDR flow, Venus Diamond 
Flow (VDF), Filtex Supreme XTE Flowable (FSupF) et Enamel plus HRi Flow (HRiF) 
 
 
 
 
 
 
 



45 
 

AUTEURS : Vesna Miletic, Pong Pongprueksa, Jan De Munck, Neil R. Brooks, Bart Van Meerbeek   (94) 
TITRE : Curing characteristics of flowable and sculptable bulk-fill composites 
= Caractéristiques de photopolymérisation de composites bulk fluides et modelables  
ANNEE / REF : 2016 – Clinical Oral Investigation 
OBJECTIF : Déterminer et relier le degré de conversion (FTIR) avec la dureté Vickers et la translucidité avec 
la profondeur de polymérisation (acétone-shaking test) de 5 composites bulk.  
MOTS-CLEFS : Bulk-fill, Composites, Translucency, Depth of cure, Degree of conversion, Hardness 
COMPOSITES : 6 composites = 5 bulk (2 condensables + 2 fluides + 1 fibré) + 1 conventionnel : Tetric 
EvoCeram Bulk Fill (TECBF), SonicFill (SF), SDR Smart Dentin Replacement (SDR), Xenius base (XB = 
EverX Posterior (EXP)), Filtek Bulk Fill flowable (FBF), Tetric EvoCeram (TEC) 
 
AUTEURS : Shaymaa M. Nagi, Lamiaa M. Moharam, Mohamed H. Zaazou   (95) 
TITRE : Effect of resin thickness, and curing time on the micro-hardness of bulk-fill resin composites  
= Effet de l’épaisseur de résine et du temps de photopolymérisation sur la microdureté de composites bulk  
ANNEE / REF : 2015 - J Clin Exp Dent : Operative Dentistry and Endodontics 
OBJECTIF : Evaluer les effets de l’épaisseur de résine et du temps de photopolymérisation sur la microdureté 
Vickers de 2 composites bulk.  
MOTS-CLEFS : Bulk-fill resin composite, micro-hardness, thickness, curing time 
COMPOSITES : 2 composites bulk condensables = Tetric Evo-Ceram (TECBF), X-tra fil (XTF). 
 
AUTEURS : D. Papadogiannis, K. Tolidis, P. Gerasimou, R. Lakes, Y. Papadogiannis   (96) 
TITRE : Viscoelastic properties, creep behavior and degree of conversion of bulk fill composite resins  
= Propriétés viscoélastiques, comportement de fluage et degré de conversion de résines composites bulk  
ANNEE / REF : 2015 – Dental Materials 
OBJECTIF : Etudier les propriétés viscoélastiques (module de flexion), le fluage de composites bulk sous 
différentes conditions et d’évaluer leur degré de conversion (FTIR). 
MOTS-CLEFS : Bulk fill, Flexural modulus, Permanent deformation, Flowable, Degree of conversion 
COMPOSITES : 7 composites bulk = 3 fluides + 1 fibré + 3 condensables : everX Posterior (EXP), SDR 
(SDR), Sonic-Fill (SF), Tetric EvoCeram Bulk Fill (TECBF), Venus Bulk Fill (VBF), x-tra base (XTB), x-tra 
fil (XTF).  
 
AUTEURS : Matej Par, Ozren Gamulin, Danijela Marovic, Eva Klaric, Zrinka Tarle   (97) 
TITRE : Effect of temperature on post-cure polymerization of bulk-fill composites  
= Effet de la température sur les composites bulk après photopolymérisation 
ANNEE / REF : 2014 – Journal of Dentistry 
OBJECTIF : Etudier la polymérisation (degré de conversion : Raman) pendant 24 heures les effets de la 
température après la photopolymérisation sur un composite conventionnel et 3 composites bulk.  
MOTS-CLEFS : Resin composite, Temperature, Raman spectroscopy, Polymerization kinetics, Methacrylate, 
Degree of conversion 
COMPOSITES : 4 composites = 3 bulk condensables + 1 composite conventionnel : GrandioSO (GSo), Tetric 
EvoCeram Bulk Fill (TECBF), Quixfil (QXF) et X-tra fil (XTF) 
 
AUTEURS : M Par, O Gamulin, D Marovic, E Klaric, Z Tarle   (98) 
TITRE : Raman Spectroscopic Assessment of Degree of Conversion of Bulk-Fill Resin Composites – Changes 
at 24 Hours Post Cure 
= Etude du degré de conversion par spectroscopie Raman de résines composites bulk – et changements à 24 
heures après photopolymérisation  
ANNEE / REF : 2015 – Operative Dentistry 
OBJECTIF : Déterminer le degré de conversion (Raman) de composites bulk immédiatement après 
photopolymérisation et 24 heures après. Etudier les variations du degré de conversion à la surface et à 4mm de 
profondeur.  
MOTS-CLEFS : - 
COMPOSITES : 10 composites = 7 bulk (3 condensables + 4 fluides) + 1 composite conventionnel + 1 
conventionnel fluide : Tetric EvoCeram Bulk Fill (TECBF) en 2 teintes : IVA et IVB, Quixfil (QXF), X-tra fil 
(XTF), Venus Bulk Fill (VBF), X-tra Base (XTB), SDR (SDR), Filtek Bulk Fill (FBF), GrandioSO (GSo), X-
Flow (X-F) 
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AUTEURS : Mehmet Burçin Pişkin, Pınar Yılmaz Atalı, Aysel Kantürk Figen   (99) 
TITRE : Thermal, spectral, and surface properties of LED light-polymerized bulk fill resin composites 
= Propriétés thermiques, spectrales et de surface de résines composites bulk photopolymérisées avec une LED 
ANNEE / REF : 2015 - Biomed. Eng.-Biomed. Tech.  
OBJECTIF : Evaluer les propriétés thermiques, spectrales et de surface (degré de conversion : FTIR) de 4 
composites bulk photopolymérisés avec une lampe LED.  
MOTS-CLEFS : atomic force microscope; bulk fill composites; degree of cure. 
COMPOSITES : 4 composites bulk (2 condensables + 2 fluides) : SureFil SDR (SDR), QuixFil (QXF), X-tra 
base (XTB), X-tra fil (XTF) 
 
AUTEURS : Olga Polydorou, Alexandros Manolakis, Elmar Hellwig, Petra Hahn   (100) 
TITRE : Evaluation of the curing depth of two translucent composite materials using a halogen and two LED 
curing units 
= Evaluation de la profondeur de polymérisation de 2 composites translucides en utilisant une lampe halogène 
et 2 lampes LED 
ANNEE / REF : 2008 - Clinical Oral Investigation 
OBJECTIF : Evaluer l’influence d’une lampe halogène et de 2 lampes LED sur la profondeur de polymérisation 
de résines composites en mesurant la microdureté Knoop.  
MOTS-CLEFS : Halogen, LED, Polymerization, Composite materials, Microhardness 
COMPOSITES : 3 composites = 1 bulk + 2 composites conventionnels : QuixFil (U), Adamant (T), Tetric 
EvoCeram (A2 et A3) 
 
AUTEURS : Pong Pongprueksa, Jan De Munck, Radu Corneliu Duca, Katrien Poels, Adrian Covaci, Peter 
Hoet, Lode Godderis, Bart Van Meerbeek, Kirsten L. Van Landuyt   (101) 
TITRE : Monomer elution in relation to degree of conversion for different types of composite  
= Elution de monomère par rapport au degré de conversion pour différents types de composites 
ANNEE / REF : 2015 – Journal of Dentistry 
OBJECTIF : Déterminer le degré de conversion (Raman) et la libération de monomère de 3 types de 
composites lorsqu’ils sont mis en place en technique bulk ou incrémentale.  
MOTS-CLEFS : BisGMA, BPA, UDMA, TEGDMA, BisPMA, BisEMA(6), Degree of conversion, Monomer 
elution, LC/MS–MS 
COMPOSITES : 3 composites = 1 bulk fluide + 1 composite conventionnel + 1 conventionnel fluide : Filtek 
Z250 (Z250), Filtek Supreme XTE Flowable (FSupXTE F), Filtek Bulk Fill Flowable (FBF)  
(tous du fabricant 3M ESPE, Seefeld, Germany et tous en teinte A3) 
 
AUTEURS : Richard B Price, Frederick A Rueggeberg, Jessie Harlow, Braden Sullivan   (102) 
TITRE : Effect of mold type, diameter, and uncured composite removal method on depth of cure 
= Effet du type et du diamètre du moule et de la méthode d’élimination du composite non polymérisé sur la 
profondeur de polymérisation.  
ANNEE / REF : 2016 – Clinical Oral Investigation 
OBJECTIF : Comparer les effets des matériaux et dimensions (diamètre et épaisseur) sur la profondeur de 
polymérisation des résines composites. Comparaison « scraping test » et le test d’agitation à l’acétone. 
MOTS-CLEFS : Depth of cure, Resin-based composite, Solvent, Light beam inhomogeneity, Property testing 
COMPOSITES : 1 composites bulk condensable = Tetric EvoCeram Bulk fill (TECBF) en 2 teintes IVA et 
IVW  
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AUTEURS : C.M.P. Rosatto, A.A. Bicalho, C. Veríssimo, G.F. Bragança, M.P. Rodrigues, D. Tantbirojn, A. 
Versluis, C.J. Soares   (103) 
TITRE : Mechanical properties, shrinkage stress, cuspal strain and fracture resistance of molars restored with 
bulk-fill composites and incremental filling technique  
= Propriétés mécaniques, stress de rétraction, tension cuspidienne et résistance à la fracture de molaires 
restaurées avec des 2 techniques : bulk et incrémentale.  
ANNEE / REF : 2015 – Journal of Dentistry 
OBJECTIF : Comparer la technique bulk par rapport à celle par incréments en restaurant de larges cavités 
MOD, en étudiant la microdureté Vickers, le module d’élasticité et le volume de contraction post-gel 
MOTS-CLEFS : Composite resin, Bulk-fill, Cuspal strain, Shrinkage stress, Mechanical properties, Finite 
element analysis 
COMPOSITES : 7 composites = 4 bulk (1 condensable + 3 fluides) + 3 composites conventionnels : Tetric 
EvoCeram Bulk fill (TECBF) (IVA), Venus bulk fill (VBF) (A2), Filtek Bulk fill (FBF) (A2), SDR (SDR) 
(A2), Esthet X HD (EXT-X) (A2), Charisma diamond (Cha D) (A2), Filtek Z350XT (Z350XT) (A2) 
 
AUTEURS : MR. Rouhollahi, M. Mohammadibasir, Sh. Talim   (104) 
TITRE : Comparative Depth of Cure Among Two Light-Cured Core Build-Up Composites By Surface Vickers 
Hardness 
= Comparaison de la profondeur de polymérisation de 2 composites « Core Build-Up » photopolymérisables par 
la dureté Vickers de surface  
ANNEE / REF : 2012 – Journal of Dentistry 
OBJECTIF : Etude in-vitro évaluant la profondeur de polymérisation de 2 composites « Core Build-Up », par 
rapport à un composite microhybride conventionnel, photopolymérisés pendant 60 secondes, pour différentes 
épaisseurs. Mesurer la dureté Vickers. 
MOTS-CLEFS : Microhardness; Depth of Cure; Polymerization; Core Build-Up Composite 
COMPOSITES : 3 composites = 1 bulk condensable + 2 composites conventionnels : Quixfil (QXF) (A2), 
Photocore (PhoC) (U) et Filtek Z250 (Z250) (U). 
 
AUTEURS : Inga Rullmann, Anke Schattenberg, Miriam Marx, Brita Willershausen, Claus-Peter Ernst (105) 
TITRE : Photoelastic determination of polymerization shrinkage stress in low-shrinkage resin composites 
= Détermination photoélastique du stress de rétraction de polymérisation de résines composites à faible 
rétraction 
ANNEE / REF : 2012 - Schweiz Monatsschr Zahnmed - recherche et science  
OBJECTIF : Le but de l’investigation était de détérminer la force de rétraction (stress) de nouveaux 
composites (VD et SDR), d’un composite expérimental (expO) et de les comparer avec les composites de faible 
rétraction (FSi et els) ainsi qu’avec les composites conventionnels (FSupXT et CMajP). 
MOTS-CLEFS : polymerization shrinkage stress, low-shrinkage resin composites, photoelastic examination 
COMPOSITES : 7 composites =1 bulk fluide + 6 composites conventionnels : Venus diamond (VD), SDR 
(SDR), exp ormocer (expO), Filtek silorane (FSi), els, Filtek supreme xt (FSupXT), Clearfil majesty posterior 
(CMajP) 
 
AUTEURS : Marco Salerno, Giacomo Derchi, Sanjay Thorat, Luca Ceseracciu, Roberta Ruffilli, Alberto C. 
Barone  (106) 
TITRE : Surface morphology and mechanical properties of new-generation flowable resin composites for dental 
restoration 
= Morphologie de surface et propriétés mécaniques d’une nouvelle génération de résines composites dentaires 
ANNEE / REF : 2011 – Dental Materials  
OBJECTIF : Caractériser la morphologie de surface (nanodureté) et les propriétés élastiques (module 
d’élasticité) de 4 composites fluides actuellement sur le marché, d’un système adhésif et d’un composite 
conventionnel non fluide. 
MOTS-CLEFS : Dental materials, Restorative resin composites, Morphology, Scanning electron microscopy, 
Atomic force microscopy, Elastic modulus, Hardness, Nanoindentation 
COMPOSITES : 6 composites = 1 bulk fluide + 3 conventionnels fluides + 1 adhésif + 1 composite 
conventionnel : Venus Diamond Flow (VDF), Vertise Flow (VF), Filtex Supreme XT Flow (FSupXTF), Surefil 
SDR Flow (SDR), Adhese One F  (AdOF), Venus Diamond (VD). 
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AUTEURS : Luís Henrique Schlichting, Mauro Amaral Caldeira de Andrada, Luiz Clóvis Cardoso Vieira, 
Guilherme Mariz de Oliveira Barra, Pascal Magne  (107) 
TITRE : Composite resin reinforced with pre-tensioned glass fibers. Influence of prestressing on flexural 
properties 
= Résine composite renforcée avec des fibres de verre prétendues. Influence de la précontrainte sur les 
propriétés de flexion  
ANNEE / REF : 2010 – Dental Materials  
OBJECTIF : Evaluer les propriétés de flexion (résistance à la flexion, module d’élasticité) de 2 résines 
composites et l’influence du renforcement unidirectionnel des fibres de verre avec ou sans précontrainte.  
MOTS-CLEFS : Glass fibers, Prestressing, Prestressed, Composite resin, Fiber-reinforced composite, Flexural 
strength, Initial failure, Flexural properties, Pull-out 
COMPOSITES : 2 composites = 1 bulk condensable + 1 composite conventionnel : Quixfil (QXF), Adoro (Ad) 
 
AUTEURS : Sung-Ae Son, Jeong-Kil Park, Deog-Gyu Seo, Ching-Chang Ko, Yong Hoon Kwon   (108) 
TITRE : How light attenuation and filler content affect the microhardness and polymerization shrinkage and 
translucency of bulk-fill composites ? 
Comment l’atténuation de la lumière et le contenu en charges affectent la microdureté et la rétarction de 
polymérisation de composites bulk ?  
ANNEE / REF : 2016 – Clinical Oral Investigation 
OBJECTIF : Etudier la microdureté (Vikers), la rétraction de polymérisation et la translucidité de 
composites bulk qui ont des propriétés d’atténuation de la lumière et des contenus en charges différents.  
MOTS-CLEFS : Bulk-fill composites, Microhardness, Polymerization shrinkage, Translucency parameter 
COMPOSITES : 7 composites = 5 bulk (3 fluides + 2 condensables) + 1 composites conventionnel + 1 
conventionnel fluide : Filtek Bulk Fill (FBF), SureFil SDR (SDR), Venus Bulk Fill (VBF), SonicFill (SF), 
Tetric N-Ceram Bulk Fill (TECBF), Tetric N-Ceram (TEC), Filtek Z350XT Flowable (Z350XT F) 
 
AUTEURS : Koray Soygun, Murat Unal, Ali Ozer, Evrem Gulnahar, Giray Bolayır  (109) 
TITRE : Effects of Different Curing Unites on Bulk Fill Composites 
= Effect de différents types de lampe sur les composites bulk 
ANNEE / REF : 2015 - International Journal of Oral and Dental Health 
OBJECTIF : Etudier la microdureté (Vickers) de 3 composites bulk et des effets du changement de type de 
lampe, de l’épaisseur de résine et du type de vieillissement (eau distillée ou cycle thermique). 
MOTS-CLEFS : Aging, Resin composites, Dental curing light, Vickers hardness test, SEM 
COMPOSITES : 3 composites bulk = 2 fluides + 1 condensable : X-tra base (XTB), Surefil SDR flow (SDR), 
Tetric EvoCeram Bulk fill (TECBF) 
 
AUTEURS : Z. Tarle, T. Attin, D. Marovic, L. Andermatt, M. Ristic, T. T. Tauböck   (110) 
TITRE : Influence of irradiation time on subsurface degree of conversion and microhardness of high-viscosity 
bulk-fill resin composites 
= Influence du temps d’irradiation sur le degré de conversion et la microdureté de résines composites bulk de 
haute viscosité 
ANNEE / REF : 2015 - Clin Oral Invest 
OBJECTIF : Evaluer l’influence du temps d’irradiation sur le degré de conversion (FTIR) et la microdureté 
(Knoop) de composites bulk de haute viscosité sur une épaisseur de 6mm. 
MOTS-CLEFS : Bulk-fill resin composites, Degree ofconversion, Microhardness, Depth of cure, Irradiation 
time 
COMPOSITES : 5 composites = 4 bulk condensables + 1 composites conventionnel : Tetric EvoCeram Bulk 
Fill (TECBF), x-tra fil (XTF), QuixFil (QXF), SonicFill (SF), Tetric EvoCeram (TEC) 
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AUTEURS : Tobias T. Tauböck, Zrinka Tarle, Danijela Marovic, Thomas Attin   (111) 
TITRE : Pre-heating of high-viscosity bulk-fill resin composites : Effects on shrinkage force and monomer 
conversion  
= Pré-chauffage de résines composites bulk de haute viscosité : effets sur la force de contraction et la 
conversion de monomères   
ANNEE / REF : 2015 – Journal of Dentistry 
OBJECTIF : Evaluer l’influence du pré-chauffage des composites bulk de haute viscosité sur leur degré de 
conversion (FTIR) et la force de contraction générée (stress de polymérisation).  
MOTS-CLEFS : Resin composite, Bulk-fill, Pre-heating, Degree of conversion, Polymerization contraction 
stress 
COMPOSITES : 5 composites = 4 bulk condensables + 1 composite conventionnel : Tetric EvoCeram Bulk Fill 
(TECBF), x-tra fil (XTF), QuixFil (QXF), SonicFill (SF), Tetric EvoCeram (TEC) 
 
AUTEURS : JP Tchorz, R Doll, M Wolkewitz, E Hellwig, C Hannig   (112) 
TITRE : Microhardness of Composite Materials With Different Organic Phases in Deep Class II Cavities : An 
In Vitro Study 
= Microdureté de composites avec différentes phases organiques dans des cavités de Classe II : Etude in vitro 
ANNEE / REF : 2011 – Operative Dentistry  
OBJECTIF : Comparer la microdureté (Knoop) de 3 composites avec des matrices organiques différentes, 
dans des cavités profondes de Classe II. 
MOTS-CLEFS : -  
COMPOSITES : 3 composites = 1 bulk condensable + 2 composites conventionnels : Filtek Supreme XT 
(FSupXT), Filtek Silorane (FSi), Quixfil (QXF) 
 
AUTEURS : Amer Tiba, Gregory G. Zeller, Cameron Estrich, Albert Hong   (113) 
TITRE : A Laboratory Evaluation of Bulk-Fill Versus Traditional Multi-Increment-Fill Resin-Based 
Composites 
= Evaluation laboratoire de composites bulk contre les résines composites traditionnelles en incréments 
ANNEE / REF : 2013 -  
OBJECTIF : Evaluer les propriétés physiques et mécaniques (profondeur de polymérisation (scraping test), 
dureté knoop, rétraction de polymérisation (volume et stress), flexion (resistance et module)) des 
composites bulk actuellement commercialisés par rapport à d’autres composites traditionnels.  
MOTS-CLEFS : - 
COMPOSITES : 12 composites = 9 bulk (4 fluides + 4 condensables + 1 dual) + 3 composites conventionnels : 
Filtek supreme ultra universal restorative (FSupUUR) (A2), heliomolar (HM) (A2), Alert condensable 
composite (Al) (A2) - Hyperfil (Hy) (U), Quixx posterior restorative (QxxP) (U), Sonicfill (SF) (A2), Tetric 
evoceram bulk fill (TECBF) (IVA), X-tra fill (XTF) (U), Filtek bulk fill flowable restoration (FBF) (A2), 
Surefil SDR flow (SDR) (A2), Venus bulk fill (VBF) (U), X-tra base (XTB) (A2) 
 
AUTEURS : Fulya Toksoy Topcu, Ugur Erdemir, Gunes Sahinkesen, Esra Yildiz, Ibrahim Uslan, Cengizhan 
Acikel   (114) 
TITRE : Evaluation of Microhardness, Surface Roughness, and Wear Behavior of Different Types of Resin 
Composites Polymerized With Two Different Light Sources 
= Evaluation de la microdureté, de la rugosité de surface et de l’usure de différents types de résines composites 
photopolymérisées avec 2 lampes différentes.  
ANNEE / REF : 2010 - Journal of Biomedical Materials Research 
OBJECTIF : Etude in vitro qui évalue la microdureté (Vickers), la rugosité de surface et la résistance à l’usure 
de différents composites photopolymérisés par une lampe halogne ou LED. 
MOTS-CLEFS : microhardness; surface roughness; wear; resin composites; light curing units 
COMPOSITES : 8 composites = 1 bulk condensable + 7 composites conventionnels : Clearfil Majesty Posterior 
(CMajP), Filtek Supreme (FSup), Ceram-X (C-X), Premise (Pre), Filtek Z250 (Z250), Herculite XRV (Her), 
Clearfil APX (C APX), Quixfil (QXF) (Tous en teinte A3) 
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AUTEURS : Akimasa Tsujimoto, Wayne W. Barkmeier, Toshiki Takamizawa, Mark A. Latta, Masashi 
Miyazaki   (115) 
TITRE : Mechanical properties, volumetric shrinkage and depth of cure of short fiber reinforced resin 
composite 
= Propriétés mécaniques, rétraction volumique et profondeur de polymérisation d’un composite fibro-renforcé 
ANNEE / REF : 2016 – Dental Materials Journal 
OBJECTIF : Evaluer les propriétés mécaniques, la rétraction volumique et la profondeur de polymérisation 
d’un composite renforcé en fibres courtes et comparer à 2 composites bulk et des composites conventionnels 
chargés en verre/céramique. Mesure de la profondeur de polymérisation (scraping test) et de la flexion 
(résistance et module), de la rétraction de polymerisation et du module d’élasticité. 
MOTS-CLEFS : Short fiber-reinforced resin composite, Mechanical properties, Volumetric shrinkage, Depth of 
cure  
COMPOSITES : 6 composites = 3 bulk (1 fibré + 1 condensable + 1 fluide) + 3 composites conventionnels : 
EverX Posterior (EXP) (Transparent), TetricEvoCeram Bulk Fill (TECBF) (IVA), SureFil SDR Flow (SDR) 
(A2), Z100 Restorative (Z100) (A2), Tetric EvoCeram (TEC) (A2), Clearfil AP-X (C AP-X) (A2) 
 
AUTEURS : José Zorzin, Eva Maier, Sarah Harre, Tobias Fey, Renan Belli, Ulrich Lohbauer, Anselm 
Petschelt, Michael Taschner   (116) 
TITRE : Bulk-fill resin composites : Polymerization properties and extended light curing   
= Résines composites bulk : propriétés de polymérisation et prolongation du temps de photopolymérisation 
ANNEE / REF : 2015 – Dental Materials 
OBJECTIF : Evaluer les propriétés de polymérisation de résines composites bulk, avec 2 protocoles (temps) de 
photopolymérisation différents, en termes de degré de conversion (FTIR), de dureté Vickers, de rétraction 
de polymérisation (volume et stress) et les comparées à des résines composites conventionnelles condensables 
et fluides.  
MOTS-CLEFS : Bulk-fill, Resin composites, Shrinkage stress, Volume shrinkage, Degree of conversion, 
Irradiance, Vickers hardness, FTIR spectroscopy 
COMPOSITES : 7 composites = 5 bulk (4 fluides + 1 condensable) + 1 composite conventionnel + 1 
conventionnel fluide : Filtek Bulk Fill Flow (FBF) (A2), SDR (U), Tetric EvoCeram BulkFill (TECBF) (IVA), 
Venus Bulk Fill (VBF) (U), X-tra Base (XTB) (A2), Filtek Z250 (Z250) (A2), Filtek Supreme XTE Flowable 
(FSupF) (A2) 
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IV.  RESULTATS   
 
 
63 articles ont étudié la profondeur de polymérisation selon différentes techniques.  
- 9 articles l’ont examiné avec le scraping test selon les normes ISO 4049 :  

BENETTI / FLURY 2012 / GARCIA / GAROUSHI 2013 / GORACCI / MILETIC / 
PRICE / TIBA / TSUJIMOTO  

- 36 articles ont étudié la microdureté grâce à la dureté Vickers (VHN) :  
ABED / ABOUELLEIL / ALRAHLAH / ALSHALI 2015 / AL SUNBUL 2016 / 
BUCUTA / CAMPODONICO / CZASCH / DIONYSOPOULOS / ENGELHARDT / 
FARAHAT / FINAN / FLEMING / FLURYx2 / GAROUSHI 2015 / HAHNELx2 / 
ILIEx6 / JANG / KIM (EFFECT) / LEPRINCE / MARIGO / MILETIC / NAGI / 
ROSATTO / ROUHOLLAHI / SON / SOYGUN / TOPCU / ZORZIN 
8 articles à travers la dureté Knoop (KHN) : 
AL SHAAFI / EL-DAMANHOURY / FRONZA / GARCIA / POLYDOROU / TARLE / 
TCHORZ / TIBA  
Et 3 articles par la nanoindentation :  
EL-SAFTY / ISSA / SALERNO  

- Concernant le degré de conversion,  
7 articles se sont concentrés sur la technique RAMAN :  
FRONZA / LEMPEL / LEPRINCE / LI / PARx2 / PONGPRUEKSA   
16 articles l’ont étudié grâce au FTIR :  
ABED / AL-AHDAL / ALSHALI 2013 / CZASCH / FINAN / GAROUSHI 2015 / 
GORACCI / ILIEx2 / MARIGO / MILETIC / PAPADOGIANNIS / PISKIN / TARLE / 
TAUBOCK / ZORZIN.  

 
16 articles ont examiné la résistance à la flexion des composites bulk :  
ABOUELLEIL / BIJELIC-DONOVAx2 / CZASCH / EL-DAMANHOURY / FINAN / 
FLEMING / GAROUSHI 2013 / GORACCI / HAHNEL 2010 / ILIE 2013 / LASSILA / 
LEPRINCE 2014 / SCHLICHTING  / TIBA / TSUJIMOTO  
 
26 articles ont étudié le module d’élasticité :  
ABOUELLEIL / BIJELIC-DONOVAx2 / CZASCH / EL-DAMANHOURY / GAROUSHI 
2013 / ILIE 2013 / LASSILA / LEPRINCE 2014 / SCHLICHTING  / TIBA / TSUJIMOTO 
BUCUTA / CZASCH / ILIEx6 / ROSATTO / EL SAFTY / ISSA / SALERNO / AL 
SUNBUL / SCHILCHTING 
 
19 articles ont analysé la rétraction de prise et les contraintes de polymérisation :  
AL SUNBUL / BENETTI / EL-DAMANHOURY / FRONZA / GARCIA / GAROUSHI / 
GUO / HAN / JANG / KALLIECHARAN / KIM (POLY) / MARCHESI / ROSATTO / 
RULLMANN / SON / TAUBOCK / TIBA / TSUJIMOTO / ZORZIN. 
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Propriétés testées Nombre d’articles / 

Références 
Profondeur de 
polymérisation 

Scraping test 9 articles : 60, 71, 73, 74, 40, 
94, 113, 115, 102 

Dureté Microdureté Vickers  36 articles : 31, 34, 43, 46, 47, 
48, 53, 55, 57, 59, 63, 64, 67, 
68, 69, 70, 71, 75, 77, 78, 80, 
81, 82, 83, 85, 87, 91, 93, 94, 
95, 103, 104, 108, 109, 114, 116  

Microdureté Knoop 8 articles : 56, 65, 72, 73, 100, 
110, 112, 113 

Nanoindentation 3 articles : 66, 84, 106 

Degré de 
conversion  

Raman             7 articles : 72, 90, 91, 92, 97, 
98, 101 

FTIR 16 articles : 34, 39, 40, 43, 48, 
54, 63, 75, 83, 93, 94, 96, 99, 
110, 111, 116 

Résistance et 
Rigidité 

Résistance à la flexion  16 articles : 40, 43, 47, 53, 61, 
62, 63, 65, 69, 74, 78, 89, 91, 
107, 113, 115 

Module de flexion 12 articles : 47, 53, 61, 62, 63, 
65, 74, 89, 91, 107, 113, 115  

Module d’indentation Vickers et 
nanoindentation  

12 articles : 46, 47, 48, 63, 80, 
81, 82, 83, 103, 66, 84, 106 

Autres modules 2 articles : 58, 107 
Rétraction de prise 
et contraintes 
(stress) 

Rétraction de prise  12 articles : 58, 60, 73, 74, 79, 
85, 88, 103, 108, 113, 115, 116 

Contraintes de 
polymérisation  

13 articles : 58, 65, 72, 76, 79, 
85, 86, 88, 52, 105, 111, 113, 
116  

Tableau VI : Résumé des articles sélectionnés en fonction des propriétés testées 
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 Variations des paramètres :  
Les articles comparent les composites bulk fluides, les composites bulk condensables et les 
composites conventionnels. 
Tous les échantillons sont de forme cylindrique mais n’ont pas les mêmes dimensions et n’ont 
pas été conditionnés dans les mêmes moules : soit acier inoxydable, soit téflon soit silicone. 
  
La majorité des articles utilisent une lampe LED sauf Tiba et Tsujimoto (113-115) qui 
photopolymérisent les échantillons avec une lampe halogène d’environ 600 mW/cm². Les 
lampes LED ont une irradiance au moins égale à 1000 mW/cm² sauf Garcia (73) qui utilise 
une lampe à 800 mW/cm². 
Seul Garcia (73) stocke les échantillons pendant 24 heures.  
Pour un même temps de photopolymérisation (20 secondes), Benetti (60), Flury (71), 
Garoushi (74) et Garcia (73) montrent une profondeur de polymérisation (PP) supérieure à 4 
mm pour tous les bulk sauf pour Tetric EvoCeram Bulk Fill et SonicFill qui obtiennent une 
PP inférieure à 4 mm.   
Le temps de photopolymérisation a une influence sur la profondeur de polymérisation 
lorsque Flury (71) compare les composites avec 2 temps différents : 10 et 20 secondes. La PP 
augmente avec l’augmentation du temps de photopolymérisation, en effet doubler le temps de 
10 à 20 secondes conduit à une augmentation moyenne de 17% de la PP. 
 
Goracci (40) et Miletic (94) quant à eux, utilisent une technique légèrement différente : le test 
d’agitation à l’acétone. Celui-ci est souvent préféré par certains auteurs car l’élimination du 
composite non polymérisé se fait chimiquement. Tandis que dans le « scraping test », 
l'élimination se fait manuellement, cette méthode est considérée comme plus difficile à 
standardiser, moins reproductible, opérateur dépendante et donc moins précise.  
En résumé, nous observons que beaucoup de paramètres varient : les composites étudiés, la 
taille et le nombre des échantillons préparés, les lampes utilisées ainsi que le temps 
d’irradiation (10, 20 ou 40 secondes), les conditions de stockage et la technique d’élimination 
du composite non polymérisé (spatule ou vibrations) et même les normes ISO : 2000 ou 2009 
selon les articles.  
 

 Tendances :  
Bien que ces paramètres diffèrent considérablement, nous pouvons quand même en retirer des 
tendances générales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Tous les composites bulk montrent une profondeur de polymérisation au moins supérieure à 
4mm (sauf Tetric EvoCeram Bulk Fill et SonicFill). Tous les composites bulk fluides 
obtiennent une profondeur > 4mm sauf Filtek bulk fill flowable (Tiba (113)).  
Composites bulk fluides (> 4mm) ≥ Composites bulk condensables > Composites 
conventionnels. 
Ce qui est en accord avec les allégations des fabricants.  
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 Variations des paramètres : 
Les indentations sont faites avec différentes charges : de 50g à 1kg (limite macroindentation), 
appliquées pendant des temps différents.   
Les lampes à photopolymériser sont des lampes halogènes ou LED d’intensité variant de 650 
à 1226 mW/cm², et d’un temps d’irradiation de 5, 10, 20 ou 40 secondes.  
La température de stockage est de 21°C ou 37°C.   
Le milieu de conservation utilisé peut-être l’eau, l’éthanol ou l’air. 
La forme des échantillons est cylindrique (34, 48, 83, 85, 87, 94, 95, …) ou rectangulaire (47, 
55, 64, 67, 77, 82, 91), cavités préparées dans des dents extraites : MOD (31,103) ou 
cylindriques (80, 81). 
Les mesures ont été faites à la surface, à la base ou à différentes profondeurs des échantillons. 
 

 Tendances :  
La microdureté VHN mesurée sur la surface supérieure est plus haute que celle de la surface 
inférieure ce qui est expliqué par une dispersion de la lumière à travers les particules de 
charges et par une réduction de la lumière dans les couches profondes du composite. 
Cependant pour certains composites bulk cette remarque est fausse : QXF montre une dureté 
homogène à travers toute la restauration (34), SDR et XTB (116). 
Les composites modelables (haute viscosité) ont des valeurs de dureté supérieures aux 
composites fluides (faible viscosité) ce qui est lié à un poids en charge augmenté pour les 
composites modelables. Il faut différencier la faible dureté inhérente aux propriétés du 
matériau et une dureté réduite due à une polymérisation incomplète. Dans l’étude de Rosatto 
et al. (103), tous les composites apparaisent comme bien polymérisés ; et la dureté inférieure 
de SDR et VBF est expliquée par leur faible teneur en charge pour obtenir une faible viscosité 
(71).  
Abouelleil (53), Bucuta (46), Dionysopoulos (64), Ilie (82), Ilie (48), Leprince (91), Flury 
(71), Rosatto (103) corroborent ces résultats en montrant que les composites fluides 
obtiennent des valeurs de microdureté inférieures aux autres composites.  
Les différences de microdureté peuvent s’expliquer par la composition de la matrice 
organique (faible taux de charge pour les composites  fluides) et de l'augmentation de la taille 
ou de la quantité des charges (la dureté augmente avec le nombre de charges et avec l’ajout de 
fibre (53)). 
Les valeurs de microdureté Vickers des composites bulk modelables sont similaires aux 
composites modelables conventionnels (91).  
 
Le temps de stockage : 24H au sec engendre une augmentation de la dureté (57, 91) mais un 
stockage de 24H dans l’éthanol entraine l’effet inverse et donc une diminution de la dureté.  
Bulk fluides < bulk condensables < composites conventionnels pour Bucuta et al. (46). 
Composites fluides < Bulk < Hybrides  pour Ilie et al. (47).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

De manière générale, à travers tous les articles, on retrouve une dureté inférieure pour les 
composites fluides par rapport aux composites condensables.   
COMPOSITES FLUIDES < COMPOSITES CONDENSABLES 
Et chez certains auteurs, les valeurs de composites bulk condensables sont similaires aux 
composites condensables conventionnels.  
Dans la majorité des études, les ratios VHN (à 4 mm) trouvés sont tous supérieurs à 80% 
(sauf chez Jang (85) pour TECBF et chez Soygun pour SDR et TECBF avec une lampe 
LED). 



73 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PROFONDEUR DE POLYMERISATION 
 

MICRODURETE KNOOP 
 
 
 
 
 



74
 

 

T
A

B
L

E
A

U
 M

IC
R

O
D

U
R

E
T

E
 K

N
O

O
P 

: 
A

R
T

IC
L

E
S 

C
O

M
PO

SI
TE

S 
 

E
C

H
A

N
T

IL
L

O
N

S 
(m

ou
le

 e
t f

or
m

e)
  

PH
O

T
O

PO
L

Y
M

E
R

IS
A

T
IO

N
  

(ty
pe

, i
nt

en
si

té
, t

em
ps

) 
ST

O
C

K
A

G
E 

 
M

E
T

H
O

D
E

S 
 

R
E

SU
L

T
A

T
S 

A
LS

H
A

A
FI

 
(5

6)
 2

01
6 

4 
co

m
po

 b
ul

k 
: 

TE
C

B
F 

(IV
A

), 
SF

 
(A

2)
, 

X
TF

 
(U

),  
SD

R
 (A

2)
 

n=
5,

  
m

ou
le

 m
ét

al
liq

ue
, 

Ø
 4

m
m

 x
 2

 e
t 

4 
et

 
6m

m
 d

’é
p.

  
 

L
E

D
 

B
lu

ep
ha

se
 

20
i 

(Iv
oc

la
r 

V
iv

ad
en

t) 
en

 m
od

e 
« 

hi
gh

 p
ow

er
 »

,  
 

12
02

 m
W

/c
m

², 
15

1 
m

W
 e

t 2
4.

1 
J/

cm
² 

20
 se

co
nd

es
  

Pa
s 

de
 

st
oc

ka
ge

 
Te

st
eu

r 
de

 m
ic

ro
du

re
té

 K
no

op
 

:  9 
m

es
ur

es
 c

en
tré

es
 s

ur
 c

ha
qu

e 
su

rf
ac

e.
  

K
H

N
 >

 1
2 

=>
 C

ha
rg

e 
= 

50
 g

  
K

H
N

 <
 1

2 
=>

 C
ha

rg
e 

= 
10

 g
   

Te
m

ps
 =

 8
 se

co
nd

es
 

SD
R

 a
pp

ar
ai

t 
co

m
m

e 
le

 c
om

po
si

te
 b

ul
k 

le
 m

oi
ns

 d
ur

e 
(v

is
co

sit
é 

flu
id

e)
. 

Il 
n’

ex
is

te
 p

as
 d

e 
di

ffé
re

nc
e 

si
gn

ifi
ca

tiv
e 

en
tre

 le
s v

al
eu

rs
 d

e 
K

H
N

 à
 2

m
m

 d
’é

pa
is

se
ur

 p
ou

r S
D

R
, X

TF
 

et
 S

F.
 L

es
 v

al
eu

rs
 K

H
N

 à
 4

m
m

 p
ou

r X
TF

, T
EC

B
F 

et
 S

F 
so

nt
 

to
ut

es
 si

gn
ifi

ca
tiv

em
en

t i
nf

ér
ie

ur
es

 a
ux

 v
al

eu
rs

 K
H

N
 à

 2
m

m
. 

L
e 

ra
tio

 d
e 

du
re

té
 K

no
op

 à
 4

m
m

 e
st

 s
up

ér
ie

ur
 à

 8
0%

 
po

ur
 S

D
R

 e
t 

X
T

F,
 e

t 
n’

at
te

in
t 

qu
e 

70
%

 p
ou

r 
T

E
C

B
F 

et
 

SF
. 

EL
-D

A
M

A
N

 
(6

5)
 2

01
3 

6 
co

m
po

 
(5

 
bu

lk
)  :

 
V

B
F,

 
SD

R
, 

FB
F,

 
TE

C
B

F,
 

X
TF

, Z
25

0 

n=
5,

 
m

ou
le

 
en

 
ac

ie
r 

in
ox

yd
ab

le
,  

Ø
 4

m
m

 x
 4

m
m

 d
e 

ht
 

 

L
E

D
 (

D
em

et
ro

n 
A

.1
, K

er
r 

/ 
Sy

br
on

, 
O

ra
ng

e,
 

C
A

, 
U

SA
) 

en
 

m
od

e 
st

an
da

rd
.  

10
00

 ±
50

 m
W

/c
m

² 
Em

bo
ut

 c
en

tré
 e

t 
en

 c
on

ta
ct

 
20

 se
co

nd
es

 

D
an

s 
ea

u 
di

sti
llé

e 
et

 
dé

m
in

ér
al

is
ée

 
à 

37
 ±

1°
C

 p
dt

 
24

H
 

et
 

po
lis

sa
ge

  

M
ic

ro
du

re
té

 K
no

op
 :

 L
EC

O
, 

M
-4

00
 D

ur
om

èt
re

, 
St

 J
os

ep
h,

 
M

I, 
U

SA
 

en
 

3 
po

in
ts

 
di

ff
ér

en
ts

 su
r 

ch
aq

ue
 su

rf
ac

e,
 

av
ec

 u
ne

 C
ha

rg
e 

de
 1

0 
N

 /
 

T
em

ps
 =

 1
5 

se
co

nd
es

.   

D
ur

et
é 

à 
la

 s
ur

fa
ce

 : 
X

TF
 =

 Z
25

0 
= 

TE
C

B
F 

> 
SD

R
 >

 F
B

F 
= 

V
B

F 
/  

D
ur

et
é 

à 
la

 b
as

e 
: X

TF
 >

 S
D

R
 >

 T
EC

B
F 

> 
Z2

50
 >

 
V

B
F 

> 
FB

F 
 

L
es

 c
om

po
si

te
s 

bu
lk

 f
lu

id
es

 o
bt

ie
nn

en
t 

de
s 

va
le

ur
s 

de
 

du
re

té
 

in
fé

ri
eu

re
s  

à 
ce

lle
s 

de
s 

co
m

po
si

te
s 

bu
lk

 
co

m
pa

ct
ab

le
s 

et
 d

u 
co

m
po

sit
e 

co
nv

en
tio

nn
el

. 
T

O
U

S 
le

s 
bu

lk
 m

on
tr

en
t  u

ne
 p

ol
ym

ér
is

at
io

n 
ac

ce
pt

ab
le

 à
 4

 m
m

, c
ar

 
le

ur
 r

at
io

 d
ur

et
é 

(b
as

e/
su

rf
ac

e)
 e

n 
%

 e
st

 >
 o

u 
= 

80
%

. S
eu

l 
Z2

50
 q

ui
 n

’e
st

 p
as

 u
n 

co
m

po
sit

e 
bu

lk
 n

’o
bt

ie
nt

 p
as

 u
n 

po
ur

ce
nt

ag
e 

de
 d

ur
et

é 
su

pé
rie

ur
 à

 8
0%

. 
FR

O
N

ZA
 (

72
) 

20
15

 
5 

co
m

po
 

(4
 

bu
lk

) :
 

H
ER

 
(A

2)
, 

TE
C

B
F 

(IV
A

), 
EX

P 
(U

), 
SD

R
 

(U
), 

FB
F  

(A
2)

 

n=
5,

  
30

 
tro

is
iè

m
es

 
m

ol
ai

re
s , 

 
C

la
ss

es
 I 

de
 4

m
m

 x
 

4m
m

 
 

x 
4m

m
 

= 
vo

lu
m

e 
de

 4
8m

m
3  

et
 fa

ct
eu

r C
 d

e 
5,

7 
 

L
E

D
 

(V
A

LO
, 

U
ltr

a-
de

nt
 

Pr
od

uc
ts

 
In

c.
, S

ou
th

 Jo
rd

an
, U

T,
 U

SA
) 

99
5 

±2
 

m
W

/c
m

², 
lo

ng
ue

ur
 

d'
on

de
 

en
tre

 3
50

 e
t 5

50
nm

  
Se

lo
n 

le
s 

re
co

m
m

an
da

tio
ns

 
de

s 
fa

br
ic

an
ts

 a
ve

c 
em

bo
ut

 a
us

si 
pr

oc
he

 
qu

e 
po

ss
ib

le
 d

e 
la

 su
rfa

ce
  

20
 

se
co

nd
es

 
pr

 
le

s 
bu

lk
 

et
 

40
 

se
co

nd
es

 p
r l

es
 c

on
ve

nt
io

nn
el

s. 

Ea
u 

di
sti

llé
e 

à 
37

°C
 

pd
t 

1 
se

m
ai

ne
 

C
ou

pé
s, 

Po
lis

sa
ge

 
+ 

 
ul

tra
so

ns
 

pd
t 

10
 m

in
. 

M
ic

ro
du

ro
m

èt
re

 : 
H

M
V

 
20

00
, 

Sh
im

ad
zu

, 
To

ky
o,

 
Ja

po
n.

 
M

oy
en

ne
s 

de
 3

 in
de

nt
at

io
ns

 à
 

ch
aq

ue
 

pr
of

on
de

ur
 

(1
, 

2,
 

3,
 

4m
m

)  
C

ha
rg

e 
= 

10
0g

 
(0

,9
8 

N
) 

/ 
T

em
ps

 =
 1

0 
se

co
nd

es
 

To
us

 le
s 

m
at

ér
ia

ux
 p

ré
se

nt
en

t d
es

 v
al

eu
rs

 d
e 

du
re

té
 K

no
op

 
si

m
ila

ire
s 

à 
to

ut
es

 l
es

 p
ro

fo
nd

eu
rs

, 
sa

uf
 T

EC
B

F 
av

ec
 u

ne
 

di
m

in
ut

io
n 

à 
3 

et
 4

m
m

 d
e 

pr
of

on
de

ur
 c

om
pa

ré
 à

 1
m

m
.  

N
i l

a 
m

ét
ho

de
 d

e 
pl

ac
em

en
t 

ni
 la

 p
ro

fo
nd

eu
r 

n’
af

fe
ct

en
t 

le
s 

ré
su

lta
ts

 K
H

N
 s

au
f 

po
ur

 T
EC

B
F 

qu
i 

m
on

tr
e 

de
s 

va
le

ur
s 

in
fé

ri
eu

re
s 

av
ec

 
un

e 
au

gm
en

ta
tio

n 
de

 
la

 
pr

of
on

de
ur

.  
Il

 n
’y

 a
 p

as
 d

e 
co

rr
él

at
io

n 
en

tr
e 

le
 D

C
 e

t l
a 

du
re

té
 K

no
op

. 

G
A

R
C

IA
  (

73
) 

20
14

 
4 

co
m

po
 

(3
 

bu
lk

) :
 

SD
R 

(U
), 

V
B

F 
(A

2)
, 

SF
 (A

2)
,  

FS
up

U
F 

(A
2)

   

n=
10

, 
m

ou
le

s e
n 

la
ito

n,
  

Ø
 1

4m
m

 x
 2

 e
t 3

 e
t 

4 
et

 5
 m

m
 d

'ép
.  

 

L
E

D
 S

m
ar

tL
ite

 iQ
2 

  
80

0 
m

W
/c

m
², 

lo
ng

ue
ur

 d
'on

de
 4

50
 

an
d 

47
5 

nm
 

20
 se

co
nd

es
 

Po
lis

sa
ge

 
+ 

au
 

se
c 

pd
t 

24
H

 

Te
st

eu
r 

de
 

m
ic

ro
du

re
té

 : 
A

 
Tu

ko
n 

21
00

B
 t

es
tin

g 
m

ac
hi

ne
 

(W
ils

on
 

In
st

ru
m

en
ts

, 
N

or
th

w
oo

d,
 

M
A

, 
U

SA
). 

3 
le

ct
ur

es
 su

r c
ha

qu
e 

su
rf

ac
e.

   
C

ha
rg

e 
= 

10
0g

 / 
Te

m
ps

 =
 1

1 
se

co
nd

es
 

V
B

F 
di

m
in

ue
nt

 s
ig

ni
fic

at
iv

em
en

t e
nt

re
 4

 e
t 5

m
m

 d
'ép

. E
t u

n 
ra

tio
 ≤

 0
.8

0 
av

ec
 u

ne
 d

im
in

ut
io

n 
sig

ni
fic

at
iv

e 
en

tre
 3

 e
t 

4m
m

. 
SD

R
 e

st
 l

e 
se

ul
 m

at
ér

ia
u 

à 
m

on
tre

r 
de

s 
va

le
ur

s 
st

at
is

tiq
ue

m
en

t 
si

m
ila

ire
s 

au
x 

4 
ép

ai
ss

eu
rs

 t
es

té
es

 c
om

m
e 

so
n 

ra
tio

 S
D

R
 ≤

 0
.7

0 
= 

du
re

té
 h

om
og

èn
e 

à 
tra

ve
rs

 l
a 

re
st

au
ra

tio
n .

 
SF

 
di

m
in

ue
 

si
gn

ifi
ca

tiv
em

en
t 

à 
ch

aq
ue

 
ép

ai
ss

eu
r, 

co
m

m
e 

so
n 

ra
tio

 ≤
 0

.8
0 .

 F
Su

pU
F 

m
on

tre
 u

ne
 

di
ffé

re
nc

e 
si

gn
ifi

ca
tiv

e 
en

tre
 2

 e
t 3

 m
m

 e
t e

st
 tr

op
 m

ou
 à

 4
 e

t 
5 

m
m

 d
'ép

ai
ss

eu
r 

po
ur

 ê
tre

 t
es

té
. 

R
at

io
 F

Su
pU

F 
< 

0.
6 

si
gn

ifi
ca

tiv
em

en
t i

nf
ér

ie
ur

 a
ux

 a
ut

re
s m

at
ér

ia
ux

.  
V

B
F 

et
 

SD
R

 
so

nt
 

to
us

 
le

s 
2 

po
ly

m
ér

is
és

 
à 

5m
m

 
d'

é p
ai

ss
eu

r 
av

ec
 le

 «
 sc

ra
pi

ng
 t

es
t »

 m
ai

s 
av

ec
 le

 t
es

t 
de

 
du

re
té

 
so

nt
 

po
ly

m
ér

is
és

 
à 

70
%

 
su

r 
un

e 
pl

us
 

pe
tit

e 
ép

ai
ss

eu
r ,

 a
u 

m
oi

ns
 1

m
m

 d
e 

m
oi

ns
. 

T
ou

te
s 

le
s 

va
le

ur
s 

ob
te

nu
es

 a
ve

c 
la

 d
ur

et
é 

K
N

O
O

P 
so

nt
 s

ig
ni

fic
at

iv
em

en
t 

in
fé

ri
eu

re
s à

 c
el

le
s o

bt
en

ue
s a

ve
c 

le
 «

 sc
ra

pi
ng

 te
st

 »
. 

  



75
 

 A
R

T
IC

L
E

S 
C

O
M

PO
SI

TE
S 

 
E

C
H

A
N

T
IL

L
O

N
S 

(m
ou

le
 e

t f
or

m
e)

  
PH

O
T

O
PO

L
Y

M
E

R
IS

A
T

IO
N

  
(ty

pe
, i

nt
en

si
té

, t
em

ps
) 

ST
O

C
K

A
G

E 
 

M
E

T
H

O
D

E
S 

 
R

E
SU

L
T

A
T

S 

PO
LY

D
O

R
O

U
 

(1
00

) 2
00

8 
3 

co
m

po
 (1

 
bu

lk
)  :

 Q
X

F 
(U

), 
A

da
m

 (T
), 

TE
C

 (A
2 

et
 A

3)
  

n=
10

,  
cy

lin
dr

es
 d

e 
Ø

 
4m

m
 x

 8
m

m
 d

’é
p 

  

2 
LE

D
 : 

Sm
ar

tli
te

 P
S 

(D
en

tsp
ly

 
D

eT
re

y,
 K

on
st

an
z,

 G
er

m
an

y)
 (L

ED
1)

 
 9

50
 m

W
/c

m
² e

t 4
50

–4
90

 n
m

 
U

ltr
al

um
e 

5 
(U

ltr
ad

en
t, 

U
SA

) (
LE

D
2)

 
1,

06
3 

m
W

/c
m

² e
t 3

70
–5

00
 n

m
  

pd
t 1

0s
ec

 e
t 2

0s
ec

on
de

s 
H

al
og

èn
e 

: E
lip

ar
 H

ig
hl

ig
ht

 (3
M

 
ES

PE
, G

er
m

an
y)

, E
n 

M
od

e 
« 

so
ft 

st
ar

t »
 : 

15
0 

m
W

/c
m

² p
dt

 le
s 2

0 
pr

em
iè

re
s s

ec
on

de
s e

t 7
80

–8
00

 
m

W
/c

m
² p

dt
 le

s 2
0 

su
iv

an
te

s =
 

40
se

co
nd

es
 

D
an

s e
au

 
di

sti
llé

e 
à 

te
m

pé
ra

tu
re

 
am

bi
an

te
 p

dt
 

24
H

 

M
es

ur
es

 K
no

op
 so

nt
 ré

al
is

ée
s 

to
us

 le
s m

ill
im

èt
re

s e
n 

co
m

m
en

ça
nt

 à
 0

,5
m

m
 so

us
 la

 
su

rfa
ce

  (
ju

sq
u’

à 
7,

5 
m

m
 si

 
po

ss
ib

le
), 

C
ha

rg
e 

= 
0,

5 
N

  

TE
C

 a
 d

es
 v

al
eu

rs
 d

e 
du

re
té

 K
no

op
 ≥

 8
0%

 e
nt

re
 0

 e
t 2

,5
m

m
 

av
ec

 tt
es

 le
s l

am
pe

s e
t p

ou
r t

ou
s l

es
 te

m
ps

 e
t t

ei
nt

es
 E

t r
es

te
 

>6
0%

 ju
sq

u’
à 

3,
5m

m
 sa

uf
 L

ED
1 

A
2 

pd
t 1

0s
ec

.  
Q

X
F 

>8
0%

 a
ve

c 
LE

D
1 

ju
sq

u’
à 

5,
5m

m
 / 

av
ec

 h
al

og
èn

e 
et

 
LE

D
2 

ju
sq

u’
à 

4,
5m

m
 

Tj
rs

 >
70

%
 q

ue
lle

 q
ue

 so
it 

le
s p

ar
am

èt
re

s 

TA
R

LE
 (1

10
)  

20
15

 
5 

co
m

po
 

(4
 

bu
lk

) :
 

TE
C

B
F 

(IV
A

), 
X

TF
 (

U
), 

Q
X

F 
(U

), 
SF

 
(A

2)
, 

TE
C

 (A
2)

 

n=
8,

  
m

ou
le

 
en

 
ac

ie
r 

in
ox

yd
ab

le
 

Ø
 

4m
m

 
x 

8m
m

 
d’

ép
. 

  

L
E

D
 b

lu
ep

ha
se

 G
2 

 
11

70
m

W
/c

m
² 

en
 

m
od

e 
« 

hi
gh

 
in

te
ns

ity
 »

, 
em

bo
ut

 
ce

nt
ré

 
et

 
en

 
co

nt
ac

t a
ve

c 
la

 su
rfa

ce
 su

pé
rie

ur
e  

10
, 2

0 
et

 3
0 

se
co

nd
es

  

D
an

s 
le

 n
oi

r 
à 

37
°C

 
pd

t 
24

H
.  

Te
st

eu
r d

ig
ita

l d
e 

m
ic

ro
du

re
té

 : 
m

od
el

 n
o.

 1
60

0-
61

06
, B

ue
hl

er
, 

La
ke

 B
lu

ff,
 IL

, U
SA

 
R

el
ev

é 
de

 3
 in

de
nt

at
io

ns
 su

r 5
 

ép
ai

ss
eu

rs
 d

iff
ér

en
te

s 
(0

,1
-2

-3
-

4 -
5 

et
 6

m
m

). 
C

ha
rg

e 
= 

10
g 

/ 
Te

m
ps

 =
 2

0 
se

co
nd

es
 

C
on

ce
rn

an
t l

a 
du

re
té

, s
eu

le
m

en
t X

TF
 e

t Q
X

F 
ob

tie
nn

en
t d

es
 

ré
su

lta
ts

 
ac

ce
pt

ab
le

s 
à 

4m
m

 
d’

ép
ai

ss
eu

r 
pe

nd
an

t 
30

se
c 

d’
irr

ad
ia

tio
n.

 

TC
H

O
R

Z 
(1

12
) 2

01
1 

3 
co

m
po

 
(1

 
bu

lk
)  :

 
FS

up
, F

Si
, Q

X
F 

 
to

us
 

en
 

te
in

te
 

A
3  

  

n=
12

,  
36

 
m

ol
ai

re
s 

ex
tra

ite
s 

- 
6 

gr
ou

pe
s 

- c
av

ité
s 

de
 

C
la

ss
e 

II

 

-H
al

og
èn

e 
Tr

an
slu

x 
én

er
gi

e 
75

-W
  

= 
90

0 
m

W
/c

m
² . 

 
-L

E
D

 B
lu

ep
ha

se
 C

8 
= 

80
0 

m
W

/c
m

² 
±1

0%
.  

40
 se

co
nd

es
 

A
u 

se
c 

à 
te

m
pé

ra
tu

re
 

am
bi

an
te

 
pd

t 
48

H
  

Te
st

eu
r d

e 
m

ic
ro

du
re

té
 : 

Le
itz

-
M

in
ilo

ad
- 

2,
 

Le
itz

, 
W

et
zl

ar
, 

G
er

m
an

y.
 

12
 

m
es

ur
es

 
à 

di
ffé

re
nt

es
 p

ro
fo

nd
eu

rs
 : 

(1
00

, 
20

0,
 5

00
, 

10
00

, 
15

00
, 

20
00

, 
25

00
, 3

50
0,

 3
50

0,
 4

00
0,

 5
00

0 
et

 5
50

0 
μm

) 
et

 2
 d

is
ta

nc
es

 d
e 

la
 m

at
ric

e 
(1

50
 e

t  1
00

0 
μm

). 
C

ha
rg

e 
= 

0,
98

 N
 /

 T
em

ps
 =

 
30

 s
ec

on
de

s  
/ 

V
ite

ss
e 

= 
60

 
μm

/s
 

Q
X

F 
ob

tie
nt

 l
es

 v
al

eu
rs

 d
e 

m
ic

ro
du

re
té

 l
es

 p
lu

s 
él

ev
ée

s 
(9

2.
67

 ±
1 2

.7
7)

 >
 F

Su
p 

(6
5,

53
 ±

19
,5

2)
 >

 F
Si

 (5
7,

67
 ±

8,
33

). 
 

L
es

 c
om

po
si

te
s 

ph
ot

op
ol

ym
ér

isé
s 

av
ec

 L
E

D
 a

tte
ig

ne
nt

 
de

s 
va

le
ur

s 
de

 K
H

N
 p

lu
s 

él
ev

ée
s. 

To
us

 l
es

 m
at

ér
ia

ux
 o

nt
 

m
on

tré
 le

s 
va

le
ur

s 
le

s 
pl

us
 é

le
vé

es
 d

e 
m

ic
ro

du
re

té
 a

u 
ni

ve
au

 
de

s 
in

cr
ém

en
ts

 s
up

er
fic

ie
ls

 e
t à

 u
ne

 d
ist

an
ce

 d
e 

10
00

 μ
m

 d
e 

la
 m

at
ric

e.
 

TI
B

A
 (1

13
)  

20
13

 
12

 
co

m
po

 
(8

 
bu

lk
)  :

 
FS

up
U

U
R

 (A
2)

, 
H

M
 

(A
2)

, 
A

l 
(A

2)
, 

H
yp

er
fil

  
(U

), 
Q

xx
P 

(U
), 

SF
 

(A
2)

, 
TE

C
B

F 
(IV

A
), 

X
TF

 
(U

) , 
FB

F 
(A

2)
, 

SD
R

  
(A

2)
, 

V
B

F 
(U

), 
X

TB
 (A

2)
 

n=
5,

 
m

ou
le

 e
n 

Te
flo

n 
 

di
sq

ue
 d

e 
Ø

 1
0m

m
 

x 
2 

à 
5m

m
 d

’é
p.

  
 

H
al

og
èn

e 
O

pt
ilu

x 
50

1 
(K

er
r) 

> 
60

0m
W

/c
m

² 
 

- 
  

M
es

ur
e 

de
 la

 d
ur

et
é 

du
 d

isq
ue

 : 
5 

m
es

ur
es

 su
r c

ha
qu

e 
su

rf
ac

e.
 

Po
ur

 l'
es

sa
i d

e 
du

re
té

 K
no

op
 u

n 
ra

tio
 d

e 
80

%
 e

st
 c

on
si

dé
ré

 
co

m
m

e 
un

e 
po

ly
m

ér
is

at
io

n 
ad

éq
ua

te
.  

To
us

 l
es

 c
om

po
si

te
s 

ré
po

nd
en

t 
à 

ce
tte

 e
xi

ge
nc

e 
sa

uf
 A

le
rt

 
C

on
de

ns
ab

le
 C

om
po

si
te

. 
T

ou
s 

le
s 

co
m

po
si

te
s 

bu
lk

 o
bt

ie
nn

en
t 

un
 r

at
io

 d
ur

et
é 

K
no

op
 a

cc
ep

ta
bl

e 
> 

80
%

. 

Ta
bl

ea
u 

X
II

I :
 M

ic
ro

du
re

té
 K

no
op

 
 



76
 

  R
és

ul
ta

ts
 d

ur
et

é 
K

no
op

 : 
 

K
N

O
O

P 
 

  
V

B
F 

 
SD

R
 

FB
F 

 
E

X
P 

= 
X

B
 

SF
 

X
T

F 
T

E
C

BF
 

Q
X

F 
= 

Q
X

X
P 

Z2
50

 
FS

up
  

T
E

C
 

FS
up

 
U

F 
 

A
L

SH
A

A
FI

 
(5

6)
 

0/
2/

4/
6 

m
m

 

  
9,

7/
8/

 
7,

7/
5,

7 
 

  
  

35
,7

/3
3,

7/
 

24
,9

/3
,4

 
36

,2
/3

6/
 3

1,
8/

22
 

24
,2

/2
1,

2/
 

16
,9

/6
,9

 
  

  
  

  
  

E
L

 D
A

M
A

N
 

(6
5)

 
0/

4m
m

 

36
.6

0±
0.

97
/ 

35
.5

3±
1.

32
 

48
.5

3±
2.

38
/ 

44
.2

7±
2.

78
 

39
.3

7±
3.

20
/ 

34
.3

1±
2.

60
 

  
  

59
.0

7±
6.

37
/ 

51
.2

0±
7.

61
 

55
.4

0±
3.

27
/ 

44
.1

3±
2.

26
 

  
57

.4
0±

1.
51

/ 
43

.1
0±

3.
18

 
  

  
  

FR
O

N
ZA

 
(7

2)
 

1/
2/

3/
4m

m
 

  
52

,3
±2

,1
/ 

51
,8

±2
,2

/ 
51

,4
±2

,1
/ 

52
,9

±1
,9

 

45
,1

±2
,2

/ 
45

,9
±1

,0
/ 

46
,2

±1
,2

/ 
46

,2
±1

,0
 

72
,8

±5
,3

/ 
74

±2
,4

/ 
70

,1
±4

,2
/ 

72
,4

±5
,8

  

  
  

66
,8

±2
,0

/ 
64

,6
±1

,8
/  

61
±1

,2
/  

61
±1

,5
  

  
  

  
  

  

G
A

R
C

IA
 

(7
3)

 
0/

2/
3/

4/
5m

m
 

22
,3

5/
17

,0
/1

6,
6/

15
,6

/1
3,

5 
29

,9
/2

1,
5/

21
,

1/
19

,8
/1

9,
4 

  
  

72
,1

/5
9,

4/
48

,9
/

34
/1

5,
1 

  
  

  
  

  
  

43
,7

/2
4,

7/
16

,9
/- 

/- 
T

A
R

L
E

 
(1

10
) 

0,
1/

2/
4/

5/
6m

m
 

  
  

  
  

10
s :

 
21

.7
±1

.2
/ 

16
.7

±1
.8

/ 
–/

 –
/ 

– 
;  

   
   

   
   

   
   

   
20

s :
 

26
.1

±2
.4

/ 
29

.5
±1

.5
/9

.6
±0

.
8/

 –
 / 

– 
;  

   
   

   
   

30
s :

 
28

.9
±2

.5
/ 

36
.0

±3
.0

/1
5.

3±
2.

7/
 –

 / 
– 

10
s :

 
22

.6
±1

.4
/ 

20
.4

±2
.0

/ 
11

.0
±1

.2
/ 

6.
1±

1.
1/

 3
.2

±0
.7

 ; 
 

20
s :

 
28

.3
±2

.2
/ 

32
.6

±2
.2

/2
0.

2±
0.

8/
1

4.
2±

2.
1/

8.
7±

1.
4 

;  
30

s :
 

24
.6

±1
.4

/ 
36

.7
±1

.7
/3

0.
7±

2.
0/

 
21

.7
±1

.6
/1

4.
6±

1.
5 

10
s :

 
16

.5
±1

.2
/ 

12
.0

±0
.7

/ 
3.

8±
0.

3/
 

1.
5±

0.
2 

/–
 /–

 ; 
   

   
 

20
s :

 
19

.9
±1

.8
/ 

20
.1

±1
.2

/9
.2

±0
.8

/ 
4.

5±
0.

7/
2.

0±
0.

4 
;  

   
30

s :
 

20
.5

±2
.0

/ 
22

.8
±1

.4
/1

3.
0±

0.
7

/ 7
.6

±0
.5

/4
.1

±0
.2

  

10
s :

 
21

.6
±1

.0
/ 

21
.3

±0
.7

/1
2.

6±
1.

0/
 

9.
2±

0.
8/

 5
.1

±0
.5

 ; 
 

20
s :

 
26

.2
±1

.5
/ 

31
.7

±1
.4

/2
5.

0±
1.

3/
 

17
.5

±2
.0

/1
3.

4±
1.

8 
;  

  
30

 
s :

 
22

.4
±0

.9
/ 

36
.5

±0
.9

/3
1.

0±
2.

5/
 

26
.9

±2
.7

/2
3.

6±
2.

0 

  
  

10
s :

 
15

.1
±0

.6
/ 

6.
8±

0.
5/

0.
6±

0.
1/

 
– 

/ –
 ; 

   
   

   
   

   
  

20
s :

 
18

.5
±2

.0
/ 

11
.7

±1
.2

/ 
2.

6±
0.

3/
–/

– 
;  

   
  

30
s :

 
16

.9
±1

.2
/ 

14
.5

±0
.9

/4
.4

±0
.

3/
1.

4±
0.

2 
/ –

  

  

T
C

H
O

R
Z 

 
(1

12
) 

~ 
0/

1/
2/

4/
5,

5 
H

TE
//L

ED
  

  
  

  
  

  
  

  
10

0/
95

/9
5/

90
/9

2 
// 

 
92

/1
05

/1
00

/9
5/

85
 

  

  
65

/5
8/

65
/7

0/
28

 //
 

80
/8

5/
82

/7
8/

50
 

  
  

Ta
bl

ea
u 

X
IV

 : 
R

és
ul

ta
ts

 m
ic

ro
du

re
té

 K
no

op
 

             



77
 

  R
és

ul
ta

ts
 R

at
io

 K
no

op
 : 

 
R

at
io

 K
N

O
O

P 
 

  
V

B
F 

 
SD

R
 

X
T

B
  

FB
F 

SF
 

X
T

F 
T

E
C

BF
 

Q
X

F 
= 

Q
X

X
P 

H
yp

er
fil

  
Z2

50
 

FS
up

 
U

U
R

  
T

E
C

 
FS

up
 

U
F 

 
A

L
SH

A
A

FI
 (5

6)
 

0 
/ 2

 / 
4 

/ 6
 m

m
 

  
10

0 
/ 8

2 
/ 8

0 
/ 5

9 
  

  
10

0 
/ 9

4 
/ 7

0 
/ 1

0 
10

0 
/ 9

9 
/ 8

8 
/ 6

1 
10

0 
/ 8

8 
/ 7

0 
/ 2

9 
  

  
  

  
  

  

E
L

 D
A

M
A

N
 (6

5)
 

4m
m

 
97

.0
8±

2.
31

 
91

.3
1±

5.
93

 
  

87
.2

1±
3.

01
 

  
86

.4
3±

5.
17

 
79

.7
3±

2.
59

 
  

  
75

.1
7±

6.
57

 
  

  
  

G
A

R
C

IA
 (7

3)
 

2 
/ 3

 / 
4 

/ 5
m

m
 

80
±0

,1
0/

 
78

±0
,0

3/
 

67
±0

,1
0/

 
59

±0
,0

7 

74
±0

,0
8/

 
72

±0
,0

8/
 

69
±0

,1
8/

 
62

±0
,0

8 

  
  

82
±0

,0
5/

  
68

±0
,0

5/
  

47
±0

,0
4/

  
21

±0
,0

2 

  
  

  
  

  
  

  
56

±0
,0

8/
 

40
±0

,0
8/

 
- /

 - 

PO
L

Y
D

O
R

O
U

  
(1

00
) 

~0
,5

/1
,5

/3
,5

/5
,5

m
m

  

 
 

 
 

 
 

 
H

al
og

èn
e 

: 
10

0/
90

/8
0/

75
 

LE
D

1 
:  

10
s:1

00
/9

5/
85

/8
2 

20
s:1

00
/9

7/
82

/8
0 

LE
D

2 
:  

10
s:1

00
/9

0/
82

/7
6 

20
s:1

00
/9

5/
80

/7
8 

 
 

 
H

al
og

èn
e 

: 
10

0/
80

/6
7 

LE
D

1 
: 

10
s :

10
0/

80
/5

5 
20

s :
10

0/
90

/7
0 

 
LE

D
2 

: 
10

s :
10

0/
85

/6
2 

20
s :

 1
00

/9
0/

70
 

 

T
A

R
L

E
 (1

10
) 

0 
/ 2

 / 
4 

/ 5
 / 

6m
m

 
  

  
  

  
10

s :
 6

0,
3 

/ 4
6,

5 
/ 

- /
 - 

/ -
 . 

   
   

   
   

   
  

20
s :

 7
2,

5 
/ 8

1,
9 

/ 
26

,7
 / 

- /
 - 

.  
   

   
   

  
30

s :
 8

0,
4 

/ 1
00

 / 
42

,6
  

10
s :

 6
1,

6 
/ 5

5,
6 

/ 
29

,9
 / 

16
,7

 / 
8,

7.
 

20
s :

 7
7,

1 
/ 8

8,
9 

/ 
55

,1
 / 

38
,7

 / 
23

,7
.  

30
s :

 6
7 

/ 
10

0 
/ 

83
,6

 / 
59

,2
 / 

39
,7

  

10
s :

 7
2,

2 
/ 

52
,8

 /
 

16
,7

 / 
6,

4 
/ -

 . 
  

20
s :

 8
7,

4 
/ 

88
,1

 /
 

40
,2

 / 
19

,7
 / 

8,
9.

 
30

s :
 9

0 
/ 1

00
 / 

57
,2

 
/ 3

3,
5 

/ 1
7,

8 

10
s :

 5
9 

/ 
58

,4
 /

 
34

,4
 / 

25
,2

 / 
13

,9
. 

20
s :

 7
1,

8 
/ 8

6,
9 

/ 
68

,6
 / 

47
,8

 / 
36

,6
.  

30
s :

 6
1,

4 
/ 1

00
 / 

84
,9

 / 
73

,7
 / 

64
,6

 

  
  

  
10

s :
 8

1,
6 

/ 
37

 /
 

3,
1 

/ -
 / 

-  
   

   
   

   
   

20
s :

 1
00

 / 
63

,4
 / 

14
 / 

- /
 - 

 
30

s :
 9

1,
6 

/ 7
8,

3 
/ 

24
, 1

 / 
7,

8 
/ -

 

  

T
IB

A
 (1

13
) 

2m
m

 
pr

 
co

nv
en

tio
nn

el
s 

et
 

4m
m

 p
r b

ul
k 

94
±1

 
89

±2
  

99
±1

 
94

±1
 

98
±1

 
98

±1
 

81
±1

  
89

±2
 

87
±1

 
  

10
0±

2 
 

  
  

Ta
bl

ea
u 

X
V 

: R
és

ul
ta

ts
 R

at
io

 m
ic

ro
du

re
té

 K
no

op
 



78 
 

 Variations des paramètres :  
Les formes sont diverses : cylindres, barrettes et cavité de classe II ; ainsi que les moules 
utilisés : métalliques, laiton, acier inoxydable et téflon. 
Les lampes sont majoritairement des LED sauf pour Tiba et al. (113) qui utilisent une lampe 
halogène et Tchorz et al. (112) qui comparent les 2 lampes.  
Les temps de photopolymérisation varient de 10 à 40 secondes, 20 secondes étant le plus 
utilisé. 
Lorsqu’il y a stockage, il est effectué au sec ou dans l’eau distillée, à 37°C ou à température 
ambiante, pendant 24 ou 48 heures.  
Les tests de microdureté Knoop appliquent des charges variant de 10, 50, 100 et 1000 
grammes pendant 8 à 30 secondes en fonction des articles.  
    

 Tendances :  
Malgré les variations des paramètres, on peut en tirer une tendance générale :   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Les composites fluides obtiennent des valeurs de dureté Knoop inférieures à celles des 
composites condensables. Composites Fluides < Composites condensables  
Une dureté homogène à travers la restauration est retrouvée pour les composites bulk (sauf pour 
TECBF chez l’un des auteurs (72)). 
Avec un ratio KHN à 4mm > 80% pour les composites bulk fluides (sauf chez Garcia (73)) et > 
80% pour les composites bulk condensables (sauf chez Garcia (73), Tarle (110) et Alshaafi (56) 
entre 47 et 70% pour TECBF et SF).  
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Résultats nanoindentation :  
 Nanoindentation en GPa  XTB SDR  FBF TECBF FSup XTE  GSoFlow 

El Safty (66) 0,74 ±0,08 1,11 ±0,17   0,73 ±0,03 1,28 ±0,04 1,01 ±0,02 

Issa (84)   
(LED V-B / LED B-B) 

    0,65 ±0,17 / 
0,64 ±0,14 

  0,23 ±0,15 / 
0,29 ±0,11 

 

Salerno (106)   ~0,43 / 0,34 / 0,32 / 0,31 / 
0,31 (de 1 à 5 mN) 

       

Tableau XVII : Résultats nanoindentation 
 
 
 

 Variations des paramètres :  
La forme des échantillons diffère dans les 3 articles, ainsi que les moules, les lampes 
(lorsqu’elles sont indiquées) et le temps de photopolymérisation.  
Concernant la méthode les charges diffèrent de 50 nN à 10 mN. 
 

 Tendances : 
La nanodureté diminue avec l’augmentation de la profondeur mais également avec 
l’augmentation de la distance latérale par rapport au centre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Les bulk et les composites fluides présentent des valeurs de nanodureté plus faibles que celles des 
composites hybrides conventionnels selon El-Safty et al. (66). 
Sauf SDR qui a une nanodureté similaire à un composite modelable conventionnel (66, 106). 
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 Variations des paramètres :  
Les échantillons sont soit des barrettes (91, 92), soit des cylindres (90, 97, 98, 101) soit des 
cavités rectangulaires préparées dans des molaires (72). 
Le matériau des moules utilisés est le plus souvent de l’acier inoxydable, mais aussi du téflon 
ou du polyméthacrylate de méthyle. 
Le temps de photopolymérisation est de 20 secondes pour tous les articles sauf Leprince et al. 
(91) (40 secondes) et Lempel et al. (90) qui comparent 10 et 20 secondes. 
Toutes les lampes utilisées sont des lampes LED d’intensité supérieure à 950 mW/cm². 
Tous les articles utilisent un laser à 780 nm sauf ceux de Par et al. (97, 98) qui ont pour 
longueur d’onde : 1064 nm et celui de Lempel et al. (90) : 632 nm. Ce qui va donc engendrer 
des différences dans les résultats.   
 

 Tendances :  
On retrouve :  
- une augmentation du DC après 24H de stockage au sec à 37°C (98). 
- une augmentation du DC avec l’augmentation du temps d’irradiation de 10 à 20 secondes 
(90). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Le temps de photopolymérisation et le milieu de stockage influencent le degré de conversion. 
La profondeur n’influence pas le degré de conversion pour les composites bulk fluides, alors 
qu’elle influence le degré de conversion des composites condensables (72). 
Tous les composites montrent un DC > 55% (sauf Lempel et al. (90) qui montrent malgré tout 
que les composites bulk fluides ont un meilleur DC comparés aux composites fluides 
conventionnels. Bulk fluides > composites fluides conventionnels (90). 
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 Variations des paramètres : 
Tous les échantillons sont de forme cylindrique, sauf dans les articles de Finan et al. et 
Marigo et al. qui utilisent des disques.  
Ils sont conditionnés dans des moules très divers : téflon, Delrin, acier inoxydable, nylon, 
silicone ou encore plastique.  
Les lampes sont majoritairement des lampes LED > 1000mW/cm² (exception faite pour Abed 
et al. (34) dont l’intensité de la Bluephase C est de 850mW/cm²). Alshali et al. (39) et Finan et 
al. (43) quant à eux se servent de lampes halogènes (> 600mW/cm²).  
Les temps de photopolymérisation varient de 10 à 40 secondes.  
Il n’y a pas de stockage des échantillons dans plusieurs articles (63, 43, 40, 48, 83, 93, 99).  
Pour les autres le stockage est réalisé au sec ± dans le noir à température ambiante, 25 ou 
37°C pendant différentes durées : 5, 15, 30, 60 minutes ou encore 24, 48 heures.  
Seul l’article de Zorzin et al. (116) stocke ses échantillons dans de l’eau distillée.  
Différents paramètres de spectromètre : longueurs d’onde variant de 400 à 4000cm-1, 
résolution de 4, 6 ou 8 cm-1 avec 4, 16, 20, 32, 40 ou 64 scans.   
 
 

 Tendances : 
 
Le DC est dépendant des conditions d’irradiation (type de lampe, intensité et temps), de la 
teinte ainsi que de la méthode de mesure et nous venons de voir que ces dernières varient 
considérablement d’une étude à l’autre.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Le DC des composites bulk fluides à 4mm ≥ DC à 2mm des composites fluides conventionnels. 
Tous les articles montrent un DC ≥ 55% à 4mm pour les composites bulk fluides (exception 
faite pour XTB (39, 43, 48, 96, 99), SDR (40, 99), FBF (39)). Le DC des composites bulk 
condensables semble être ≥ au DC des composites conventionnels (sauf pour TECBF).  
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 Variations des paramètres :  
La forme des échantillons est identique : barrettes rectangulaires sauf pour l’article de Finan 
et al. (43) qui se sert de disques, c’est aussi le seul a utilisé un test de flexion biaxiale et non 
de flexion 3 points.  
Toutes les barrettes ont une taille standard selon les normes ISO : 2x2x25 mm sauf dans 2 
articles où les barrettes sont moins longues de 16mm (47, 63). 
Les moules utilisés sont majoritairement fait en acier inoxydable mais aussi en nylon (43), 
vinylpolysiloxane (40), silicone (78) et téflon (91). 
Les lampes employées sont des LED sauf pour 5 articles qui utilisent des lampes halogènes 
(43, 78, 107, 113,115). 
Le stockage des échantillons varie énormément d’un article à l’autre aussi bien pour le milieu 
de stockage : eau distillée, au sec, éthanol, salive artificielle, cycle thermique, que pour le 
temps de stockage : 24 heures, 48 heures, 7 jours, 30 jours ou plus, que pour la température de 
stockage : 37°C ou 23°C. 
Tous les articles utilisent un test de flexion 3 points sauf  Finan et al. (43) qui lui utilise un 
test de flexion biaxial.  
Concernant la méthode employée la vitesse des tests de flexion 3 points varie entre 0,5 et 
1mm/min. L’espacement est toujours de 20mm sauf pour les échantillons plus courts (16mm) 
où ce dernier est de 12mm.  
 
 

 Tendances :   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Les composites bulk modelables (sauf TECBF) et fibro-renforcés montrent une résistance à la 
flexion similaire à celle des composites conventionnels, et supérieure aux composites bulk 
fluides.  
Le stockage affecte les propriétés mécaniques : plus on augmente le temps dans l’eau, plus la 
résistance à la flexion diminue et ce pour tous les composites. 
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 Variations des paramètres : 
Nous retrouvons diverses formes : cylindriques, rectangulaires, disques ou cavités 
cylindriques ou MOD, ainsi que divers matériaux de moules : téflon, plastique, acier 
inoxydable ou métallique. 
Tous ces articles utilisent des lampes LED sauf : Rosatto (103), El Safty (66), Schlichting 
(107) qui utilisent des lampes halogènes.  
Les méthodes sont toutes différentes : par flexion, indentation Vickers, nanoindentation, 
rétraction de polymérisation ou compression. 
 
 

 Tendances :  
Module de flexion :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Les composites bulk modelables et fibro-renforcés obtiennent un module de flexion similaire aux 
composites conventionnels. Les bulk fluides ont les modules de flexion les plus bas mais les 
valeurs d’XTB se rapprochent de celles des composites bulk modelables et surtout de TECBF.  
Ce qui est en accord avec les résultats de résistance à la flexion.    
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ET  

CONTRAINTES  
DE POLYMERISATION



11
3 

 

T
A

B
L

E
A

U
 =

 R
E

T
R

A
C

T
IO

N
 (e

n 
%

) E
T

 C
O

N
T

R
A

IN
T

E
S 

(s
tr

es
s e

n 
M

Pa
) :

 
A

R
T

IC
L

E
S 

C
O

M
PO

SI
TE

S 
E

C
H

A
N

T
IL

L
O

N
S 

(m
ou

le
, f

or
m

e)
 

PH
O

T
O

PO
L

Y
M

E
R

IS
A

T
IO

N
 

(la
m

pe
, i

nt
en

si
té

, t
em

ps
) 

ST
O

C
K

A
G

E 
M

E
T

H
O

D
E 

R
E

SU
L

T
A

T
S 

 

A
L 

SU
N

B
U

L 
(5

8)
 2

01
6 

17
 

co
m

po
 

(5
 

bu
lk

)  :
 G

ra
D

P,
 G

-
ae

P,
 G

-a
eA

, 
V

D
, 

TE
C

, S
 T

PH
, N

D
, 

G
-a

eU
F,

 
B

FP
, 

FS
up

X
TE

, 
Es

te
FQ

, 
G

So
H

F,
 

E X
P,

 
TE

C
B

F,
 

X
TB

, V
B

F,
 S

D
R

,  

R
ET

R
A

C
TI

O
N

 : 
n=

3,
 

di
sq

ue
 

de
 

Ø
 

8m
m

 
x 

1m
m

 
de

 
ha

ut
,  

0.
12

 g
  

 ST
R

ES
S  

: Ø
 1

0 
m

m
 

x 
0.

8 
m

m
 d

’é
p,

  0
.1

4 
g 

 

L
E

D
 (E

lip
ar

 S
10

, 3
M

 E
SP

E)
 

12
00

 m
W

/c
m

²  
20

 se
co

nd
es

 

- 
R

ET
R

A
C

TI
O

N
 : 

m
es

ur
ée

 a
ve

c 
la

 
m

ét
ho

de
 d

es
 d

isq
ue

s 
co

llé
s  

pa
r 

W
at

ts
 

et
 

M
ar

ou
f 

en
 

20
00

 
pe

nd
an

t 6
0 

m
in

ut
es

,  à
 2

3°
C.

 
 ST

R
ES

S  
: m

es
ur

é 
av

ec
 : 

B
io

m
an

 
sh

rin
ka

ge
 

st
re

ss
 

in
st

ru
m

en
t, 

pe
nd

an
t 6

0 
m

in
ut

es
. 

R
ET

R
A

C
TI

O
N

 : 
va

le
ur

s 
co

m
pr

is
es

 e
nt

re
 1

.8
3±

0.
09

%
 p

ou
r 

TE
C

 e
t 4

.6
8±

0.
04

%
 p

ou
r B

FP
.  

   ST
R

ES
S  

: 
va

le
ur

s 
de

 
3.

94
±0

.4
0M

Pa
 

po
ur

 
TE

C
 

à 
10

.4
5±

0.
41

M
Pa

 p
ou

r B
FP

. 
L

es
 c

om
po

si
te

s 
bu

lk
 m

on
tr

en
t 

de
s 

ré
su

lta
ts

 c
om

pa
ra

bl
es

 
au

x 
co

m
po

si
te

s c
on

ve
nt

io
nn

el
s. 

  
B

EN
ET

TI
 

(6
0)

 
20

15
 

6 
co

m
po

 (5
 b

ul
k)

 : 
TE

C
B

F,
 

SF
, 

X
TB

, V
B

F,
 S

D
R

,  
TE

C
 

n=
3,

  
m

ou
le

 m
ét

al
liq

ue
, 

0.
22

 ±
0.

02
 g

 

L
E

D
 

(b
lu

ep
ha

se
, 

Iv
oc

la
r 

V
iv

ad
en

t) 
 

95
0 

±5
0 

m
W

/c
m

², 
 

20
 se

co
nd

es
. 

- 
M

ét
ho

de
 

de
s 

di
sq

ue
s 

co
llé

s :
 

LV
D

T;
 

7D
C

D
T -

10
0,

 
H

ew
le

tt-
Pa

ck
ar

d,
 W

al
th

am
, M

A
, U

SA
 

Pu
is

sa
nc

e 
= 

5 
V

   
Le

 
dé

pl
ac

em
en

t 
de

 
LV

D
T 

es
t 

en
re

gi
st

ré
 

à 
2,

 
5,

 
20

 
et

 
60

 
m

in
ut

es
 a

pr
ès

 p
ho

to
po

ly
. 

D
es

 d
iff

ér
en

ce
s 

si
gn

ifi
ca

tiv
es

 d
e 

ré
tra

ct
io

n 
de

 p
ris

e 
: 

TE
C

 
ob

tie
nt

 
la

 
ré

tra
ct

io
n 

de
 

po
ly

 
la

 
pl

us
 

fa
ib

le
, 

no
n 

si
gn

ifi
ca

tiv
em

en
t 

di
ffé

re
nt

e 
de

 S
F 

m
ai

s 
si

gn
ifi

ca
tiv

em
en

t 
in

fé
rie

ur
e 

à 
TE

C
B

F.
 L

es
 r

és
in

es
 c

om
po

si
te

s 
bu

lk
 d

e 
fa

ib
le

 
vi

sc
os

ité
 o

bt
ie

nn
en

t 
un

e 
co

nt
ra

ct
io

n 
de

 p
ol

y 
pl

us
 é

le
vé

e 
: 

V
B

F 
> 

SD
R

 e
t X

TB
.  

L
es

 b
ul

k 
flu

id
es

 m
on

tr
en

t 
de

s 
va

le
ur

s 
de

 r
ét

ra
ct

io
n 

de
 

pr
is

e  
pl

us
 é

le
vé

es
 to

ut
 c

om
m

e 
le

ur
 P

P.
  

C
or

ré
la

tio
n 

po
sit

iv
e 

a 
ét

é 
id

en
tif

ié
e 

en
tre

 la
 ré

tra
ct

io
n 

de
 p

ris
e 

et
 la

 p
ro

fo
nd

eu
r d

e 
po

ly
m

ér
is

at
io

n.
  

EL
-D

A
M

A
N

 
(6

5)
 2

01
3 

6 
co

m
po

 (5
 b

ul
k)

 : 
TE

C
B

F,
 X

TF
,  

SD
R

, 
V

B
F,

 F
B

F,
 

Z2
50

 
 

n=
5 

 
L

E
D

 
(D

em
et

ro
n 

A
.1

, 
K

er
r 

/ 
Sy

br
on

, 
O

ra
ng

e,
 C

A
, 

U
SA

) 
en

 
m

od
e 

st
an

da
rd

.  
10

00
 ±

50
 m

W
/c

m
²  

20
 se

co
nd

es
 

- 
ST

R
E

SS
 

de
 

po
ly

m
ér

is
at

io
n 

m
es

ur
é 

av
ec

 : 
a 

te
ns

om
et

er
 

(A
m

er
ic

an
 

D
en

ta
l 

A
ss

oc
ia

tio
n 

Fo
un

da
tio

n,
 

Pa
ffe

nb
ar

ge
r 

R
es

ea
rc

h 
C

en
te

r, 
G

ai
th

er
sb

ur
g,

 
M

D
, U

SA
) p

en
da

nt
 3

0 
m

in
ut

es
. 

ST
R

ES
S 

: Z
25

0 
(2

.3
64

±0
.0

4 
M

Pa
) >

 X
TF

 >
 T

EC
B

F 
= 

SD
R

 
et

 F
B

F 
= 

V
B

F 
(1

.6
07

± 0
.0

4 
M

Pa
). 

Pa
s 

de
 d

iff
ér

en
ce

s 
en

tre
 

si
gn

ifi
ca

tiv
es

 e
nt

re
 l

es
 b

ul
k 

flu
id

es
 (

V
B

F,
 F

B
F,

 S
D

R
) ;

 e
t 

en
tre

 S
D

R
 e

t T
EC

B
F.

 
L

es
 c

om
po

si
te

s 
bu

lk
 f

lu
id

es
 V

B
F,

 F
B

F,
 S

D
R

 m
on

tr
en

t 
le

 
pl

us
 

fa
ib

le
 

st
re

ss
 

de
 

po
ly

m
ér

is
at

io
n 

et
 

ils
 

so
nt

 
si

gn
ifi

ca
tiv

em
en

t 
di

ff
ér

en
ts

 
de

s 
co

m
po

si
te

s 
bu

lk
 

m
od

el
ab

le
s 

et
 d

u 
co

m
po

si
te

 c
on

ve
nt

io
nn

el
 m

ic
ro

hy
br

id
e 

qu
i m

on
tr

en
t 

un
 s

tr
es

s 
de

 p
ol

ym
ér

is
at

io
n 

pl
us

 é
le

vé
. L

es
 

co
m

po
si

te
s 

bu
lk

 fl
ui

de
s 

: 
V

B
F,

 
FB

F 
et

 
SD

R
 

(ta
ux

 
de

 
ch

ar
ge

 fa
ib

le
 e

nt
re

 3
8%

 e
t 4

4%
 e

n 
vo

l.)
, o

nt
 u

ne
 ré

tra
ct

io
n 

de
 

pr
is

e 
si

m
ila

ire
 à

 c
el

le
 d

'au
tre

s c
om

po
si

te
s f

lu
id

es
 (~

 3
 à

 6
%

). 
FR

O
N

ZA
 

(7
2)

 2
01

5 
5 

co
m

po
 (4

 b
ul

k)
 : 

H
ER

 
(A

2)
, 

TE
C

B
F 

(IV
A

), 
EX

P 
 (

U
),  

SD
R

 
(U

), 
FB

F 
(A

2)
 

n=
5,

  
vo

lu
m

e 
= 

6,
8 

m
m

3 , 
Fa

ct
eu

r C
 =

 2
, 5

  
 

L
E

D
 

(V
A

LO
, 

U
ltr

a-
de

nt
 

Pr
od

uc
ts

 I
nc

., 
So

ut
h 

Jo
rd

an
, U

T,
 

U
SA

). 
 

99
5±

2 
m

W
/c

m
², 

lo
ng

ue
ur

s 
d’

on
de

 e
nt

re
 3

50
  

et
 5

50
 n

m
, 

Em
bo

ut
 e

n 
co

nt
a c

t  
20

 se
co

nd
es

 p
r b

ul
k,

 4
0 

se
co

nd
es

 
pr

 c
om

po
 c

on
ve

nt
io

nn
el

s 

-  
ST

R
E

SS
 : 

M
ac

hi
ne

 
d’

es
sa

i 
un

iv
er

se
lle

 : 
A

n 
ex

te
ns

om
et

er
 

(m
od

el
 2

63
0 –

10
1,

 I
ns

tro
n 

C
or

p)
, 

co
m

po
si

te
 c

ol
lé

 à
 d

es
 t

ig
es

 e
n 

ac
ry

liq
ue

. P
en

da
nt

 1
0 

m
in

 a
pr

ès
 

le
 

dé
bu

t 
de

 
la

 
ph

ot
op

ol
ym

ér
is

at
io

n .
  

ST
R

ES
S 

: 
Il 

ex
is

te
 d

es
 d

iff
ér

en
ce

s 
si

gn
ifi

ca
tiv

es
 p

ar
m

i 
le

s 
m

at
ér

ia
ux

.  
EX

P 
m

on
tre

 le
 s

tre
ss

 d
e 

po
ly

m
ér

is
at

io
n 

le
 p

lu
s 

él
ev

é 
ta

nd
is 

qu
e 

TE
C

B
F 

m
on

tre
 le

 p
lu

s b
as

. 
SD

R
, 

FB
F 

et
 H

ER
 o

bt
ie

nn
en

t 
de

s 
ré

su
lta

ts
 i

nt
er

m
éd

ia
ire

s 
sa

ns
 d

iff
ér

en
ce

 si
gn

ifi
ca

tiv
e.

  
TE

C
B

F 
< 

SD
R

 =
 F

B
F 

= 
H

ER
 <

 E
X

P 

G
A

R
C

IA
 

(7
3)

 2
01

4 
4 

co
m

po
 (3

 b
ul

k)
 : 

SD
R

 
(U

), 
V

B
F 

(A
2)

, 
SF

 
(A

2)
, 

FS
up

U
F 

(A
2)

   

n=
10

, 
m

ou
le

 
en

 
te

flo
n,

 
D

is
qu

es
 

Ø
 

5m
m

 x
 1

,5
 à

 2
m

m
 

d’
ép

 
 

L
E

D
 S

m
ar

tL
ite

 i
Q

2 
(M

od
el

 N
o.

 
20

0,
 D

EN
TS

PL
Y

 C
au

lk
)  

80
0 

m
W

/c
m

², 
lo

ng
ue

ur
 d

’o
nd

e 
en

tre
 4

50
 e

t 
47

5 
nm

, 
em

bo
ut

 à
 

1m
m

 d
u 

co
m

po
si

te
  

20
 se

co
nd

es
. 

 
L

in
om

et
er

 (v
ar

ia
nt

e 
di

sq
ue

 
co

llé
s)

 K
am

an
 li

no
m

et
er

 (K
A

D
A

, 
K

am
an

 
In

st
ru

m
en

ta
tio

n,
 

C
ol

or
ad

o 
Sp

rin
gs

, C
O

, U
SA

)   

R
ET

R
A

C
TI

O
N

 : 
V

B
F 

(4
.4

±0
.7

9%
), 

> 
SD

R
 =

 F
Su

pU
F 

> 
SF

 
(1

.7
6±

0.
53

%
). 



11
4 

 

 
A

R
T

IC
L

E
S 

C
O

M
PO

SI
TE

S 
E

C
H

A
N

T
IL

L
O

N
S 

(m
ou

le
, f

or
m

e)
 

PH
O

T
O

PO
L

Y
M

E
R

IS
A

T
IO

N
 

(la
m

pe
, i

nt
en

si
té

, t
em

ps
) 

ST
O

C
K

A
G

E 
M

E
T

H
O

D
E 

R
E

SU
L

T
A

T
S 

 

G
A

R
O

U
SH

I 
(7

4)
 2

01
3 

10
 

co
m

po
 

(7
 

bu
lk

)  :
 F

B
F,

 S
D

R
, 

V
B

F,
 X

TB
, X

TB
, 

SF
, 

TE
C

B
F,

 
FS

up
, A

l, 
Z2

50
  

n=
5,

  
m

ou
le

s 
en

 s
ili

co
ne

, 
10

.0
m

m
 ×

 1
0.

0m
m

 
× 

1.
5m

m
  

 

L
E

D
 

(T
C

-0
1,

 
Sp

rin
g 

H
ea

lth
 

Pr
od

uc
ts

)  
11

00
 m

W
/c

m
², 

lo
ng

ue
ur

 d
’o

nd
e 

: 
38

0n
m

 à
 5

20
nm

 (
m

ax
 : 

47
0n

m
), 

Em
bo

ut
 à

 2
m

m
, P

ho
to

po
ly

m
ér

is
é 

de
s 2

 c
ot

és
,  

40
 se

co
nd

es
  

- 
R

E
T

R
A

C
T

IO
N

 : 
Ja

ug
e 

d’
ex

te
ns

om
ét

ri
e 

 
« 

st
ra

in
 

ga
ge

 
m

et
ho

d  
» 

dé
cr

ite
 p

ar
 S

ak
ag

uc
hi

 e
t 

al
.  

Fr
éq

ue
nc

e 
d’

éc
ha

nt
ill

on
na

ge
 d

u 
m

od
ul

e 
= 

10
 H

z.
 A

 5
 s

ec
 a

pr
ès

 le
 

dé
bu

t d
e 

la
 p

ho
to

po
ly

, e
t p

dt
 3

00
 

se
c.

 

X
en

iu
s 

m
on

tr
e 

le
s 

va
le

ur
s 

le
s 

pl
us

 b
as

se
s 

de
 r

ét
ra

ct
io

n 
de

 
po

ly
m

ér
is

at
io

n 
(0

,1
7%

) 
 

G
U

O
 (7

6)
 

20
16

 
FB

F 
(U

), 
Z2

50
 (A

3)
 

n=
3 

D
is

qu
e 

de
 Ø

 2
,5

 m
m

 
x 

2 
m

m
 d

’é
p  

 

H
al

og
èn

e 
Q

H
L 

75
TM

 
cu

rin
g 

la
m

p 
(D

en
tsp

ly
- 

C
au

lk
, 

M
ilf

or
d,

 
D

E)
  

50
0 

±1
0 

m
W

/c
m

², 

 
ST

R
E

SS
 : 

A
 

ca
pt

eu
r 

de
 

dé
pl

ac
em

en
t 

av
ec

 u
ne

 r
és

ol
ut

io
n 

= 
20

 n
m

 (D
riv

er
 M

od
el

: C
PL

19
0,

 
Pr

ob
e 

M
od

el
: 

C
18

-1
3,

 
Li

on
 

Pr
ec

is
io

n,
 S

t. 
Pa

ul
, 

M
N

)  
ut

ili
sé

e 
po

ur
 

ca
lc

ul
er

 
la

 
co

nt
ra

in
te

 
de

 
po

ly
m

ér
is

at
io

n.
 

D
on

né
es

 
co

lle
ct

ée
s 

av
ec

 
La

bV
ie

w
 

so
ftw

ar
e 

pr
og

ra
m

 
(N

at
io

na
l 

In
st

ru
m

en
ts,

 A
us

tin
, T

X
) 

vi
a 

24
-

bi
t 

D
A

Q
 d

ev
ic

e 
(U

SB
-2

40
4-

10
, 

M
ea

su
re

m
en

t 
C

om
pu

tin
g,

 
N

or
to

n,
 M

A
). 

Le
 s

tre
ss

 m
ax

im
um

 à
 1

0m
in

 a
pr

ès
 ir

ra
di

at
io

n 
di

m
in

ue
 a

ve
c 

l’a
ug

m
en

ta
tio

n 
de

s 
co

nd
iti

on
s 

ap
pl

iq
ué

es
 

po
ur

 
le

s 
2 

co
m

po
si

te
s. 

FB
F 

gé
nè

re
 u

n 
st

re
ss

 fi
na

l i
nf

ér
ie

ur
 p

ar
 ra

pp
or

t à
 

Z2
50

 so
us

 d
es

 c
on

di
tio

ns
 in

fé
rie

ur
es

 à
 4

 μ
m

/N
, t

an
di

s q
ue

 le
s 

2 
co

m
po

si
te

s 
gé

nè
re

nt
 u

n 
st

re
ss

 s
im

ila
ire

 p
ou

r d
es

 c
on

di
tio

ns
 

su
p é

rie
ur

es
 à

 4
 μ

m
/N

. 

H
A

N
 (7

9)
  

20
16

 
 

5 
co

m
po

 (2
 b

ul
k)

 : 
FS

up
, 

Ch
aD

, 
A

m
P,

 
TE

C
B

F,
 

V
B

F  

R
ét

ra
ct

io
n 

: 
18

.8
5 

m
m

² d
an

s 
un

 d
isq

ue
 

m
ét

al
liq

ue
  

 St
re

ss
 : 

 
Ø

 3
m

m
 x

 1
m

m
 s

oi
t 

7,
07

m
m

² 
da

ns
 

un
 

di
sq

ue
 e

n 
ac

ry
liq

ue
  

Fa
ct

eu
r C

 =
 1

,5
 

L
E

D
 

(B
lu

ep
ha

se
, 

Iv
oc

la
r 

V
iv

ad
en

t, 
Sc

ha
an

, L
ie

ch
te

ns
te

in
) 

80
0 

m
W

/c
m

², 
à 

1m
m

 
de

 
la

 
su

rfa
ce

  
30

 se
co

nd
es

 p
r 

R
ét

ra
ct

io
n 

/  
20

 se
co

nd
es

 p
r 

St
re

ss
 

- 
 

R
ET

R
A

C
TI

O
N

 : 
cu

st
om

-m
ad

e 
L

in
om

et
er

 (
R

&
B

 I
nc

., 
D

ae
jo

n,
 

K
or

ea
). 

5 
m

es
ur

es
 tt

es
 le

s 
0,

5 
se

c 
pd

t 1
80

 se
co

nd
es

  
ST

R
ES

S 
: 

us
in

g 
a 

cu
sto

m
-m

ad
e 

de
vi

ce
 e

t 
un

 l
og

ic
ie

l 
(R

&
B

 I
nc

., 
D

a e
jo

n,
 K

or
ea

). 
10

0 
kg

f, 
ze

ro
-

co
m

pl
ia

nc
e 

co
nd

iti
on

 (
PS

0)
 o

u 
so

us
 0

,3
μm

/N
, 

 s
tre

ss
 e

nr
eg

is
tré

 
en

 c
on

tin
u 

tte
s 

le
s 

0,
1s

 p
dt

 1
80

 
se

c 

R
ét

ra
ct

io
n 

: C
ha

D
, T

EC
B

F 
≤ 

FS
up

 <
 A

m
P 

< 
V

B
F 

 
St

re
ss

 0
 c

om
pl

ia
nc

e 
: C

ha
D

, F
Su

p 
< 

TE
C

B
F 

< 
V

B
F,

 A
m

P.
 

St
re

ss
 so

us
 c

om
pl

ia
nc

e 
: C

ha
D

, T
EC

B
F 

≤ 
FS

up
 <

 A
m

P,
 V

B
F 

 

JA
N

G
 (8

5)
 

20
15

 
6 

co
m

po
 (3

 b
ul

k)
 : 

 
G

-a
eU

F,
 

TE
C

F,
 

FS
up

U
, 

SD
R,

 
V

B
F,

  T
EC

B
F,

  

LP
S 

: 
m

ou
le

 e
n 

al
u,

  
di

sq
ue

s 
Ø

 4
,5

m
m

 x
 

1,
5m

m
 d

’é
p,

  
    PS

S 
: n

=8
, m

ou
le

 e
n 

ac
ry

liq
ue

, 
di

sq
ue

 
0,

3g
 

 

L
E

D
 

(B
lu

ep
ha

se
, 

Iv
oc

la
r 

V
iv

ad
en

t) 
 

70
0 

m
W

/c
m

², 
em

bo
ut

 à
 2

m
m

 
40

 se
co

nd
es

. 

 
R

E
T

R
A

C
T

IO
N

 : 
co

nt
ra

ct
io

n 
lin

éa
ire

 
= 

cu
sto

m
-m

ad
e 

lin
om

et
er

 (
R

&
B

 
In

c,
 D

ae
je

on
, 

K
or

ea
)  

(v
ar

ia
nt

e 
di

sq
ue

 
co

llé
s)

 
m

es
ur

é 
to

ut
es

 le
s 

0,
5 

se
c 

pd
t 1

20
 

se
c 

;  
 ST

R
E

SS
 : 

cu
sto

m
-m

ad
e 

de
vi

ce
 

(R
&

B
 In

c)
. T

ou
te

s l
es

 0
,5

 se
c 

pd
t 

18
0 

se
c.

 

R
ET

R
A

C
TI

O
N

 p
os

t-p
ol

y 
: T

EC
F 

et
 G

-a
eU

F 
> 

V
B

F 
> 

SD
R

 
>  

FS
up

U
 e

t T
EC

B
F.

  
D

an
s 

to
us

 l
es

 g
ro

up
es

 l
a 

ré
tra

ct
io

n 
au

gm
en

te
 e

n 
flè

ch
e 

pe
nd

an
t 

le
s 

20
 

pr
em

iè
re

s 
se

co
nd

es
 

(c
or

re
sp

on
da

nt
 

à 
la

 
ph

ot
op

ol
ym

ér
is

at
io

n)
 

et
 

es
t 

su
iv

ie
 

d’
un

e 
au

gm
en

ta
tio

n 
gr

ad
ue

lle
. 

L
es

 
co

m
po

si
te

s 
bu

lk
 

flu
id

es
 

SD
R

 
et

 
V

BF
 

m
on

tr
e n

t 
un

e 
ré

tr
ac

tio
n 

de
 p

ri
se

 i
nf

ér
ie

ur
e 

à 
ce

lle
 d

es
 

co
m

po
si

te
s f

lu
id

es
 c

on
ve

nt
io

nn
el

s. 
ST

R
ES

S 
de

 p
ol

ym
ér

is
at

io
n 

de
s 

6 
co

m
po

si
te

s 
ét

ud
ié

s 
dé

cr
oi

t 
da

ns
 c

et
 o

rd
re

 : 
G

-a
eU

F 
> 

TE
C

F 
> 

V
B

F 
> 

SD
R

 >
 F

Su
pU

 =
 

TE
C

B
F.

 
Fo

rte
 

co
rr

el
at

io
n 

en
tre

 
la

 
ré

tra
ct

io
n 

et
 

le
 

st
re

ss
 

de
 

po
ly

m
ér

is
at

io
n.

   



11
5 

 

 
A

R
T

IC
L

E
S 

C
O

M
PO

SI
TE

S 
E

C
H

A
N

T
IL

L
O

N
S 

(m
ou

le
, f

or
m

e)
 

PH
O

T
O

PO
L

Y
M

E
R

IS
A

T
IO

N
 

(la
m

pe
, i

nt
en

si
té

, t
em

ps
) 

ST
O

C
K

A
G

E 
M

E
T

H
O

D
E 

R
E

SU
L

T
A

T
S 

 

K
A

LL
IE

C
H

A
 

R
A

N
 (8

6)
 

20
16

 
  

5 
co

m
po

 
bu

lk
 : 

FB
F 

(A
2)

, 
SD

R
 

(A
3)

,  
FB

FP
os

t 
R

 
(A

2)
, 

X
TF

, 
TE

C
B

F 
(IV

A
) 

n=
3,

  
 

L
E

D
 (

El
ip

ar
S1

0 
LE

D
 u

ni
t, 

3M
 

ES
PE

, S
t P

au
l, 

M
N

, U
SA

)  
11

00
 m

W
/c

m
² 

20
 se

co
nd

es
  

- 
M

od
ifi

ed
 

te
ns

om
et

er
 

(A
m

er
ic

an
D

en
ta

l 
A

ss
oc

ia
tio

n 
Fo

un
da

tio
n,

 
Pa

ffe
nb

ar
ge

r 
R

es
ea

rc
h 

C
en

te
r, 

G
ai

th
er

sb
ur

g,
 

M
D

, U
SA

), 
à 

33
◦C

, L
as

er
 H

eN
e,

 
lo

ng
ue

ur
 d

’o
nd

e 
: 6

32
.8

 n
m

  

A
 2

m
in

 S
D

R
 <

 F
B

FP
 <

 X
TF

 <
 T

EC
B

F 
< 

FB
F 

A
 1

H
 : 

SD
R

 =
 F

B
FP

 =
 X

TF
 <

 T
EC

B
F 

< 
FB

F 
A

 1
2H

 : 
SD

R
 =

 F
B

FP
 =

 X
TF

 =
 T

EC
B

F 
< 

FB
F 

 

K
IM

 (8
8)

 
20

15
 p

ol
y 

6 
co

m
po

 
(4

 
bu

lk
) :

  
SF

 (
A

2)
, 

TE
C

B
F 

(IV
A

), 
FB

F 
(A

2)
, 

SD
R

 (
A

2)
, 

Z2
50

 
(A

2)
,  

Z3
50

 F
lo

w
 

(A
2)

  

n=
5,

  
Ø

 6
m

m
 x

  
0,

5m
m

 
d’

ép
, 

 
V

ol
um

e 
de

 
14

m
m

³  

L
E

D
 

(E
lip

ar
 

S1
0 

LE
D

, 
3 

M
 

ES
PE

, S
t. 

Pa
ul

, M
N

, U
SA

)  
75

0 
m

W
/c

m
², 

em
bo

ut
 à

 2
m

m
   

40
 se

co
nd

es
  

 
R

ét
ra

ct
io

n 
: 

M
ét

ho
de

 
m

od
ifi

ée
 

de
s 

di
sq

ue
s 

co
llé

s 
po

ur
 m

es
ur

er
 

la
 r

ét
ra

ct
io

n 
de

 p
ol

ym
ér

is
at

io
n.

 
So

nd
e 

LV
D

T 
(A

X
-1

, 
So

la
rtr

on
 

M
et

ro
lo

gy
, 

W
es

t 
Su

ss
se

x,
 U

K
), 

éq
ui

pé
 

d’
un

 
m

ic
ro

m
èt

re
 

(M
itu

to
yo

, K
aw

as
ak

i, 
Ja

pa
n)

. L
es

 
va

le
ur

s 
de

 
ré

tra
ct

io
n 

on
t 

ét
é 

st
oc

ké
es

 d
an

s 
or

di
na

te
ur

 u
til

is
an

t 
un

 
di

sp
os

iti
f 

d’
ac

qu
is

iti
on

 
de

 
do

nn
ée

s 
(P

C
I-6

02
4,

 
N

at
io

na
l 

In
st

ru
m

en
ts

 
C

o.
, 

A
us

tin
, 

TX
, 

U
SA

) 
à 

ra
is

on
 d

e 
10

 p
oi

nt
s/

se
c 

pd
t 

60
0s

ec
. 

C
ha

qu
e 

m
es

ur
e 

ré
pé

té
e 

5 
fo

is
 

po
ur

 
ch

aq
ue

 
m

at
ér

ia
u 

 

L
es

 c
om

po
si

te
s d

e 
fa

ib
le

 v
is

co
si

té
 m

on
tr

en
t u

ne
 r

ét
ra

ct
io

n 
pl

us
 f

or
te

 e
t 

un
 m

od
ul

e 
pl

us
 f

ai
bl

e 
pa

r 
ra

pp
or

t 
au

x 
co

m
po

si
te

s d
e 

ha
ut

e 
vi

sc
os

ité
.  

La
 c

on
tra

ct
io

n 
de

 p
ol

ym
ér

is
at

io
n 

à 
10

m
in

ut
es

 e
st

 si
tu

ée
 e

nt
re

 
2.

05
%

 (S
F)

 e
t 3

.5
3%

 (Z
35

0F
) /

 L
e 

st
re

ss
 d

e 
po

ly
m

ér
is

at
io

n 
à 

10
m

in
ut

es
 e

st
 q

ua
nt

 à
 l

ui
 é

ta
bl

is
 e

nt
re

 1
.6

8 
M

Pa
 (

SD
R

) 
et

 
3.

51
 M

Pa
 (Z

35
0F

).  
D

an
s 

l’o
rd

re
 

dé
cr

oi
ss

an
t, 

la
 r

ét
ra

ct
io

n 
en

 %
 a

pr
ès

 6
00

 
se

co
nd

es
 : 

Z3
50

F 
3.

53
 (0

.0
9)

 >
 F

B
F 

3.
05

 (0
.0

5)
 >

 S
D

R
 2

.9
9 

(0
.0

8)
 >

 T
EC

B
F 

2.
22

 (
0.

06
) 

> 
Z2

50
 2

.0
9 

(0
.0

8)
 >

 S
F 

2.
05

 
(0

.0
5)

. A
ve

c 
de

s 
va

le
ur

s 
si

m
ila

ire
s 

pa
rm

i t
ou

s 
le

s 
co

m
po

sit
es

 
de

 h
au

te
 v

is
co

si
té

 (
co

nv
en

tio
nn

el
 e

t 
bu

lk
) 

m
on

tra
nt

 u
ne

 
co

nt
ra

ct
io

n 
de

 p
ol

y 
si

gn
ifi

ca
tiv

em
en

t 
in

fé
rie

ur
e 

à 
ce

lle
 d

es
 

co
m

po
si

te
s d

e 
fa

ib
le

 v
is

co
si

té
.  

M
A

R
C

H
ES

I 
(5

2)
 2

01
0 

5 
co

m
po

 
(1

 
bu

lk
)  :

  
FS

i 
(A

2)
, 

V
D

(A
2)

, 
TE

C
 

(A
2)

, 
Z2

50
 (

A
2)

, 
Q

X
F 

(A
2)

  
 

¤n
=1

0 
M

ou
le

 e
n 

Te
flo

n 
 

Ø
 

2m
m

 
x 

2m
m

, 
fa

ct
eu

r 
C

 
= 

0,
5,

 
10

m
g 

de
 c

om
po

si
te

,  
¤m

ou
le

 
en

 
ac

ie
r 

in
ox

yd
ab

le
  

Ø
 2

m
m

 x
 2

m
m

, 
Fa

ct
eu

r C
 =

 0
.5

,  

H
al

og
èn

e 
(E

lip
ar

 
25

00
, 

3M
 

ES
PE

)  
50

0m
W

/c
m

² 
40

 se
co

nd
es

  
 

 
1.

ST
R

E
SS

 : 
La

 
fo

rc
e 

de
 

co
nt

ra
ct

io
n 

es
t 

en
re

gi
st

ré
e 

en
 

co
nt

in
u 

pd
t 

30
0 

se
c.

 à
 2

3 –
24

°C
 

av
ec

 st
re

ss
–s

tr
ai

n 
an

al
yz

er
  

2.
U

ni
ve

rs
al

 t
es

tin
g 

m
ac

hi
ne

 a
ve

c 
un

 e
xt

en
so

m
et

er
 (

m
od

el
 2

63
0-

10
1,

 
In

st
ro

n,
 

N
or

w
oo

d,
 

M
A

, 
U

SA
) 

sy
st

èm
e 

de
 

fe
ed

ba
ck

. 
St

re
ss

 (M
Pa

) c
al

cu
lé

 à
 4

0s
ec

 e
t à

 
30

0 s
ec

  

Le
 s

tre
ss

 d
e 

po
ly

m
ér

is
at

io
n 

ob
te

nu
 a

ve
c 

SS
A

 (
= 

te
st

 1
) 

es
t 

si
gn

ifi
ca

tiv
em

en
t i

nf
ér

ie
ur

 à
 c

el
ui

 o
bt

en
u 

av
ec

 U
TM

 (
= 

te
st

 
2)

 p
ou

r 
to

us
 l

es
 c

om
po

si
te

s 
et

 p
ou

r 
le

s 
2 

te
m

ps
. 

A
 4

0 
se

co
nd

es
, l

es
 v

al
eu

rs
 d

e 
st

re
ss

 so
nt

 in
fé

rie
ur

es
 à

 c
el

le
s d

e 
30

0 
se

co
nd

es
 (s

oi
t 6

0,
6 

à 
75

%
 d

es
 v

al
eu

rs
 à

 3
00

 se
co

nd
es

). 
 

V
en

us
 d

ia
m

on
d 

m
on

tre
 le

s 
va

le
ur

s 
de

 s
tre

ss
 le

s 
pl

us
 f

ai
bl

es
 

pa
rm

i l
es

 m
at

ér
ia

ux
 te

st
és

 a
ve

c 
le

s 2
 te

st
s e

t p
ou

r l
es

 2
 te

m
ps

. 
St

re
ss

 d
e 

FS
i <

 s
tre

ss
 d

e 
Q

X
F 

et
 F

Z2
50

 a
ve

c 
te

st
 N

°2
, t

an
di

s 
qu

’il
 n

’y
 a

 p
as

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
av

ec
 le

 te
st

 N
°1

. 
Le

s 
va

le
ur

s 
de

 s
tre

ss
 l

es
 p

lu
s 

él
ev

ée
s 

so
nt

 o
bt

en
ue

s 
po

ur
 

FZ
25

0 
et

 Q
X

F 
so

us
 to

ut
es

 le
s c

on
di

tio
ns

. 
R

O
SA

TT
O

 
(1

03
) 

20
15

 

7 
co

m
po

 
(4

 
bu

lk
) :

 
TE

C
B

F 
(IV

A
), 

V
B

F 
(A

2)
, 

FB
F 

(A
2)

, 
SD

R
 

(A
2)

, 
Es

t-X
H

D
 

(A
2)

, C
ha

 D
 (A

2)
, 

Z3
50

X
T 

(A
2)

  

n=
10

,  
C

av
ité

 
de

 
cl

as
se

 
II 

(M
O

D
) 

4/
5 

de
 

la
 

la
rg

eu
r 

in
te

rc
us

pi
di

en
ne

 
x 

4m
m

 d
e 

pr
of

on
de

ur
 

 

H
al

og
èn

e 
(O

pt
ilu

x 
50

1,
 

K
er

r 
M

fg
. C

o.
)  

80
0 

m
W

 c
m

², 
Em

bo
ut

 à
 1

m
m

 d
e 

la
 su

rfa
ce

 d
u 

co
m

po
si

te
 

20
 s

ec
on

de
s 

sa
uf

 F
B

F 
pd

t 
40

 
se

co
nd

es
  

 
Ja

ug
e 

d’
ex

te
ns

om
ét

ri
e 

(p
os

t-g
el

 
lin

ea
r 

sh
rin

ka
ge

) 
: b

ia
xi

al
 s

tr
ai

n 
ga

ug
e 

(C
EA

-0
6-

03
2W

T-
12

0,
 

M
ea

su
re

m
en

ts
 

G
ro

up
, 

R
al

ei
gh

, 
N

C
, U

SA
) 

m
es

ur
e 

la
 c

on
tra

ct
io

n 
da

ns
 

2 
di

re
ct

io
ns

 
pe

rp
en

di
cu

la
ire

s. 
A

 
st

ra
in

 
co

nd
iti

on
er

 
(A

D
S0

50
0I

P,
 

Ly
nx

 
Te

cn
ol

og
ia

 
El

et
rô

ni
ca

) 
va

le
ur

s 
co

lle
ct

ée
s p

en
da

nt
 5

 m
in

.  

D
es

 d
iff

ér
en

ce
s 

st
at

is
tiq

ue
s 

on
t 

ét
é 

re
tro

uv
ée

s 
pa

rm
i 

le
s 

co
m

po
si

te
s :

 Z
35

0X
T 

a 
la

 v
al

eu
r 

de
 r

ét
ra

ct
io

n 
vo

lu
m

iq
ue

 la
 

pl
us

 é
le

vé
 ta

nd
is

 q
ue

 S
D

R
 a

 la
 p

lu
s f

ai
bl

e.
 

 



11
6 

 A
R

T
IC

L
E

S 
C

O
M

PO
SI

TE
S 

E
C

H
A

N
T

IL
L

O
N

S 
(m

ou
le

, f
or

m
e)

 
PH

O
T

O
PO

L
Y

M
E

R
IS

A
T

IO
N

 
(la

m
pe

, i
nt

en
si

té
, t

em
ps

) 
ST

O
C

K
A

G
E 

M
E

T
H

O
D

E 
R

E
SU

L
T

A
T

S 
 

R
U

LL
M

A
N

N
 

(1
05

) 2
01

2 
7 

co
m

po
 (

1 
bu

lk
 

flu
id

e)
 : 

V
D

, 
FS

i, 
el

s, 
FS

up
X

T,
 

C
M

aj
P,

 
ex

p 
or

m
oc

er
, S

D
R

 

n=
10

,  
40

x4
0x

4 
m

m
 

 

H
al

og
èn

e 
(T

ra
ns

lu
x 

En
er

gy
, 

H
er

ae
us

 
K

ul
ze

r, 
H

an
au

, 
D

eu
ts

ch
la

nd
) 

en
 m

od
e 

st
an

da
rd

, 
en

 c
on

ta
ct

 d
e 

ch
aq

ue
 c

ot
é 

55
0 

m
W

/c
m

², 
 

60
 se

co
nd

es
  

St
oc

ka
ge

 
au

 
se

c 
à 

23
 °

C
 

en
tre

 
ch

aq
ue

 
m

es
ur

e 

St
re

ss
 =

 P
ho

to
el

as
tic

ité
 d

e 
4m

in
 

à 
24

H
 : 

pl
at

ea
ux

 
d’

A
ra

ld
it-

B 
(c

on
st

an
te

 
ph

ot
oe

la
st

iq
ue

 
(f"

 
= 

10
.5

 
N

/m
m

) 
et

 
m

od
ul

e 
d’

él
as

tic
ité

 
= 

34
00

 
M

Pa
), 

an
ne

au
x 

is
oc

hr
om

at
iq

ue
s. 

A
pr

ès
 

24
 

he
ur

es
, 

on
 

ob
tie

nt
 

le
s 

va
le

ur
s 

de
 

st
re

ss
 

de
 

po
ly

m
ér

is
at

io
n 

su
iv

an
te

s 
: F

Su
p 

X
T 

6.
0 

± 
0.

20
 M

Pa
 >

 C
M

aj
 

P 
5.

6 
± 

0.
15

 M
Pa

 >
 e

xp
. O

rm
oc

er
 4

.0
 ±

 0
.1

8 
M

Pa
 >

 V
D

 3
.4

 ±
 

0.
27

 M
Pa

 =
 S

D
R

 3
.3

 ±
 0

.2
6 

M
Pa

 >
 F

Si
 2

.8
 ±

 0
.1

9 
M

Pa
 >

 e
ls

 
2.

5 
± 

0.
09

 M
Pa

. P
ou

r 
to

us
 le

s 
m

at
ér

ia
ux

, u
n 

str
es

s 
de

 p
ol

y 
pl

us
 im

po
rta

nt
 e

st
 e

nr
eg

is
tré

 a
pr

ès
 2

4h
eu

re
s. 

 
SO

N
 (1

08
) 

20
16

 
7 

co
m

po
 (5

 b
ul

k)
 : 

FB
F,

 S
D

R
, 

V
B

F,
 

SF
, T

EC
B

F,
 T

EC
, 

Z3
50

X
T  

F 
 

n=
5,

  
m

ou
le

 
en

 
al

um
in

iu
m

,  
Ø

 4
m

m
 x

 2
 e

t 4
m

m
 

d’
ép

 

L
E

D
 [

L.
E.

D
em

et
ro

n 
(D

E)
, 

K
er

r, 
D

an
bu

ry
, C

T,
 U

SA
]  

 
90

0 
m

W
/c

m
² 

40
 se

co
nd

es
  

- 
R

E
T

R
A

C
T

IO
N

 
m

es
ur

ée
 

pe
nd

an
t 

et
 

ap
rè

s 
la

 
ph

ot
op

ol
ym

ér
is

at
io

n 
ju

sq
u’

à 
13

0 
se

co
nd

es
, 

av
ec

 : 
lin

om
et

er
 (

R
B

 
40

4,
 R

&
 B

 In
c.

, D
ae

jo
n,

 K
or

ea
). 

R
és

ol
ut

io
n 

= 
0,

1μ
m

 e
t 

pl
ag

e 
de

 
m

es
ur

es
 d

u 
ca

pt
eu

r =
 1

00
μm

.  

La
 r

ét
ra

ct
io

n 
de

 p
ris

e 
es

t 
su

pé
rie

ur
e 

à 
2m

m
 p

ar
 r

ap
po

rt 
à 

4m
m

 p
ou

r t
ou

s l
es

 c
om

po
si

te
s. 

A
 2

m
m

 d
’é

pa
is

se
ur

, F
B

F 
m

on
tre

 la
 r

ét
ra

ct
io

n 
la

 p
lu

s 
él

ev
ée

 
(1

.4
6%

) 
su

iv
i 

de
 V

B
F 

> 
Z3

50
F 

> 
SD

R
 >

 T
EC

B
F 

> 
SF

 >
 

TE
C

 m
on

tre
 la

 p
lu

s b
as

se
 (0

.7
8%

). 
A

 4
m

m
 d

’é
pa

is
se

ur
, V

B
F 

m
on

tre
 la

 ré
tra

ct
io

n 
la

 p
lu

s 
él

ev
ée

 (1
.1

6 
%

) >
 F

B
F 

> 
SD

R
 >

 
Z 3

50
X

TF
 >

 T
EC

B
F 

> 
SF

 >
 T

EC
 la

 p
lu

s b
as

se
 (0

.4
2%

). 
 

Pa
rm

i l
es

 c
om

po
si

te
s 

bu
lk

 F
B

F,
 S

D
R

 e
t V

B
F 

m
on

tre
nt

 u
ne

 
ré

tra
ct

io
n 

su
pé

rie
ur

e 
à 

Z3
50

F.
  

L
es

 c
om

po
si

te
s 

bu
lk

 
flu

id
es

 
m

on
tr

en
t 

un
e 

ré
tr

ac
tio

n 
su

pé
ri

eu
re

 à
 to

us
 le

s a
ut

re
s c

om
po

si
te

s. 
TA

U
B

O
C

K
 

(1
11

)  
20

15
 

5 
co

m
po

sit
es

 
(4

 
bu

lk
)  :

 
TE

C
B

F,
 

(IV
A

), 
X

TF
, 

(U
), 

Q
X

F,
 

(U
), 

SF
 

(A
2)

, 
TE

C
 (A

2)
 

n 
= 

5,
  

m
ou

le
 

m
ét

al
liq

ue
 

C
yl

in
dr

es
 d

e 
1,

5m
m

 
d’

ép
, 

su
rfa

ce
 

de
 

28
m

m
², 

fa
ct

eu
r 

C
 =

 
2 

(4
2 

m
m

³) 
G

ar
dé

 à
 

23
 ±

0.
5°

C
  

ou
 p

ré
-

ch
au

ffé
 

à 
68

°C
 

av
an

t p
ho

to
po

ly
   

 

L
E

D
 

(B
lu

ep
ha

se
 

G
2;

 
Iv

oc
la

r 
V

iv
ad

en
t) 

  
11

70
m

W
/c

m
² 

M
od

e 
fo

rte
 

in
te

ns
ité

, 
Em

bo
ut

 d
e 

10
m

m
 d

e 
di

am
èt

re
 à

 1
m

m
 d

e 
la

 s
ur

fa
ce

 
su

pé
rie

ur
e 

 
20

 se
co

nd
es

 

- 
ST

R
E

SS
 : 

C
us

to
m

-m
ad

e 
st

re
ss

 
an

al
yz

er
. 

(P
M

 
11

-K
; 

M
et

tle
r, 

G
re

ife
ns

ee
, 

Sw
itz

er
la

nd
; 

co
m

pl
ia

nc
e:

 0
.4

 μ
m

/N
), 

 
Fr

eq
ue

nc
e 

5 
H

z,
 e

nr
eg

is
tré

e 
pd

t 
15

 m
in

. 
O

rd
in

at
eu

r 
(M

ac
in

to
sh

 
IIf

x;
 A

pp
le

 C
om

pu
te

r, 
C

up
er

tin
o,

 
C

A
, U

SA
). 

5 
m

es
ur

es
. 

Po
ur

 to
us

 le
s 

co
m

po
si

te
s, 

le
 p

ré
ch

au
ffa

ge
 g

én
èr

e 
de

s 
fo

rc
es

 
de

 c
on

tra
ct

io
n 

sig
ni

fic
at

iv
em

en
t i

nf
ér

ie
ur

es
 à

 c
el

le
s 

ob
te

nu
es

 
à 

te
m

pé
ra

tu
re

 a
m

bi
an

te
.  

A
ux

 2
 t

em
pé

ra
tu

re
s, 

TE
C

B
F 

cr
ée

 l
es

 f
or

ce
s 

de
 c

on
tra

ct
io

n 
 

le
s 

pl
us

 é
le

vé
es

, 
et

 Q
X

F 
cr

ée
 d

es
 f

or
ce

s 
de

 c
on

tra
ct

io
n 

si
gn

ifi
ca

tiv
em

en
t s

up
ér

ie
ur

es
 à

 X
TF

 e
t T

EC
. L

es
 c

om
po

si
te

s 
ai

ns
i 

qu
e 

la
 t

em
pé

ra
tu

re
 d

e 
pr

é -
po

ly
m

ér
is

at
io

n 
af

fe
ct

en
t 

le
s 

fo
rc

es
 d

e 
co

nt
ra

ct
io

n.
 P

ré
ch

au
ffe

r 
le

s 
co

m
po

si
te

s 
bu

lk
 o

u 
co

nv
en

tio
nn

el
s 

av
an

t 
la

 p
ho

to
po

ly
m

ér
is

at
io

n 
di

m
in

ue
 l

es
 

fo
rc

es
 d

e 
co

nt
ra

ct
io

n 
in

du
ite

s 
pa

r 
la

 p
ol

ym
ér

is
at

io
n 

sa
ns

 
co

m
pr

om
et

tre
 le

 d
eg

ré
 d

e 
co

nv
er

si
on

. 
TI

B
A

 (1
13

) 
20

13
 

12
 

co
m

po
 

(9
 

bu
lk

)  :
 

FS
up

U
R 

(A
2)

, 
H

M
 

(A
2)

, 
A

l 
(A

2)
, 

H
yp

er
fil

 
(U

), 
Q

X
X

P 
(U

), 
SF

 (
A

2)
, 

TE
C

B
F 

(IV
A

), 
X

TF
 (U

) 
FB

F 
(A

2)
, 

SD
R

 
(A

2)
, 

V
B

F 
(U

), 
X

TB
 (A

2)
 

¤R
ET

R
A

C
TI

O
N

 : 
n=

10
, 

Ec
ha

nt
ill

on
s 

de
 1

0 
μl

 c
om

po
sit

e,
  

 ¤S
TR

ES
S 

: 
n=

3,
 

Ec
ha

nt
ill

on
s 

cy
lin

dr
iq

ue
s, 

C
la

ss
e 

I   
 

H
al

og
èn

e 
= 

O
pt

ilu
x 

50
1(

K
er

r)
 

> 
60

0m
W

/c
m

². 
 

- 
¤R

ET
R

A
C

TI
O

N
 : 

in
st

ru
m

en
t 

de
 

m
es

ur
e  

(E
as

y 
D

ro
p 

Sy
st

em
, 

m
od

el
 

FM
40

, 
K

rü
ss

 
A

m
er

ic
a,

 
C

ha
rlo

tte
, 

N
C

). 
D

iff
ér

en
ce

 
de

 
vo

lu
m

e 
en

tre
 

la
 

pr
é-

po
ly

m
ér

is
at

io
n 

et
 l

a 
po

st
-p

ol
y 

à 
5m

in
. 

Po
ur

 H
yp

er
fil

 (
co

m
po

si
te

 
du

al
) 

=>
 p

rin
ci

pe
 d

’A
rc

hi
m

èd
e 

ap
pl

iq
ué

.  
¤S

TR
ES

S 
: 

D
isp

os
iti

f 
(B

isc
o)

 a
 

ét
é 

ut
ili

sé
 p

ou
r 

m
es

ur
er

 l
a 

fo
rc

e 
de

 c
on

tra
ct

io
n 

pd
t 

30
 m

in
ut

es
 e

t 
co

nv
er

tie
s 

en
 

st
re

ss
 

(M
Pa

) 
en

 
di

vi
sa

nt
 la

 fo
rc

e 
pa

r l
’a

ire
.  

D
es

 v
al

eu
rs

 i
nf

ér
ie

ur
es

 s
on

t 
pr

éf
ér

ée
s 

et
 s

ou
ha

ita
bl

es
 p

ou
r 

ce
s t

es
ts

 : 
 

¤R
ET

R
A

C
TI

O
N

 v
ol

um
iq

ue
 =

 X
TF

 (
bu

lk
 d

e 
ha

ut
e 

vi
sc

os
ité

) 
m

on
tre

 la
 v

al
eu

r l
a 

pl
us

 fa
ib

le
.  

¤S
TR

ES
S 

de
 p

ol
ym

ér
is

at
io

n 
= 

SF
 (b

ul
k 

de
 h

au
te

 v
isc

os
ité

) e
t 

SD
R

 (
bu

lk
 d

e 
fa

ib
le

 v
is

co
si

té
) 

m
on

tre
nt

 d
es

 v
al

eu
rs

 le
s 

pl
us

 
fa

ib
le

s p
ar

m
i t

ou
s l

es
 c

om
po

si
te

s b
ul

k.
 

   



11
7 

 A
R

T
IC

L
E

S 
C

O
M

PO
SI

TE
S 

E
C

H
A

N
T

IL
L

O
N

S 
(m

ou
le

, f
or

m
e)

 
PH

O
T

O
PO

L
Y

M
E

R
IS

A
T

IO
N

 
(la

m
pe

, i
nt

en
si

té
, t

em
ps

) 
ST

O
C

K
A

G
E 

M
E

T
H

O
D

E 
R

E
SU

L
T

A
T

S 
 

TS
U

JI
M

O
TO

 
(1

15
) 2

01
6 

6 
co

m
po

 (3
 b

ul
k)

 : 
EX

P 
(T

ra
ns

pa
re

nt
),  

TE
C

B
F 

(IV
A

), 
SD

R
 (

A
2)

, 
Z1

00
 

R
 

(A
2)

, 
TE

C
 

(A
2)

, C
le

ar
fil

 A
P-

X
 (A

2)
 

n=
10

,  
m

ou
le

 e
n 

Te
flo

n 
 

Ø
 4

m
m

 x
 2

m
m

d’
ép

 
 

H
al

og
èn

e 
(O

pt
ilu

x 
50

1,
 

D
em

et
ro

n,
 

K
er

r, 
D

an
bu

ry
, 

C
T,

 
U

SA
), 

em
bo

ut
 c

en
tré

 e
n 

co
nt

ac
t  

60
0 

m
W

/c
m

²  
30

 se
co

nd
es

 

- 
R

ET
R

A
C

TI
O

N
 : 

di
la

to
m

èt
re

 : 
10

 m
es

ur
es

, p
dt

 1
80

se
c 

ΔV
=0

.2
5π

xΔ
hx

d2
 

Eq
ua

tio
n 

: Δ
V

/V
×1

00
. 

La
 r

ét
ra

ct
io

n 
vo

lu
m

iq
ue

 c
om

m
en

ce
 j

us
te

 a
pr

ès
 l

e 
dé

bu
t 

de
 

l’i
rra

di
at

io
n 

et
 

co
nt

in
ue

 
ju

sq
u’

à 
la

 
fin

 
de

 
ce

lle
-c

i. 
La

 
ré

tra
ct

io
n 

vo
lu

m
iq

ue
 d

’E
X

P 
ap

rè
s 

30
 (

1.
15

%
) 

et
 1

80
 s

 
(1

.6
2%

) 
es

t 
si

gn
ifi

ca
tiv

em
en

t 
in

fé
rie

ur
e 

à 
to

us
 l

es
 a

ut
re

s 
co

m
po

si
te

s. 
Le

s 
co

m
po

si
te

s 
B

ul
k 

m
on

tre
nt

 u
ne

 r
ét

ra
ct

io
n 

pl
us

 f
ai

bl
e 

ap
rè

s 
30

 e
t 

18
0 

se
co

nd
es

 q
ue

 l
es

 c
om

po
si

te
s 

co
nv

en
tio

nn
el

s c
ha

rg
és

 e
n 

ve
rre

-c
ér

am
iq

ue
.  

L
e 

co
m

po
si

te
 f

ib
ro

-r
en

fo
rc

é 
et

 l
es

 b
ul

k 
m

on
tr

en
t 

un
e 

ré
tr

ac
tio

n 
in

fé
ri

eu
re

 à
 to

us
 le

s a
ut

re
s c

om
po

si
te

s. 
ZO

R
ZI

N
 

(1
16

) 2
01

5 
7 

co
m

po
 (5

 b
ul

k)
 : 

FB
F 

(A
2)

, 
SD

R
 

(U
), 

TE
C

B
F 

(IV
A

) , 
V

B
F 

(U
), 

X
TB

 (
A

2)
, 

Z2
50

 
(A

2)
, 

FS
up

 X
TE

 
F 

(A
2)

 

n=
10

, 
m

ou
le

 
en

 
ac

ie
r i

no
xy

da
bl

e,
  

Ø
 8

 m
m

 x
 2

 m
m

  
O

U
 4

 m
m

 d
’é

p 
 

L
E

D
 

(B
lu

ep
ha

se
 

20
i, 

Iv
oc

la
r 

V
iv

ad
en

t, 
Sc

ha
an

, L
ie

ch
te

ns
te

in
)  

12
00

 m
W

/c
m

² 
Su

r l
a 

su
rfa

ce
 su

pé
rie

ur
e 

30
 

se
co

nd
es

 
E

T
 

Pe
nd

an
t 

le
 

te
m

ps
 

in
di

qu
é 

pa
r 

le
s 

fa
br

ic
an

ts
  

Po
lis

sa
ge

 
+ 

da
ns

 
ea

u 
di

st
ill

ée
 

à 
37

°C
 

pd
t 

24
H

 

R
ET

R
A

C
TI

O
N

 é
va

lu
ée

 s
el

on
 le

s 
pr

in
ci

pe
s 

d’
A

rc
hi

m
èd

e 
ba

la
nc

e 
ha

ut
e 

pr
éc

is
io

n 
(Y

D
K

01
 

an
d 

C
P1

24
S,

 
Sa

rto
riu

s, 
G

oe
tti

ng
en

, 
G

er
m

an
y)

. 
A

 
23

°C
, 

so
lu

tio
n 

aq
ue

us
e 

de
 

la
ur

yl
su

lfa
te

 
de

 
so

di
um

 à
 0

.1
%

  
 

R
ET

R
A

C
TI

O
N

 : 
Po

ur
 le

s 
2 

te
m

ps
 d

e 
ph

ot
op

ol
ym

ér
is

at
io

n 
: 

le
s 

co
m

po
si

te
s 

co
nd

en
sa

bl
es

 
Z2

50
 

et
 

TE
C

B
F 

on
t 

un
e 

co
nt

ra
ct

io
n 

vo
lu

m
iq

ue
 d

e 
po

ly
m

ér
is

at
io

n 
in

fé
rie

ur
e 

su
iv

is
 d

e 
X

TB
. S

el
on

 le
 te

m
ps

 d
es

 fa
br

ic
an

t s
 F

SF
 e

t V
B

F 
ob

tie
nn

en
t l

a 
co

nt
ra

ct
io

n 
de

 p
ris

e 
la

 p
lu

s 
él

ev
ée

. 
A

ug
m

en
te

r 
le

 t
em

ps
 d

e 
ph

ot
op

ol
y m

ér
is

at
io

n 
n’

af
fe

ct
e 

pa
s l

a 
co

nt
ra

ct
io

n 
de

 p
ris

e 
sa

uf
 

po
ur

 F
B

F.
   

ST
R

ES
S 

: 
A

ve
c 

le
 

te
m

ps
 

de
 

ph
ot

op
ol

ym
ér

is
at

io
n 

de
s 

fa
br

ic
an

ts
 : 

TE
C

B
F 

et
 Z

25
0 

ob
tie

nn
en

t 
le

s 
va

le
ur

s 
le

s 
pl

us
 

fa
ile

s. 
In

dé
pe

nd
am

m
en

t 
du

 t
em

ps
 d

e 
ph

ot
op

ol
ym

ér
is

at
io

n 
V

B
F 

su
iv

i d
e 

FS
up

F 
(c

om
po

 c
on

ve
nt

io
nn

el
 fl

ui
de

) m
on

tre
nt

 
le

s v
al

eu
rs

 le
s p

lu
s é

le
vé

es
.  

A
ug

m
en

te
r 

le
 

te
m

ps
 

de
 

ph
ot

op
ol

ym
ér

is
at

io
n 

do
nn

e 
un

e 
au

gm
en

ta
tio

n 
sig

ni
fic

at
iv

e 
du

 s
tre

ss
 d

e 
po

ly
m

ér
is

at
io

n 
po

ur
 

TE
C

B
F,

 X
TB

 e
t Z

25
0.

 

Ta
bl

ea
u 

X
X

X
II

 : 
R

ét
ra

ct
io

n 
de

 p
ri

se
 e

t c
on

tr
ai

nt
es

 d
e 

po
ly

m
ér

is
at

io
n 

                 



11
8 

 R
és

ul
ta

ts
 r

ét
ra

ct
io

n 
de

 p
ri

se
 =

 C
on

tr
ac

tio
n 

de
 p

ol
ym

ér
is

at
io

n 
(S

H
R

IN
K

A
G

E
 S

T
R

A
IN

)  
en

 %
 : 

 
C

om
po

 / 
A

rti
cl

es
 

V
B

F 
 

SD
R

 
 X

TB
 

FB
F 

EX
P 

 
SF

 
TE

C
B

F 
 

X
TF

 
Q

X
X

P 
H

yp
er

fil
  

Z2
50

 
FS

up
 U

 
 T

EC
  

TE
C

 F
 

FS
up

 
X

TE
 F

 

D
on

né
es

 
Fa

br
ic

an
ts

 
4,

1 
3,

5 
2,

54
 

3,
1 

2,
92

 
1,

6 
1,

96
 

1,
7 

1,
66

 
 

 
 

 
 

 

C
O

N
T

E
 (1

17
)  

Fa
br

ic
an

ts
 

3,
4 

3,
5 

3,
3 

3,
1 

  
1,

6 
  

  
  

  
  

  
  

  
3,

28
 

A
L

 S
U

N
B

U
L

 (5
8)

 
st

ra
in

   
  

4,
2 

3,
3 

3,
39

 
  

3,
36

 
  

2,
27

 
  

  
  

  
  

1,
83

 
  

2,
44

 

B
E

N
ET

T
I (

60
) 

st
ra

in
  

3,
36

±0
,1

3 
2,

80
±0

,0
6 

2,
76

±0
,1

3 
  

  
1,

83
±0

,1
0 

2,
03

±0
,0

5 
  

  
  

  
  

1,
58

±0
,0

4 
  

  

G
A

R
C

IA
 (7

3)
 

V
ol

um
  

4.
40

±0
.7

9 
3.

57
±0

.6
3 

  
  

  
1.

76
±0

.5
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

3.
43

±0
.5

1 

H
A

N
 (7

9)
 (L

S)
 

2,
27

±0
,1

1 
 

 
 

 
 

1,
21

±0
,0

9 
 

 
 

 
1,

36
±0

,1
  

 
 

 

K
IM

 (8
8)

  
à 

60
0s

ec
 

  
2,

99
 

  
3,

05
 

  
2,

05
 

2,
22

 
  

  
  

2,
09

 
  

  
  

  

T
IB

A
 

(1
13

) 
V

ol
um

  ~
 

3,
6 

2,
7 

2,
8 

3,
2 

  
1,

9 
2,

2 
1,

7 
1,

8 
3,

5 
  

2,
1 

  
  

  

ZO
R

ZI
N

 
(1

16
) 

V
ol

um
  

(in
st

ru
 fa

b/
30

se
c)

 

4,
03

±0
,2

4/
 

3,
77

±0
,2

8 
3,

37
±0

,5
5/

 
3,

79
±0

,2
3 

3,
05

±0
,3

/ 
3,

38
±0

,2
 

3,
34

±0
,1

1/
 

3,
87

±0
,4

5 
  

  
2,

36
±0

,2
3/

 
2,

32
±0

,3
2 

  
  

  
2,

31
±0

,5
7/

 
2,

08
±0

,1
2 

  
  

  
3,

92
±0

,4
8/

 
3,

8 ±
0,

24
 

SO
N

 
 

(1
08

) 
(2

/4
m

m
) 

1,
43

±1
,3

/ 
1,

16
±0

,9
 

1,
19

±0
,2

/ 
0,

90
±0

,4
 

  
1,

46
±0

,3
/ 

0,
82

±0
,3

 
  

0,
83

±0
,7

/ 
0,

46
±0

,8
 

0,
87

±1
/ 

0,
50

±0
,4

 
  

  
  

  
  

0,
78

±1
,4

/ 
0,

42
±0

,6
 

  
  

T
SU

JI
M

O
T

O
 

(1
15

) (
30

/1
80

se
c)

 
  

1,
33

 ±
0,

04
/  

2,
07

±0
,1

0 
  

  
1,

15
±0

,0
4/

 
1,

62
±0

,0
8 

  
1,

78
±0

,0
5/

 
2,

34
±0

,1
2 

  
  

  
  

  
1,

90
±0

,0
4/

 
3,

01
±0

,1
4 

 
  

  

JA
N

G
 (8

5)
 

Li
ne

ar
 S

 (μ
m

) 1
20

 
se

c 

32
,1

4±
1,

75
 

25
,3

6±
1,

49
 

  
  

  
  

11
,5

7±
1,

48
 

  
  

  
  

11
,1

3±
1,

15
 

  
35

,7
5±

2,
71

 
  

G
A

R
O

U
SH

I 
(7

4)
 

Li
ne

ar
 S

 st
ra

in
 e

n 
 

  
0,

31
 

  
  

0,
17

 
  

  
  

  
  

0,
3 

0,
35

 
  

  
  

R
O

SA
T

T
O

 (
10

3)
 

V
ol

um
et

ric
 

po
st

-
ge

l s
hr

in
ka

ge
  

0,
41

±0
,0

3 
0,

34
±0

,0
3 

  
0,

50
±0

,0
5 

  
  

0,
42

±0
,0

4 
  

  
  

  
  

  
  

  

Ta
bl

ea
u 

X
X

X
II

I :
 R

és
ul

ta
ts

 ré
tr

ac
tio

n 
de

 p
ri

se
 (e

n 
%

) 
          



11
9 

 R
és

ul
ta

ts
 c

on
tr

ai
nt

es
 d

e 
po

ly
m

ér
is

at
io

n 
(S

H
R

IN
K

A
G

E
 S

T
R

E
SS

) e
n 

M
Pa

 : 
C

on
tra

in
te

s 
de

 
po

ly
m

ér
is

at
io

n 
V

B
F 

 
SD

R
   

X
TB

 
FB

F 
EX

P 
 

SF
 

TE
C

B
F 

 
X

TF
 

Q
X

F 
ou

 
Q

X
X

 P
 

H
yp

er
fil

  
Z2

50
  

FS
up

U
 

TE
C

  
TE

C
 F

  
FS

up
 

X
TE

 F
 

D
on

né
es

 
fa

br
ic

an
ts

 
3,

4 
1,

6 
5,

93
 

1,
9 

 
3 

1,
4 

3,
5 

3,
2/

3,
9 

 
 

 
 

 
 

C
O

N
TE

 (1
17

) 
Fa

br
ic

an
ts

 
2 

1,
6 

2,
9 

1,
9 

  
2,

5 
  

  
  

  
  

  
  

  
3,

13
 

A
L 

SU
N

B
U

L 
(5

8)
 

6,
62

 
5,

48
 

7,
21

 
  

5,
16

 
  

4,
1 

  
  

  
  

  
3,

94
 

  
5,

79
 

EL
-D

A
M

A
N

 (6
5)

 
1,

60
7±

0,
04

 
1,

71
0±

0,
03

 
  

1,
64

9±
0,

06
 

  
  

1,
88

3±
0,

09
 

2,
13

5±
0,

07
 

  
  

2,
36

4±
0,

04
 

  
  

  
  

FR
O

N
ZA

 (7
2)

 
  

3,
3±

0,
2 

  
3,

5±
0,

2 
4,

3±
0,

4 
  

2,
6±

0,
3 

  
  

  
  

  
  

  
  

K
IM

 
(8

8)
 

M
ea

n 
PS

S 
st

re
ss

  6
00

s 
  

1,
68

 
  

2,
24

 
  

2,
36

 
2,

42
 

  
  

  
2,

38
 

  
  

  
  

R
U

LL
M

A
N

N
 

(1
05

)   
(T

4m
in

/T
24

H
) 

  
2.

2±
0.

17
/ 

3.
3±

0.
26

 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

4.
4±

0.
12

 /
 

6.
0±

0.
20

   
  

  
  

ZO
R

ZI
N

 (1
16

)  
1,

65
±0

,1
/ 

1,
74

±0
,1

1 
1,

33
±0

,7
7/

 
1,

29
±0

,0
6 

1,
45

±0
,1

1/
 

1,
68

±0
,0

9 
1,

55
±0

,1
1/

 
1,

47
±0

,0
6 

  
  

1,
07

±0
,1

/ 
1,

58
±0

,1
3 

  
  

  
1,

23
±0

,1
2/

 
1,

48
±0

,1
2 

  
  

  
1,

94
±0

,2
/ 

1,
93

±0
,1

5 
TI

B
A

 
(1

13
) 

Sh
rin

ka
ge

 S
tre

ss
 ~

 
0,

64
 

0,
55

 
0,

77
 

0,
61

 
  

0,
45

 
0,

63
 

0,
64

 
0,

66
 

0,
58

 
  

0,
6 

  
  

  

M
A

R
C

H
ES

I  
(5

2)
 

(4
0/

30
0s

) 
N

O
 

fe
ed

ba
ck

 
// 

fe
ed

ba
ck

 

  
  

  
  

  
  

  
  

0,
84

±0
,0

9/
 

1,
12

±0
,1

1/
/ 

1,
8±

0,
2/

 
2,

42
±0

,1
7 

  
0,

77
±0

,1
/ 

1,
10

±0
,1

4/
/ 

1,
76

±0
,0

6/
 

2,
5±

0,
11

 

  
0,

52
±0

,0
6/

 
0,

83
±0

,0
8/

/ 
0,

95
±0

,1
5/

 
1,

49
±0

,1
4 

  
  

G
U

O
 (

76
) 

(P
S)

 ~
 

1/
2/

4/
6μ

m
/N

 
  

  
  

1,
1/

0,
75

/0
,6

/
0,

5 
 

  
  

  
  

  
  

1,
4/

0,
9/

0,
6/

0,
5 

  
  

  
  

JA
N

G
 

(8
5)

 
Sh

rin
ka

ge
 

St
re

ss
 

(k
gf

) 1
80

s 

4,
34

±0
,3

5 
 

3,
08

±0
,1

6 
  

  
  

  
2,

09
±0

,2
0 

  
  

  
  

2,
48

±0
,1

5 
  

4,
02

±0
,3

7 
  

TA
U

B
O

C
K

 (
11

1)
  

Sh
rin

ka
ge

 
fo

rc
e 

(N
) 

à 
15

m
in

, 
23

°/
pr

éc
ha

uf
  

  
  

  
  

  
18

,3
±1

,4
/ 

16
,5

±0
,8

 
22

,0
±0

,4
/ 

20
,6

±0
,5

 
17

,7
±1

/ 
15

,9
±0

,7
 

19
,4

±0
,7

/ 
17

,8
±0

,8
 

  
  

  
17

,4
±0

,7
/ 

15
,1

±0
,8

 
  

  

H
A

N
 

(7
9)

 
(c

om
pl

ia
nc

e 
0 

/c
om

pl
ia

nc
e 

au
to

ris
ée

) 

8,
94

±0
,2

9/
 

3,
46

±0
,1

8 
 

 
 

 
 

5,
86

±0
,2

2/
 

2,
03

±0
,1

2 
 

 
 

 
 

4,
70

±0
,2

2/
2,

19
±0

,1
2 

 
 

 
 

K
al

lie
ch

er
an

 
(8

6)
 

T2
m

in
/1

H
/2

H
/6

H
/

12
H

 e
n 

M
Pa

 

 
1.

51
±0

.0
4/

 
1.

89
±0

.0
5/

 
1.

97
±0

.0
7/

 
2.

15
±0

.1
0/

 
2.

28
±0

.1
2 

 
2.

22
±0

.0
5/

 
2.

60
±0

.0
3/

 
2.

70
±0

.0
3/

 
2.

89
±0

.0
2/

 
3.

05
±0

.0
3 

 
 

1.
86

±0
.0

7/
 

2.
17

±0
.0

8/
 

2.
24

±0
.0

7/
 

2.
38

±0
.0

8/
 

2.
47

±0
.0

9 

1.
80

±0
.0

8/
 

2.
06

±0
.0

8/
 

2.
12

±0
.0

9/
 

2.
23

±0
.0

8/
 

2.
33

±0
.1

0 

 
 

 
 

 
 

 

+ 
K

A
LL

IE
C

H
ER

A
N

 (8
6)

 : 
 

FB
FP

 1
.6

7±
0.

05
/ 1

.9
6±

0.
09

/ 2
.0

2±
0.

10
/ 2

.1
4±

0.
09

/ 2
.2

1±
0.

10
 

Ta
bl

ea
u 

X
X

X
IV

 : 
R

és
ul

ta
ts

 c
on

tr
ai

nt
es

 d
e 

po
ly

m
ér

is
at

io
n 

(e
n 

M
Pa

)  



120 
 

 Variations des paramètres :  
Les formes diffèrent : cylindres, disques, barrettes ou encore cavités MOD ou cylindriques. 
Ainsi que le matériau des moules en inox, téflon, alu, acrylique, silicone, métal. 
Les lampes utilisées sont soit des LED, soit des halogènes pendant un temps variable : 20, 30, 
40 ou 60 secondes. 
Il n’y a pas de stockage des échantillons sauf dans 2 articles : Zorzin et al. et Rullmann et 
al. Respectivement dans l’eau distillée à 37°C pdt 24H (116) et au sec à 23°C (105).  
De nombreuses méthodes diffèrent : les disques collés, la méthode d’Archimède ou 
dilatomètre ou linometer. Ainsi que le temps durant lequel la rétraction de prise ainsi que les 
contraintes engendrées sont analysées : jusqu’à 600 secondes après le début de la 
photopolymérisation. 
 

 Tendances : 
Les composites bulk montrent une rétraction inférieure à tous les autres composites (115). 
Les composites bulk condensables (TECBF et SF) montrent des valeurs de rétraction de prise 
similaires à celles des résines composites conventionnelles, bien que leur profondeur de 
polymérisation soit légèrement en dessous des valeurs revendiquées par les fabricants. 
Inversement, les composites bulk de faible viscosité (XTB, VBF et SDR) montrent une 
rétraction de prise élevée malgré l’amélioration de leur profondeur de polymérisation (60). 
Pour les matériaux anisotropes dont les propriétés varient en fonction de l'orientation des 
fibres de renforcement, comme dans le composite Xenius Base, le retrait n'est pas égal dans 
toutes les directions. La rétraction de polymérisation est contrôlée par la direction des fibres 
(74).  
Selon Zorzin et al. (116) avec le principe d’Archimède : les composites condensables (Z250 et 
TECBF) ont une contraction volumique de polymérisation inférieure.  
Les composites fluides montrent une rétraction supérieure à tous les autres composites (108). 
On peut affirmer que la faible rétraction de polymérisation des composites bulk fluides est 
principalement due à leur teneur en charge inferieure et à leur faible module d'élasticité ; et 
que leur faible viscosité libère les contraintes de stress dans les premiers stades de la 
polymérisation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La rétraction volumique des résines composites reste une préoccupation clinique et doit être 
soigneusement pris en considération lors du choix des matériaux ou des techniques de 
restauration (117). 
Composites condensables < Composites fluides. 
Malgré une photopolymérisation en un seul temps des composites bulk, ces derniers semblent 
montrer une rétraction de prise semblable (voire inférieure) à celle des composites 
conventionnels de même famille. 
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V.  DISCUSSION :  
 
La recherche bibliographique a été effectuée sur une période de 10 ans de 2006 à 2016. 
Cependant le composite bulk QuixFil a été introduit en 2003, nous avons donc éliminé 
volontairement des articles sur ce composite. L’année 2006 a été retenue car durant les 2 
premières années du composite bulk QuixFil très peu d’études sont sorties et ces dernières ne 
portaient pas sur les propriétés physico-mécaniques qui nous intéressaient. Tetric EvoFlow 
Bulk fill ne fait pas partie de nos mots-clés pour nos recherches électroniques car il n’y a pas 
encore d’article concernant nos propriétés sur ce composite bulk.  
Cette thèse porte sur les composites bulk photopolymérisables, il existe néanmoins sur le 
marché des Giomers (Beautifil Bulk), Ormocer® ORganically-MOdified CERamic (Admira 
Fusion x-tra) et des composites bulk duals (Coltene Dual cure Bulk fill, Hyperfil) que nous 
n’avons pas pris en compte. 
A travers nos articles, nous avons pu constater que les composites bulk n’ont pas les mêmes 
noms commerciaux en fonction des continents. On parlera du SDR en France et du Surefil 
SDR aux Etats-Unis, du Tetric Evoceram Bulk Fill / Tetric N-Ceram Bulk fill, EverX 
Posterior / Xenius base, QuixFil / QuixxPosterior. 
  
1. MATERIEL : 

 
1.1. Echantillons :   

 
1.1.1. Forme / Dimensions :  

 
A travers les différents articles, nous avons retrouvé différentes formes d’échantillon : des 
cylindriques, des disques, des barrettes. Ces formes diffèrent selon les tests : en effet  pour le 
« scraping test » on retrouve uniquement des formes cylindriques, ainsi que pour la flexion 3 
points nous avons exclusivement des barrettes.  
Par contre, on dispose d’une hétérogénéité des formes pour les tests de dureté, les 
comparaisons des articles entre eux deviennent alors difficiles.  
Malgré les normes ISO (24), on peut également avoir des dimensions d’échantillon différentes 
de ces dernières.  
La taille des échantillons a une importance, le diamètre interne influence significativement 
l’épaisseur du composite polymérisé. L'augmentation du diamètre augmente 
considérablement l'épaisseur de composite polymérisé et la profondeur de polymérisation 
entre 4 et 6 mm de diamètre. Cependant, un diamètre de 10mm ne se traduit pas par une 
profondeur de polymérisation accrue (102). 
 

1.1.2. Matériau du moule :  
 

Les moules utilisés à travers les différents articles ne sont pas toujours dans le même 
matériau : on retrouve des moules en : métal, acier inoxydable, téflon, Delrin, silicone, 
plastique, … 
Selon Menees et al., le matériau du moule a potentiellement une influence sur la profondeur 
de polymérisation. En effet, lorsque la lumière interagit avec une structure solide, elle peut 
alors être transmise, réfléchie ou absorbée. L’acier inoxydable, ainsi que les moules opaques 
ne transmettrons pas la lumière contrairement aux matériaux céramiques ou polymères.  
Mais dans les moules métalliques, la lumière serait plus susceptible d'être réfléchie que d'être 
absorbée, on aurait alors une polymérisation secondaire du composite, ce qui diffère de la 
situation clinique car l’indice de réfraction émail et dentine est inférieur à celui de l’acier 
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inoxydable, on a donc plus de lumière réfléchie avec le métal et une potentielle sur-
polymérisation. Le moule Delrin quant à lui se rapprocherait plus de la structure dentaire. 
Une étude antérieure a révélé que les moules doublées de bande de vinyle noir produisaient 
une profondeur de polymérisation inférieure à ceux doublés de ruban blanc, puisque le ruban 
noir absorbe plus de lumière (118). 
Selon Price et al., l'épaisseur des échantillons est toujours plus élevée dans les moules blancs 
Delrin® que dans les moules métalliques. Le moule Delrin® lui-même transmet de la 
lumière : des résines composites dans les moules de 4 et 6 mm de diamètre reçoivent la 
lumière de la surface supérieure mais aussi latéralement sur les côtés de l'échantillon. Ceci a 
donc pour résultat des longueurs plus grandes de résines composites polymérisées dans les 
moules Delrin® de 4 et 6 mm de diamètre. Cette situation ne peut pas se produire dans les 
moules métalliques opaques et ne se produit que partiellement dans le moule 10 mm Delrin®.  
Les résultats de profondeur de polymérisation obtenus à partir d'un moule métallique de 4mm 
de diamètre peuvent ne pas représenter le véritable potentiel de l'évaluation de la profondeur 
de polymérisation (102). 
La composition du moule est importante si on veut comparer les articles entre eux.  
Un matériau et une taille de moule doivent être établis.  

 
1.2. Photopolymérisation :  

 
1.2.1. Types de lampe et spectre :  

 
Différents types de lampes existent : les lampes à plasma, les lampes halogènes « quartz 
tungstène halogène » (QTH) ou les lampes LED « light emitting diode ». Les articles que 
nous avons sélectionnés utilisent soit des lampes LED soit des lampes halogènes. Mais quelle 
que soit la source lumineuse utilisée, cette dernière doit correspondre au spectre de sensibilité 
de l’initiateur. (Camphoroquinone = pic optimal est situé vers 470nm, Ivocerin = pic optimal 
vers 410nm, et pour d’autres photo-initiateurs, le spectre est décalé vers des longueurs 
d’ondes inférieures).  
Avant l’arrivée des lampes LED de 3ème génération, on préférait utiliser des lampes halogènes 
car celles-ci ont l’avantage d’avoir un spectre très large et d’activer les différentes molécules 
utilisées, telle que la Lucérine TPO. Les lampes LED de 3ème génération sont une véritable 
révolution car elles ont permis d’obtenir un élargissement du spectre de longueur d’onde  de 
380 à 515 nm, permettant une photo activation similaire aux lampes QTH.  
On note aussi que l’élévation de température est plus faible avec les LED (3°C seulement 
pour 10 secondes de photopolymérisation) (1, 119,120). 
Les dernières LED permettent donc la photopolymérisation de la Lucérine TPO, l’Ivocerin® 
et de la camphoroquinone.  
                                                                                                                          
Type de photo-initiateurs Pic d’absorption 

maximal (nm) 
Camphoroquinone (CQ) 467 
Ivocerin 408 
Lucirin TPO (TPO) 385 
Phenyl Propanedione (PPD) 390 
Oxide Acylphosphine 370 
Tableau XXXV : Type de photo-initiateurs en rapport avec leurs pics d’absorption (121)                               
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Nous avons répertorié les différentes lampes utilisées dans les articles en fonction de leur 
longueur d’onde : 
Fabricants  Lampes LED  Longueur d’onde  /  
Ivoclar 
Vivadent 

Bluephase / Bluephase C / Bluephase C8 / 
Bluephase Style / Bluephase G2 / 
Bluephase 20i  

λ entre 385 et 515 nm   

3M Elipar / Elipar S10 / Elipar Freelight  λ entre 430–480 nm  
Kerr Demi  /  

Demetron    
λ entre 450-470nm /  
λ entre 430-490 nm 

 

Dentsply SmartLite iQ2  /  
SmartLite PS  

λ entre 450-475 nm / 
λ entre 450-490 nm   

 

Ultradent VALO Ultradent   λ entre 395-480 nm   
 LED TC-01  λ entre 440-465 nm  
Woodpecker LED C Woodpecker   λ entre 420-480 nm     
GC LED G-light GC Polywave   λ entre 390-550 nm  
 ART-L3  λ entre 450 et 470 nm  
 LED UltraLight PB-070   λ entre 440-480 nm  
 
Fabricants  Lampes halogènes Longueur d’onde  /  
Dentsply QHL 75  λ entre 400-500 nm  
 Optilux 501   λ entre 400-505 nm  
3M Elipar Trilight /  

Elipar 2500    
λ entre 400-515 nm /  
λ entre 400-500 nm 

 

Coltène Coltolux 75  λ entre 430-505 nm  
 Heliolux / Hilux ultra / Translux λ entre 380-500 nm   
Tableaux XXXVI et XXXVII : Lampes LED et halogènes en fonction de leurs longueurs 
d’onde et de l’activation du photo-initiateur Ivocerin  
 
A travers notre revue, nous avons pu mettre en évidence que de nombreux articles manipulant 
TECBF, n’utilisent pas une source lumineuse adaptée à l’activation du photo-initiateur 
Ivocerin. Ce qui fausse leurs résultats et les rend donc obsolètes. En effet, c’est le cas pour : 
Flury 2012 et 2014, Garoushi 2013 et 2015, Alrahlah, Alshali 2015, Bucuta, Ilie (influence et 
bulk), Nagi, Son, Soygun, El-damanhoury, Al-Ahdal (70, 71, 74, 75, 55, 57, 47, 48, 95, 108, 
109, 54, 65).  Ceci pourrait expliquer les valeurs inférieures de TECBF par rapport aux autres 
composites retrouvées dans certains articles.  
Plusieurs articles comparent la microdureté en fonction du type de lampe : LED ou halogène 
(109, 112, 114).   
 

1.2.2. Puissance et intensité :  
 

La puissance d’une lampe à photopolymériser est souvent exprimée en milliwatt (mW) et 
correspond au flux énergétique mesuré dans le faisceau lumineux en un point précis et défini. 
Malheureusement c’est rarement la valeur indiquée par les fabricants. On lui préfère la densité 
de puissance ou intensité, dépendant de la surface à l'extrémité du guide de lumière et 
exprimée en milliwatt par cm2 (mW/cm2), ce nombre est toujours plus élevé donc plus flatteur 
(puisque nous utilisons des embouts d'un diamètre maximum de 11 mm pour les LED). 
L’intensité dépend de la surface de l'extrémité du guide de lumière, mais aussi de l'espace 
séparant cette extrémité et la surface du composite. C'est la puissance projetée en quelque 
sorte. Cela signifie que pour une même lampe nous n'aurons pas la même densité avec un 
guide de lumière de 5,5 mm et un de 7,5 mm de diamètre.  
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L’irradiance, le temps d’exposition, ainsi que la distance séparant le matériau de l’embout de 
la lampe à photopolymériser influent sur la qualité de la photopolymérisation (119, 120). 
 
L’intensité des différentes sources lumineuses de nos articles varient de :  
Lampes Intensité (mW/cm²) 
LED  De 600 à 1800 mW/cm² 

(+ jusqu’à 3416 en mode plasma chez Ilie) 
Halogène De 600 à 820 mW/cm² 
Tableau XXXVIII : Variations de l’intensité des embouts en fonction des lampes 
 

1.2.3. Embout : distance, position et diamètre : 
 

Ces paramètres ont un impact sur la polymérisation.  
L’augmentation de la distance séparant l’embout de la lampe, de la surface des résines 
composites favorise la diminution de la microdureté et le degré de conversion pour tous les 
types de sources lumineuses. Ilie compare dans 3 de ces articles (48, 80, 81) la microdureté et 
le degré de conversion en fonction de la distance de l’embout d’une lampe LED par rapport 
au composite 0 ou 7 mm ; leurs résultats soutiennent cette observation.    
Lors de la photopolymérisation des résines composites, l'expérience du praticien est un 
facteur important. En effet, un positionnement stable du guide lumineux pendant toute la 
durée d'irradiation est nécessaire pour optimiser la polymérisation des composites (à cause de 
la faible polymérisation latérale de la surface couverte par la sortie du guide lumineux) ; ceci 
est d'autant plus important quand le diamètre du guide approche le diamètre de la cavité (120). 
Le positionnement stable et perpendiculaire n’est pas forcément assuré lorsqu’il est réalisé par 
un praticien (reproductibilité difficile). En conséquence, l’intensité réellement transmise est 
non maîtrisable : distance entre embout et composite, angle d’incidence, usure de la lampe, ... 
 
Le diamètre des embouts des différentes sources lumineuses de nos articles varient de :  
Lampes Diamètre embouts (mm) 
LED  De 8 à 11 mm  
Halogène Maxi 13 mm 
Tableau XXXIX : Variations du diamètre des embouts en fonction des lampes 
 

1.2.4. Temps d’irradiation :  
 

Le degré de polymérisation est dépendant du temps et de l’intensité de la lampe. En effet, la 
polymérisation du Bis-GMA et du TEGDMA se fait même avec un apport minimal de 
lumière, et le temps d’exposition permet d’augmenter le degré de conversion des monomères. 
Plus on augmente le temps d’irradiation plus on obtient une profondeur de polymérisation 
importante (Flury 2012 montre que si on double le temps de photopolymérisation alors on 
obtient une augmentation moyenne de 17% de la profondeur de polymérisation).  
Czasch (10/20/40 secondes), Flury 2012 (10/20 secondes), Ilie (influence : 10/20/40 
secondes), Ilie x2 (effect / curing : 5/20/40 secondes), Lempel (10/20 secondes), Miletic 
(10/20 secondes), Nagi (10/20/40/60 secondes), Tarle (10/20/30 secondes) et Zorzin 
(instructions des fabricants/30 secondes) comparent les propriétés mécaniques en fonction du 
temps de photopolymérisation sont tous en accord avec cette remarque.  
Cependant, une puissance nettement insuffisante ne peut pas être compensée par 
l'allongement du temps d'irradiation.  
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Les temps d’irradiation retrouvés dans nos articles varient de 5 à 60 secondes. Cet écart 
pourrait expliquer les différences de résultats concernant le degré de conversion ainsi que les 
autres propriétés.  
 
2. METHODES : 

 
2.1. Stockage : 

  
Le stockage pendant 24 heures dans de l’eau distillée permet aux composites de poursuivre 
leur absorption hygroscopique et ainsi d’acquérir des propriétés mécaniques optimales (122).  
Le temps de stockage ainsi que la température sont variables d’une étude à une autre.  
Les propriétés mécaniques sont connues pour être influencées par le stockage dans l’eau. Il a 
été montré que le stockage dans l'eau affecte la dureté des échantillons composites, le module 
de flexion de certains composites étant affecté par un stockage plus prolongé. 
Comme nous l’avons vu à travers nos articles, le stockage n’est pas toujours de 24 heures ce 
qui pourrait expliquer les différences retrouvées dans les résultats. 
 

2.2. Profondeur de polymérisation : Scraping test v/s Acétone test  
 
Goracci (40) et Miletic (94) utilisent une technique dérivée du « scraping test » : le test 
d’agitation à l’acétone. 
En général, la procédure de grattage du matériau non polymérisé est considérée comme 
difficile à standardiser, et le test d'agitation à l’acétone est préféré par certains chercheurs car 
l’élimination du composite non polymérisé se fait chimiquement et n’est donc pas opérateur 
dépendant. Cette technique semble être plus précise. Miletic (94) montre que le composite 
bulk fluide SDR révèle une profondeur de polymérisation similaire à celle de Flury et al. (71) 
et le composite bulk Tetric obtient une profondeur de polymérisation plus grande que celle 
mesurée dans l’étude de Flury et al. La préparation des échantillons et la photopolymérisation 
étaient similaires mais Flury a utilisé la méthode de grattage avec une spatule en plastique 
pour enlever le composite non polymérisé.  
La profondeur de polymérisation de tous les composites bulk testés est supérieure (jusqu’à 
1mm) dans l’étude de Miletic et al. par rapport à l’étude menée par Garoushi et al. qui a aussi 
utilisé la méthode de grattage à la main.   
La technique de grattage non standardisée donne de grandes variations dans les mesures de la 
profondeur de polymérisation à travers les différentes études, suggérant l’introduction d’une 
nouvelle méthode plus contrôlable et reproductible telle que le test d’agitation à l’acétone 
employé dans l’étude de Miletic. La profondeur de polymérisation de SoniFill reste inférieure 
à 4 mm en utilisant le test d’agitation à l’acétone.  
 

2.3. Knoop / Scraping test : 
 

L’essai de dureté Knoop est cliniquement pertinent pour déterminer la profondeur de 
polymérisation.  
Avec la méthode du ratio de dureté pour la profondeur de polymérisation, tous les composites 
bulk sont conformes aux affirmations des fabricants. Il convient de souligner que les valeurs 
obtenues par ces auteurs étaient différentes et inférieures à la méthode ISO 4049.  
Il a été récemment rapporté que les tests ISO 4049 et KHN surestimaient la profondeur de 
polymérisation (71).  
Il est nécessaire que les cliniciens accordent une attention particulière aux différentes 
méthodes d’étude. 
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2.4. Dureté Vickers v/s Knoop : 
 

On constate que les définitions employées pour la dureté Vickers (HV) et la dureté Knoop 
(HK) ne sont pas identiques puisque les aires considérées ne sont pas les mêmes. En effet, la 
dureté Vickers considère le rapport de la charge appliquée sur l’aire réelle de contact alors que 
la dureté Knoop prend en compte l’aire projetée. Bien que souvent très voisins, au moins pour 
les faibles valeurs de dureté, HV et HK ne sont donc pas égaux. 
L’ensemble des résultats bibliographiques montre que le nombre HK est toujours inférieur au 
nombre HV correspondant (pour la même charge d’indentation) (29). 
 

2.5. Nanoindentation / Microindentation : 
 

La dureté par nanoindentation a l’avantage d'être simple, reproductible, et relativement non 
destructrice.  
En connaissant la géométrie du nanoindenteur, la zone de contact est calculée 
automatiquement par la machine pour donner la nanodureté pour la charge appliquée. Il n’y a 
donc pas d’erreur possible liée à l’examinateur. A contrario, les études de microdureté 
classiques mesurent des longueurs diagonales à partir d’images des zones indentées, ce qui 
peut être générateur d’erreurs, surtout lorsque la zone d'indentation est faible (6).  
 

2.6. Degré de conversion : RAMAN v/s FTIR : 
 

La spectroscopie Raman peut être considérée comme totalement non destructive car elle ne 
nécessite aucun prélèvement, et même aucun contact avec l’échantillon. Au microscope, il est 
donc possible d’analyser tous les types de matériaux. 
En ce qui concerne la spectroscopie à infra-rouge par Réflexion totale atténuée : les 
échantillons peuvent parfois être brisés car la pointe du cristal entre en contact plus ou moins 
important avec ces derniers. Malgré cet inconvénient, plusieurs contacts peuvent 
généralement être effectués pour chaque échantillon, permettant d’obtenir plusieurs spectres 
par matériau. Cependant, suivant la qualité du contact, le signal obtenu peut être plus ou 
moins faible, et plus ou moins altéré par des phénomènes parasites : les spectres résultants ne 
sont donc pas tous forcément exploitables (123). 
En Raman, la longueur d’onde qui offre les meilleurs résultats est celle à 1064 nm : la ligne de 
base est peu importante, et l’ensemble du spectre est observé sans forte modulation de 
l’appareillage sur les intensités. Et seul Par M. choisit cette longueur d’onde dans ces 2 
études, tandis que les autres utilisent plutôt 780nm (sauf Lempel : 632nm). 
FTIR et Raman sont donc complémentaires tant du point de vue de l’obtention du signal, que 
dans la réponse vibrationnelle observée. En effet, les phénomènes sondés par ces 2 techniques 
sont différents, l’une excite les vibrations de liaisons dont le moment dipolaire est modifié 
lors de la vibration, alors que l’autre sonde les molécules dont la polarisabilité est modifiée 
lors de la vibration. Ce qui entraine sur les spectres des bandes différentes comme l’obtention 
sur les spectres Raman des bandes de vibrations de liaisons C=C faiblement observables en 
IR, et inversement pour les vibrations des liaisons C=O. L’utilisation conjointe de ces 2 
techniques apporterait donc plus d’informations sur la structure moléculaire des matériaux 
(123). 
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2.7. Flexion 3 points / flexion biaxiale :  
 

Bien que certaines études aient suggéré d'autres conceptions d'essai de flexion, le test de 
flexion en trois points reste le test de choix pour évaluer la résistance à la flexion des 
composites en raison de l'écart-type inférieur, du coefficient de variation inférieur et de la 
distribution de fissure moins complexe. Comparativement à celles produites par d'autres 
modèles d'essai, comme le test de flexion biaxiale selon Rodrigues Junior et al. (41). 
La méthode de flexion biaxiale ne convient que pour des matériaux fragiles avec une 
déflection minimale (42). Le test de flexion biaxiale est largement utilisé et est considéré 
comme la méthode la plus fiable pour évaluer la résistance des matériaux céramiques 
dentaires fragiles selon Ban et al. (124).  
 

2.8. Les modules : 
 

Les modules sont obtenus par de nombreux tests : de flexion, de microdureté Vickers, de 
nanoindentation, de rétraction  de polymérisation et aussi de compression. Tous ces tests 
diffèrent, nous obtenons alors des résultats qui varient considérablement et incomparables 
entre eux.  
 

2.9. Rétraction de prise et contraintes de polymérisation : 
 
En fonction de la méthode choisie par les auteurs, les mesures se rapportent à la contraction 
volumétrique ou linéaire, à la rétraction totale ou post-gel uniquement.  
En effet, la méthode de dilatométrie et celle fondée sur le principe d’Archimède nous 
permettent de mesurer directement la rétraction de polymérisation. Ce qui n’est pas le cas 
pour les autres méthodes : disques collés, linometer et extensométrie, ces dernières nous 
fournissent une déformation linéaire et ce n’est qu’après calcul que l’on obtient alors la 
contraction volumétrique de polymérisation. 
De plus, les techniques sans contact avec l’échantillon (linometer), ou utilisant un liquide : 
Archimède ou dilatomètre, mesurent la rétraction totale tandis que les techniques avec 
application d’une force (telles que disques collés et extensométrie) ne recueillent que des 
mesures de rétraction post-gel (perte de donnée). Ces dernières gardent tout de même un 
intérêt clinique en lien avec le stress de polymérisation.  
Certaines méthodes mesurent ponctuellement la rétraction de prise tandis que d’autres la 
mesurent en fonction du temps (dynamique) telles que : disques collés, dilatométrie, 
extensométrie, linometer (125). 
 
Il est donc impossible de comparer les valeurs de rétraction de prise obtenues par les 
différentes méthodes. Il est tout aussi compliqué de les comparer pour une même méthode 
puisqu’aucun des paramètres n’est standardisé : volume des échantillons, type de lampe et 
intensité.  
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3. RESULTATS :  
 
On ne peut pas comparer les résultats des différentes techniques car les matériels et les 
méthodes ne sont pas superposables.  
Malgré tout, à travers cette revue de littérature, nous avons pu ressortir des ordres de grandeur 
(valeurs maximums et minimums) afin de les comparer aux composites conventionnels du 
tableau de Raskin (5). 
 
Tableau récaptitulatif :  

 Charges 
(poids) 

Charges 
(volume) 

Module 
d’élasticité 

(GPa) 

Résistance 
Flexion 
(MPa) 

Dureté Vickers Rétraction 
de prise 

(%) 
Composites 

hybrides 
Visco fluide 

64,5 
(45-76) 

45,9 4,5 
(1,9-5,9) 

88,0 
(42,8-114,3) 

20,6 
(8,5-30) 

4,68 

Bulk fluides 64,5-75 38-61 2,8-6,76  
(test flexion) 

76-139 0mm : 14,8-69,6 
4mm : 12,18-84,7 

1,33-4,4 

Bulk fibré 74,2 53,6 6,9-12,6  
(test flexion) 

101,4-201,08 0mm : 51,42-66 
4mm : 41,22-60  

1,15-3,36 

Composites 
hybrides 

Visco moyenne 

78 
(72-86) 

60 9,3 
(3,6-17,7) 

109,8 
(58-204) 

57 
(25,8- 

3,04 

Bulk 
condensables 

86-77 59-83 6,1-16,2  
(test flexion) 

85-193,45 0mm : 42,84-144,7 
4mm : 33-144,3  

1,6-2,36 

Composites 
hybrides 

compactables 

79,1 
(66-86) 

66,1 9,5  
(2,9-14,6) 

112,1 
 (51,2-150) 

50,2  
(24,2-74) 

2,58 

Tableau XXXX : Tableau récapitulatif des composites bulk (valeurs de la bibliographie) v/s 
composites hybrides (valeurs tirées de (5)) 

 
D'après ce tableau, les composites bulk montrent des performances plutôt satisfaisantes et 
apparaissent comme une alternative thérapeutique dans le domaine des restaurations 
postérieures volumineuses en technique directe. En effet, nous avons pu observer que leurs 
propriétés physico-mécaniques à 4mm de profondeur étaient bien souvent comparables aux 
composites conventionnels de même famille. 
Comme nous avons pu le voir dans la bibliographie, les ratios VHN à 4 mm, retrouvés sont 
supérieurs à 80% (sauf chez Jang pour TECBF et chez Soygun pour SDR et TECBF avec une 
lampe LED). Nous retrouvons, dans les études d'Ilie, des valeurs de PP jusqu'à 6 mm pour les 
composites bulk fluides, et supérieures à 4 mm pour les composites bulk condensables avec 
une lampe LED collée aux composites pendant au moins 20 secondes. 
 
Pour les propriétés non prises en compte par Raskin (5), nous nous référons aux données 
fabricants ou aux valeurs attendues.  
Concernant la profondeur de polymérisation, qu'elle soit mesurée avec le scraping test, les 
ratios de microdureté ou le degré de conversion, nous obtenons dans la majorité des cas des 
valeurs comparables aux données des fabricants :  
En ce qui concerne les ratios KHN, nous en ressortons que la majorité des ratios sont 
supérieurs à 80% sauf pour VBF chez Garcia (73) à 67%, et pour SF et TECBF chez Tarle 
(110) et Garcia (42 à 57%).  
Concernant les contraintes de polymérisation (stress en MPa), les valeurs obtenues se 
rapprochent des valeurs fabricants si on exclut les articles de Fronza (72) et Al sunbul (58) qui 
montrent des valeurs significativement plus élevées pour tous les matériaux composites. Pour 
ces 2 articles, on obtient des valeurs comparables à celles des composites conventionnels. 
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Les valeurs extrêmes ou celles qui son trop éloignées des valeurs fabricants sont en général 
dues à l'un des facteurs précédemment vus.  
Comme par exemple : 
- l'utilisation d'une lampe inadaptée aux matériaux (article de Soygun pour TECBF),   
- un temps de photopolymérisation trop court ou une distance de l'embout de la lampe trop 
éloignée pour les valeurs basses (articles de Ilie et al.) 
- un stockage inadapté, un temps de mesure trop court (immédiatement après la 
photopolymérisation pour la rétraction de prise), une technique surestimant les valeurs, ...   
La comparaison des classements les uns par rapport aux autres semble alors plus pertinente 
que celle des valeurs. 
 

 Profondeur de polymérisation : 
Scraping test (mm)  

Ratios Knoop (%) / (valeur attendue) 
DC Raman (%) / (valeur attendue)  

Stress de polymérisation  
(MPa) 

Bulk fluides Valeurs fabricants Scraping test : 4 - 6,2  1,44 - 4,1 
Bulk fluides Scraping test : 3,86 - 5,68   

Ratios Knoop : 67 - 80 / >80 
DC Raman : 32,71 - 81,2 / >55 

1,29 - 7,21  
1,6-4,3 (après exclusion 
des valeurs de (72 et 58) 

Bulk fluides Valeurs fabricants Scraping test : 4 1 
Bulk fibré Scraping test : 4,02 - 5,29  

- 
DC Raman : 61,6 - 80 / >55 

4,3 - 5,16   

Bulk fluides Valeurs fabricants Scraping test : 4-5 1,13-3,9 
Bulk condensables Scraping test : 3 - 6,49 / 4-5 

Ratios Knoop : 42 - 98 / >80 

DC Raman : 56,7 - 78,3 / >55 

1,07 - 4,1  
1,07-2,5 (après exclusion 
des valeurs de (72 et 58) 

Tableau XXXXI : Tableau récapitulatif des composites bulk (valeurs de la bibliographie) 
v/s valeurs fabricants ou attendues) 
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CONCLUSION :  
 
 
La revue systématique de la littérature a mis en évidence 73 références qui ont pu être 
incluses en fonction de nos critères de sélection.  
Les multiples variations des protocoles, tant en ce qui concerne les matériels (moules, lampes, 
…) que les méthodes (stockage, charges, temps, …), ont compliqué les comparaisons inter-
études. Etudes souvent incomparables entre elles. 
 
Il est donc nécessaire de normaliser les tests afin de pouvoir les comparer entre eux.  
Des protocoles normalisés plus détaillés devraient donc être établis (ce qui est en partie le cas 
avec les normes ISO pour le « scraping test » et la résistance à la flexion), ainsi qu’être suivis 
et respectés afin d’assurer leur reproductibilité. Les comparaisons inter-études seraient alors 
plus significatives. 
 
Les tendances issues des études expérimentales actuelles montrent des performances pour les 
composites bulk plutôt satisfaisantes.   
En effet, la profondeur de polymérisation est réellement augmentée et donc associée à une 
réduction du temps de travail et à un confort de manipulation.  
Bien que les propriétés physico-mécaniques des composites bulk semblent être souvent 
comparables à celles des composites conventionnels, ils doivent malgré tout être employés 
avec précautions (manque d’étude clinique). 
Ces données devraient être complétées par l'évaluation des autres propriétés mécaniques et 
physiques telles que la résistance à la traction, à la compression et à l’usure, ou encore 
l’absorption hydrique et l’expansion thermique ; ainsi que par des études cliniques in vivo 
(plus pertinentes) afin de déterminer si ces nouveaux composites sont cliniquement  
satisfaisants.  
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ANNEXES : 
 
 

 
Graph : Composites bulk fluides et profondeur de polymérisation en fonction des articles. 

 
 
 
 

 
Graph : Composites bulk et profondeur de polymérisation en fonction des articles. 
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Résumé : 

Depuis quelques années, une nouvelle catégorie de matériaux d’obturation a vu le jour : les 
composites bulk-fill.  
Les restaurations avec ces matériaux composites de placement en masse sont réalisées en une 
seule couche de 4 à 5mm d’épaisseur et photopolymérisées en un temps. De mise en œuvre 
plus rapide, les fabricants assurent également que ces matériaux maintiennent des propriétés 
physico-mécaniques équivalentes aux composites conventionnels de même famille. 
 
Dans cette étude, nous proposons une revue systématique de littérature afin d’analyser les 
principales propriétés physiques et mécaniques de ces composites bulk et de les comparer aux 
données fabricants. Soixante-treize articles ont été inclus afin d’étudier les propriétés 
suivantes : la profondeur de polymérisation, la microdureté, la nanoindentation, le degré de 
conversion, la flexion, le module d’élasticité, la rétraction de prise et les contraintes de 
polymérisation. 
 
De cette revue, il en ressort que la multiplicité des techniques utilisées complique les 
comparaisons inter-études. 
Toutefois des tendances peuvent s’en dégager. Les composites bulk-fill montrent des 
performances plutôt satisfaisantes et apparaissent comme une alternative thérapeutique dans 
le domaine de la restauration postérieure volumineuse en technique directe. 
 
Il serait intéressant de mettre au point des protocoles normalisés et plus détaillés afin qu’ils 
soient reproductibles. Les comparaisons inter-études seraient alors plus significatives. 
 

 


