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I. Introduction – Objectif 

 
 

Au cours des années 2000 apparaissent les zircones dans les laboratoires de 
prothésistes dentaires. Les céramiques zircones sont désormais reconnues pour leur 
biocompatibilité, leur remarquable résistance mécanique, ainsi que leur simplicité 
d’usinage grâce aux nouvelles technologies CFAO ; leur usage connaît un essor 
constant ces dernières décennies (1 et 2). 
 

Céramique poly-cristalline, la zircone présente une structure allotropique : à 
température ambiante, elle se présente sous une structure monoclinique. Lorsque cette 
céramique est chauffée à 1100 °c, celle-ci évolue sous une forme tétragonale, puis 
devient cubique à 2300°c. Lors du refroidissement, la zircone subit à nouveau une 
transformation structurelle, revenant en forme tétragonale puis passant de tétragonale à 
monoclinique, ce dernier phénomène s’accompagne d’une expansion volumétrique de 
ses cristaux de 3 à 4%, provoquant des fractures au sein de la céramique. Cette 
importante dégradation structurelle de la zircone pure explique son incompatibilité avec 
une utilisation médicale(3). 
 

Dans les utilisations médicales, et donc en odontologie, la zircone utilisée n’est 
donc pas pure, mais stabilisée à l’yttrium (Y-TZP : Yttria TetragonalZirconiaPolycrystal). 
La zircone stabilisée à 3% mol d’yttrium présente une structure tétragonale, et ce même 
à température ambiante. De plus, la capacité de transformation martensitique de la 
zircone Y-TZP lui confère une ténacité et une résistance à la flexion remarquables (4). 
En effet, lorsqu'apparaît une fissure au sein de la zircone, le champ de contrainte en 
tête de la fissure provoque une transformation structurelle des cristaux : de tétragonaux, 
ils prennent une forme monoclinique, accompagnée d’une expansion volumétrique très 
localisée des cristaux, ce qui conduit à la mise en compression de la fissure et à l’arrêt 
de sa propagation (5, 6 et 7). 
 

La zircone ne peut être qu’usinée en odontologie. La variation de différents 
paramètres, tels que la composition de la poudre, la nature des additifs de frittage, ou 
encore le type de traitement chimique, a permis l’essor de multiples générations de 
zircones (8, 9, 10, 11 et 12). 
 

En raison notamment de leur résistance importante à la flexion, les zircones 3Y-
TZP ont trouvé leur indication dans la réalisation de restaurations prothétiques 
postérieures. Leur opacité élevée ne permettait pas cependant de les utiliser dans le 
secteur antérieur esthétique. Après 2014, de nouvelles générations de zircones ont été 
proposées : il s’agit notamment des zircones 4Y-TZP et 5Y-TZP, qui contiennent 
respectivement 4 % mol et 5 % mol d’yttrium(6,13). 
 

L’augmentation de la teneur en yttrium modifie la taille des grains, influençant les 
propriétés mécaniques et optiques. 
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En raison du volume plus important de leurs cristaux, ces zircones présentent une 

translucidité plus élevée, ce qui permet leur utilisation en zone esthétique. Il est à noter 
cependant que la plus faible part de phase quadratique dans ces zircones génère une 
résistance et une ténacité moindres (14,15 et16). 
 

Pour les céramiques 3Y-TZP, la phase cubique est présente à 15% : de façon 
générale, la stabilisation s’arrête en phase tétragonale. Pour les 5Y-TZP, cette phase 
est présente à 50%. Sur le graphique présenté ci-dessous, on observe que 
l’augmentation du pourcentage de taux d’yttrium est corrélée avec l’augmentation de la 
phase cubique, ainsi qu’avec une diminution de la résistance à la flexion (17,18). 
 
 

 
Figure 1 : Rapport entre le pourcentage de phase cubique et la résistance en flexion. 

 
 
 
 

Chaque étape du processus de fabrication des céramiques zircones doit être 
soigneusement contrôlée pour obtenir les propriétés chimiques et mécaniques 
escomptées. 
 

Au centre de soins dentaires du CHU de Rennes, un cas de fracture sur un 
intermédiaire de bridge en zircone nous a été rapporté. Ce dernier avait été scellé par 
un praticien expérimenté quelques mois plus tôt. Nous avons cherché à comprendre 
l’origine de cet échec : cela constitue le point de départ de la présente étude. 
 

Cette thèse vise à analyser l’influence des variations des paramètres d’usinage 
et de sintérisation de la zircone sur sa résistance à la flexion : nous observerons ces 
phénomènes lors de tests de déformation en flexion circulaire, plus précis que les tests 
de déformation en 3 points. 
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 Nous étudierons différentes zircones : 
 

- La zircone monocouche constituée de 3Y-TZP issue de disques 
monocouches. 
 

- Des zircones issues de disques multicouches d’une couche émail et d’une 
couche dentine. La couche émail est supposée correspondre à la couche 5Y- 
TZP et la couche dentine à la 3Y-TZP. Cependant, on ne peut pas l’affirmer 
avec les données du fabricant. C’est pour cela qu’on parlera de couche émail 
(en superficiel) et de couche dentine (en profondeur) des disques 
multicouches. Le groupe Katana Zirconia ® propose plusieurs types de 
disques multicouches UTML (ultra translucide multicouche), STML (super 
translucide multicouche), HTML (hautement translucide multicouche, plus 
résistant à la flexion)(20). 

 
La première partie de cette étude portera sur les différences de résistance à la 

flexion circulaire entre les échantillons zircones 3Y-TZP issus de disques de zircones 
monocouches et de la couche dentine des disques multicouche. Dans un second 
temps, nous comparerons la résistance à la flexion circulaire des tenons de zircone 
couche émail / couche dentine. Le dernier temps de cette étude sera consacré aux 
disques multicouches, lesquels ne procèdent pas d’un unique programme de 
sintérisation comme c’est le cas des disques de zircone monocouches, mais peuvent 
être produits suivant deux programmes de sintérisation différents. 
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II. Matériel et méthode

1. Banc expérimental de déformation en flexion

Les essais de déformation en flexion circulaire ont été menés sur une machine 
expérimentale de traction LLYOD LR30K brevetée de l’IUT de génie mécanique et 
productique de Rennes 1, développée par le professeur Francis CHAGNEAU. 

Figure 2 : prototype de la machine. Figure 3 : schéma du prototype. 

Ce prototype permet d’obtenir un mouvement de flexion pure à partir d’une 
machine de traction : l’assemblage est relié par ses parties supérieure et inférieure à la 
machine de traction. Une chaîne, liée à un disque, relie la partie inférieure du prototype 
à la machine de traction, permettant la création d’un axe de rotation. Un double cardan 
permet de ne transmettre qu’un couple pur et des contrepoids équilibrent le 
positionnement dans l’axe de traction. 

Figure 4 : détail du double cardan. 

Un capteur de 1000 N est utilisé sur la machine de traction (Llyod Instruments 
Ltd). Le progiciel RC Control v1.20 Llyod Instruments Ltd enregistre en temps réel 
l’allongement du matériau en fonction de la force exercée. 
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Ces résultats, exprimés sous forme de coordonnées (allongement ; force ; 
temps) sont exportés sous Excel et traduits sous forme de courbes de déformation 
angulaire en fonction de la contrainte exercée. 
 

La machine expérimentale a été calibrée à l’aide d’une barre cylindrique en acier, 
de mêmes dimensions que les pièces expérimentales : le module d’élasticité de l’acier 
étant connu, on peut ainsi évaluer de façon expérimentale la compliance du dispositif. 
 
 

2. Préparation des échantillons de zircone 
 

Un fichier STL numérique représentant un cylindre de 3 mm de diamètre et 15 
mm de long a été généré par Antoine BRIENT à l’IUT de génie mécanique de Rennes1. 
 

Les cylindres sont usinés de manière standard (Zenotec Select, Wieland dental). 
 

Au total, ont été usinés 31 échantillons : 
 
- 9 barres cylindriques de zircone de couche dentine issues de disques 

monocouches de zircone 3 Y-TZP : échantillons n° 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 et 9. 
 

- 3 barres cylindriques de zircone de couche émail issues de disques 
multicouches de zircone STML : échantillons n°10, 11, 12. 

 
- 3 barres cylindriques de zircone de couche dentine issues de disques 

multicouches de zircone STML : échantillons n°13, 14, 15. 

 
- 4 barres cylindriques de zircone de couche dentine issues de disques 

multicouches UTML sintérisés selon le programme classique : échantillons 
n°16, 17, 18 et 19. 

 
- 4 barres cylindriques de zircones de couche émail issues de disques 

multicouches UTML sintérisés selon le programme classique : échantillons 
n°20, 21, 22 et 23. 

 
- 4 barres cylindriques de zircone de couche dentine issues de disques 

multicouches UTML sintérisés selon le programme rapide : échantillons n°24, 
25, 26 et 27. 

 
- 4 barres cylindriques de zircone de couche émail issues de disques 

multicouches UTML : échantillons n°28, 29, 30 et 31 sintérisés selon le 
programme rapide. 
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La sintérisation a été réalisée de différentes façons : 
 

- Les barres cylindriques de zircone n°1 à 9 issues de disques de zircone 3Y- 
TZP monocouches (couche dentine) ont été sintérisées par le prothésiste 
selon le protocole suivant, un seul programme de sintérisation étant 
applicable : 

o Montée en température de 7°/min jusqu’à 300° 
o 5 minutes de stabilisation 
o Montée en température de 10°/min jusqu’à900° 
o 15 minutes de stabilisation 
o Montée en température de 8°/min jusqu’à1450° 
o 2 heures de stabilisation 
o Descente en température de 7°/min jusqu’à200° 
o 5 minutes de stabilisation 
o Arrêt du four 

 
Il existe deux programmes de sintérisation pour les disques de zircone 

multicouches de la couche dentine et de la couche émail : un programme de 
sintérisation classique et un programme de sintérisation rapide. 
 

- Pour la sintérisation classique (n°10 à 23) : La vitesse de montée en 
température est de 10°C/minute, jusqu’à atteindre 1150°C. Le temps de 
pause est de 2 heures, puis la vitesse de baisse de la température est de 
-10°C par minute. 

 
- Pour la sintérisation rapide (n°24 à 31) : La vitesse de montée en 

température est de 35°C par minute, jusqu’à atteindre 1560°C. Le temps 
de pause est de 30 minutes, puis la vitesse de baisse de la température 
est de -45°C par minute. 
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3. Montage des échantillons sur le banc de flexion 
 

La connexion entre le banc expérimental de déformation en flexion et les barres 
cylindriques de zircone étudiées est assurée par des vis en acier. 
 

 
Figure n°5 : connexion sur le banc expérimentale par les vis. 

 
La fixation des barres cylindriques de zircone dans les vis en acier est assurée 

par friction et collage : les vis en acier ont été percées au niveau de leur tête à 3 mm de 
profondeur pour recevoir les barres cylindriques de zircone. 
 

 
Figure 6 : barre cylindrique de zircone ; vis en acier en différentes vues. 

 
A 2,5 mm de chaque extrémité des barres cylindriques de zircone, une marque 

est matérialisée pour repérer la longueur d’enfoncement du tenon dans la vis. 
 

L’ensemble de ces matériaux a été dégraissé à l’hexane. De la colle à jauge est 
ensuite appliquée sur l’une des extrémités de barre cylindrique de zircone, ainsi qu’au 
niveau du puits d’enfoncement de la vis en acier. 
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Après un temps d’attente nécessaire à la consolidation du montage, la seconde 
extrémité de la barre est collée dans une autre vis en acier. La colle employée, ne 
modifie pas les propriétés mécaniques de la zircone et son module d’élasticité est 
inférieur aussi bien à celui du métal de la vis, qu’à celui de la barre cylindrique de 
zircone. 
 

 
Figure 7 : colle à jauge ; pied à coulisse avec le montage réalisé ; assemblage d’une extrémité 

de barre cylindrique de zircone dans une vis de montage. 
 

Après leur enfoncement dans les vis en acier, la longueur finale de chaque barre 
cylindrique a été vérifiée à l’aide d’un pied àcoulisse. 
 

Pour chaque barre cylindrique de zircone, les paramètres suivants sont 
renseignés : identification du bloc d’usinage ; longueur des échantillons ; paramètres 
d’usinage et de sintérisation. 
 
 
 

4. Photographie des échantillons 
 

Nous avons réalisé des photographies des différents échantillons après rupture à 
l’aide d’un microscope optique couplé à un capteur pour l’acquisition numérique. 
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5. Modèle numérique par éléments finis de la flexion du tenon Zircone 
 

L’étude de modélisation par éléments finis menée à la suite des essais 
mécaniques, pour analyser plus précisément les deux types de fractures des barres 
cylindriques de zircone observées, a été réalisée sur le logiciel Abaqus, avec l’aide de 
Monsieur Olivier BARTIER. 
 

a) Modèle et matériaux : 
 

 

Supports de fixation en acier : 
E=210000  
MPa=0,3 
=3 mm  
L =10 mm 

 
Tenon en Zircone :  

E=202000  
MPa=0,28 

Figure 8 : tenon de zircone encastré par le support de fixation en acier. 
 
 

b) Chargement 
 

 
Figure 9 : application d’un moment de flexion au niveau des surfaces extérieures des fixations. 

 
Le moment de flexion Mf appliqué est égal à 2N.m (valeur proche de celle 

obtenue expérimentalement lors de la rupture). Ce moment est appliqué sur les 
supports de fixation du montage. 
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Les contraintes de traction/compression dans une poutre cylindrique sont 
données par la formule suivante: 

 

 
Avec les dimensions du tenon donné précédemment et le moment de flexion 

appliqué, la contrainte maximale est égale à : 


maxT

754MPa 

 
Ce modèle permet la visualisation graphique ainsi que le calcul des valeurs de 

contraintes et déformations théoriques des pièces. 
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III. Résultats 
 

1. Aspect des courbes 
 

Toutes les courbes présentent un aspect similaire au schéma ci-dessous et sont 
caractéristiques d’une rupture fragile: 

 

 
Figure 10 : courbe de déformation de l’échantillon n°2. 

 
Ces courbes permettent de déterminer la contrainte maximale à la rupture mais 

également les pentes des droites de déformation. 
 
 

2. Valeurs maximales à la rupture 
 

 
Figure 11 : tableau concernant la zircone 3Y-TPZ monocouche. 
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Figure 12 : tableau concernant la zircone couche émail des disques multicouches STML. 
 
 

Figure 13 : tableau concernant la zircone couche dentine des disques multicouches STML 
 
 

Figure 14 : Tableau concernant la zircone couche dentine des disques multicouches UTML, 
avec un programme de sintérisation classique. 

 
 

Figure 15 : Tableau concernant la zircone couche émail des disques multicouches UTML, avec 
un programme de sintérisation classique. 

 

Zircone couche émail 
usinées à partir de disques 
multicouches STML 

Contrainte maximale Moyenne : 
 
 

511,807942 
Echantillon n°10 588,628064  
Echantillon n°11 384,589907 

Echantillon n°12 562,2058564 

Zircone couche dentine 
usinées à partir de disques 
multicouches STML 

Contrainte maximale Moyenne : 
 
 

460,920728 
Echantillon n°13 554,3770542  

Echantillon n°14 429,1162194 
Echantillon n°15 399,2689111 

Zircone couche dentine à 
partir de disques multi- 

couches UTML, programme 
de sintérisation classique 

          Contrainte maximale Moyenne : 
 
 
 

461,410018 

Echantillon n°16 466,3030297  
Echantillon n°17 348,870997 
Echantillon n°18 520,6153448 
Echantillon n°19 509,8507 

Zircone couche émail à 
partir de disques 

multicouches UTML, 
programme de 

sintérisation classique 

       Contrainte maximale Moyenne : 
 
 

458,841175 

Echantillon n° 20 463,3672  
Echantillon n°21 479,0248  
Echantillon n°22 455,5384  
Echantillon n°23 437,4343  
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Figure 16 : Tableau concernant la zircone couche dentine des disques multicouches UTML, 
avec un programme de sintérisation rapide. 

 
 

Figure 17 : Tableau concernant la couche émail des disques multicouches UTML, avec un 
programme de sintérisation rapide. 

 
 

Figure 18 : Tableau concernant les couches émail et dentine des disques multicouches UTML 
avec sintérisation classique. 

 
 
 

Zircone couche dentine à 
partir de disques 

multicouches UTML, 
programme de sintérisation 

rapide 

       Contrainte maximale Moyenne : 
 
 

423,489263 

Echantillon n°24 442,8166  
Echantillon n°25 374,8039  
Echantillon n°26 335,6599  
Echantillon n°27 540,67665  

Zircone couche émail à 
partir de disques 

multicouches UTML, 
programme de 

sintérisation rapide 

        Contrainte maximale Moyenne : 
 
 

441,348706 

Echantillon n°28 406,1191  
Echantillon n°29 450,156125  
Echantillon n°30 417,373  
Echantillon n°31 491,7466  

Zircone couche dentine et 
émail usinées à partir de 
disques multicouches 
UTML, programme de 
sintérisation classique 

Contrainte maximale Moyenne : 

Echantillon n°16 466,3030297 460,1255965 
Echantillon n°17 348,870997  
Echantillon n°18 520,6153448  
Echantillon n°19 509,8507  
Echantillon n°20 463,3672  
Echantillon n°21 479,0248  
Echantillon n°22 455,5384  
Echantillon n°23 437,4343  
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Figure 19 : Tableau concernant les couches émail et dentine des disques multicouches UTML 
avec sintérisation rapide. 

 
 

Figure 20 : Tableau concernant les couches émail et dentines des disques multicouches STML. 
 
 

 
Pour analyser et comparer les différents groupes, nous avons réalisé des 

ANOVA sous Excel. 
 

Nous obtenons une différence significative : 
- Entre la zircone 3Y-TZP monocouche et la zircone couche dentine issue de 

disques multicouches STML. 
- Entre la zircone 3Y-TZP monocouche et la zircone couche dentine issue de 

disques multicouches UTML. 
 

 
 
 
 
 

Zircone couche dentine et 
émail usinées à partir de 

disques multicouches 
UTML, programme de 
sintérisation rapide 

          Contrainte maximale Moyenne : 

Echantillon n°24 442,8166  
Echantillon n°25 374,8039 432,4189845 
Echantillon n°26 335,6599  
Echantillon n°27 540,67665  
Echantillon n°28 406,1191  
Echantillon n°29 450,156125  
Echantillon n°30 417,373  
Echantillon n°31 491,7466  

Zircone couche dentine et 
émail usinées à partir de 
disques multicouches 
UTML, programme de 
sintérisation classique 

     Contrainte maximale Moyenne : 

Echantillon n°16 466,3030297 460,1255965 
Echantillon n°17 348,870997  
Echantillon n°18 520,6153448  
Echantillon n°19 509,8507  
Echantillon n°20 463,3672  
Echantillon n°21 479,0248  
Echantillon n°22 455,5384  
Echantillon n°23 437,4343  
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Nous n’obtenons pas de différence significative : 
- Entre la zircone couche dentine issue de disques multicouches STML et la 

zircone couche émail issue multi- couches STML. 
- Entre la zircone couche dentine issue de disques multicouches UTML à 

sintérisation rapide et la zircone couche dentine issue de disques 
multicouches UTML à sintérisation classique. 

- Entre la zircone couche émail issue de disques multicouches UTML à 
sintérisation rapide et la zircone couche émail issue de disques multicouches 
UTML à sintérisation classique. 

- Entre la zircone couche émail issue de disques multicouches UTML à 
sintérisation classique et la zircone couche dentine issue de disques 
multicouches UTML à sintérisation classique 

- Entre la zircone couche émail issue de disques multicouches UTML à 
sintérisation rapide et la zircone couche dentine issue de disques 
multicouches UTML à sintérisation rapide. 

 
Au sein des disques UTML et STML, les résultats précédents ne montrent pas 

de différence significative de résistance à la flexion entre les couches émail et dentine. 
C’est pour cela que nous avons choisis de regrouper les résultats émail et dentine de 
chacun de ces types de disques. 
 

Nous n’obtenons pas de différence significative : 
- Entre les disques multicouches (émail + dentine) UTML à sintérisation rapide et 

classique. 
- Entre les disques multicouches (émail +dentine) UTML à sintérisation classique 

et les disques multicouches (émail + dentine) STML 
- Entre les disques multicouches (émail + dentine) UTML à sintérisation rapide et 

les disques multicouches (émail + dentine) STML 
 
 

3. Valeurs des pentes 
 

Les valeurs des pentes devraient correspondre au module d’élasticité de 
l’échantillon. Les valeurs calculées sont disparates et de manière générale inférieures 
aux valeurs attendues. La modélisation par éléments finis nous a permis par la suite 
d’expliquer ce résultat. 
 
 

4. Profil derupture 
 

En flexion circulaire la rupture doit s’effectuer en surface du tenon parce que les 
contraintes de traction sont maximales à cet endroit. 
 

Les concentrations de contraintes présentes au niveau du support peuvent aussi 
favoriser la rupture à ce niveau. 
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Lorsque la rupture s’effectue loin des fixations, puisque la contrainte de traction 
maximale a pour orientation l’axe du tenon, la fissure doit s’orienter 
perpendiculairement à l’axe du tenon. C’est ce que montrent les photographies des 
faciès de rupture. 
 

 
Figure 21 : photographies du profil de rupture des échantillons n°2 et n°10. 

 
Le matériau étant fragile, la rupture s’effectue sans déformation plastique 

(rupture en traction par clivage).Ce type de rupture est présent sur les tenons 1, 2, 3, 4, 
5, 6, 8, 10,11, 16, 17,18, 20, 23, 28, 31. 
 

Les micrographies montrent cependant qu’après une propagation de fissure 
initiale s’effectuant perpendiculairement à l’axe du tenon, la fissure peut ensuite se 
propager selon un plan contenant l’axe du tenon et l’axe autour duquel le moment de 
flexion est appliqué. 
 

Figure 22 : photographies du profil de rupture des échantillons n°25 et n°29. 
 
Ce type de rupture est présent sur les tenons 7,9, 12, 13,14, 19, 21, 22, 24, 25, 
26, 27, 29, 30. 
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5. Contraintes dans les tenons et les supports de fixation obtenues par 
simulation par éléments finis. 

 
La contrainte maximale introduite dans le tenon par le moment de flexion est une 

contrainte de traction qui s’exerce sur une section de normale Y et a pour direction Y. 
 
Contrainte de traction/compression YY : 

 
Figure 23 : schéma de la contrainte de traction/compression YY. 

 
Loin des fixations, la contrainte maximale obtenue par éléments finis est proche 

de celle théorique : 


YY Théor

754 MPa et 
YY EF 

730 MPa 
 

Les résultats montrent qu’à cause des concentrations de contraintes, la 
contrainte YY atteint au niveau des fixations une valeur de 800 MPa. 

 
 
Contrainte de traction/compressionXX : 

 

Figure 24 : schéma de la contrainte de traction/compressionXX. 

 
Comme attendu cette contrainte est nulle loin des fixations. Au niveau des 

fixations du tenon, la contrainte de tractionXX atteint 173 MPa. 
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Contrainte de traction/compression ZZ: 

 
Figure 25 : schéma de la contrainte de traction/compression ZZ. 

 
Comme attendu cette contrainte est nulle loin des fixations. Au niveau des 

fixations du tenon, la contrainte de traction ZZ atteint 165 MPa. 
 
 
Contrainte de traction/compression XY: 
 

 
Figure 26 : schéma de la contrainte de traction/compression xy. 

 
Comme attendu cette contrainte est nulle loin des fixations. Au niveau des 

fixations du tenon, la contrainte de cisaillement XY atteint 100 MPa. 
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Contrainte de traction/compression xz: 

 

Figure 27 : schéma de la contrainte de traction/ compression xz. 

 
Comme attendu cette contrainte est nulle loin des fixations. Au niveau des 

fixations du tenon, la contrainte de cisaillement XZ atteint 39 MPa dans le tenon. 
 
 
Contrainte de traction/compression yz: 

 

 
Figure 28 : schéma de la contrainte de traction/compressionYZ. 

 
Comme attendu cette contrainte est nulle loin des fixations. Au niveau des 

fixations du tenon, la contrainte de cisaillement XZ atteint 132 MPa dans le tenon. 
 

Afin de comprendre le mode de propagation de fissure, des calculs par éléments 
finis sont également réalisés sur un tenon présentant une entaille orientée selon un plan 
perpendiculaire à l’axe du tenon. 
 

L’entaille modélisée a une profondeur de 0,5 mm (selon la direction OZ). 
 

Comme pour le tenon non entaillé, les contraintes sont calculées lorsque le 
moment de flexion Mf appliqué est égal à 2N.m. 
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Figure 29 : schéma notifiant une entaille sur l’échantillon. 

Contrainte de traction/compression YY :

Figure 30 : schéma de la contrainte de traction/compression YY

Contrainte de traction/compression XX :

Figure 31 : Contrainte de traction/compression XX.
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Contrainte de traction/compression ZZ 

  
Figure 32 : Contrainte de traction/compression ZZ. 

 
Les résultats des calculs numériques montrent que contrairement au cas du 

tenon non entaillé, les contraintes XX et ZZ ne sont pas nulles loin des fixations. 

L’intensité́ de la contrainte de traction ZZ est même très enlevée puisque l’on relève en 

bout d’entaille une contrainteZZ 736 MPa. 

 
L’intensité́ de cette contrainte de traction ZZ explique pourquoi la propagation de 

la fissure s’oriente parfois dans la direction longitudinale du tenon (direction oy) lorsque 
la fissuration se produit. 
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IV. Discussion 
 
 

L’industriel Katana Zirconia® indique les propriétés mécaniques des disques 
multicouches UTML, STML, et HTML, ces valeurs sont regroupées dans la figure 33 ci-
dessous. 
 

 
Figure 33: résistance à la flexion selon le type de zircone. 

 
- UTML dénomme des disques multicouches « ultra translucides ». Ils sont 

recommandés pour les couronnes et facettes antérieures, les inlays/onlays et 
les couronnes unitaires postérieures 

 
- STML dénomme des disques multicouches « super translucides ». Ils sont 

recommandés pour les bridges postérieurs comprenant jusqu’à 3 unités ; 
doté d’une gamme complète de translucidité chromatique et graduelle qui 
reproduit l’esthétique de l’émail et de la dentine. 

 
Les tests de notre étude n’ont pas été opérés dans les mêmes conditions 

expérimentales que l’industriel : ce dernier a procédé aux tests en flexion 3 points, avec 
un échantillon de taille différente. 
 

La contrainte maximale a été évaluée par l’industriel sur l’ensemble du volume 
des disques multicouches UTML et STML. Dans cette étude, les tests de déformation 
ont été réalisés sélectivement sur les couches d’émail et de dentine les composant. 
 

Concernant les disques multicouches UTML, nous obtenons une résistance à la 
flexion inférieure mais du même ordre de grandeur, que celle annoncée par le fabricant. 
 

Les disques multicouches STML présentent quant à eux une résistance à la 
flexion bien inférieure à celle annoncée par Katana Zirconia®. 
 

Comme attendu, la résistance à la flexion des zircones 3Y-TZP issue des 
disques monocouches s’avère supérieure à celle des zircones couche dentine issues 
des disques multicouches STML et UTML. Cependant, à nouveau les valeurs que nous 
mesurons pour la résistance des zircones 3Y-TZP sont inférieures aux valeurs données 
par les industriels. 
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Au sein des disques multicouches étudiés, nous n’avons pas observé de 
différences entre la couche émail et la couche dentine, ce qui justifie notre choix de 
regrouper les échantillons couche émail et dentine au sein d’un même groupe. 
 

Nous étions parties du principe que le taux d’yttrium varie entre les différentes 
couches composant les disques STML et UTML, celui-ci déterminant la translucidité. 
Rappelons que l’industriel décrit les disques multicouches en couche émail et dentine, 
sans préciser le pourcentage d’yttrium qui les compose. L’absence de différence 
significative de contraintes obtenues, entre les zircones couche dentine et couche émail 
issues de disques multicouches STML et UTML, nous fait supposer que le dosage est 
le même. Ce n’est donc pas le degré de cristallisation et /ou le taux d’yttrium qui diffère 
mais d’autres facteurs, tels les colorants. 
 

Les disques multicouches STML et UTML sont supposés être différents selon 
Katana Zirconia® mais nous obtenons les mêmes propriétés mécaniques. 
 

Ce résultat soulève alors l’importance de respecter scrupuleusement les 
préconisations recommandées par le  fabricant : indications  et   contre- indications; 
épaisseur minimale des préparations ; section transversale minimale des attachements 
; sintérisation et ajustement. 
 

 
Figure 34 : section transversale minimale des attachements. 

 

 
Figure 35 : contre-indication des préparations dentaires. 
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Figure 36 : épaisseur minimale de la zircone. 

 
Logiquement, l’aspect de fracture attendue est perpendiculaire à l’axe principal 

de la pièce. En pratique, nous avons aussi eu des ruptures horizontales. Ces ruptures 
horizontales témoignent de rupture en cisaillement et non plus en traction/compression. 
Le modèle numérique explique cette dernière. Ceci a également des implications 
cliniques en particulier lors de la mise en forme des embrasures de bridge, qui ne 
devront pas comporter des angles trop aigus. 
 

Le choix de la sintérisation classique ou rapide n’affecte pas les propriétés 
mécaniques de la zircone des disques multicouches UTML. Tous les fours ne 
permettent pas d’obtenir une montée de chaleur aussi rapide. La maitrise de la 
sintérisation rapide s’avère plus difficile. 
 

Nous n’avons pas réussi à calculer le module d’élasticité du fait que les pentes 
ne soient pas reproductibles. Le modèle par éléments finis a permis de comprendre que 
cela est dû aux variations des concentrations de contrainte dans les supports de fixation 
(variation d’épaisseur des bourrelets de colle). Pour remédier à cela, il faudrait 
améliorer le protocole de fixation des éprouvettes dans le banc de flexion (c’est-à-dire : 
améliorer la morphologie de la zone de contact). 
 

Pour pallier la difficulté de calculer ce module de manière expérimentale, il existe 
désormais des méthodes plus modernes : la mesure par ultrasons des constantes 
élastiques des solides permet des résultats beaucoup plus reproductibles. 
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V. Conclusion 

Les différents programmes de sintérisation n’impactent pas la résistance à la flexion 
des zircones couche dentine et couche émail issues des disques multicouches UTML. 
L’utilisation d’un programme de sintérisation rapide peut donc se révéler intéressante, 
permettant alors l’usinage dans un temps réduit de restaurations prothétiques, sans 
impacter les propriétés mécaniques de celles-ci. 

Les propriétés mécaniques des disques UTML et STML ne semblent pas si 
différentes, alors que l’industriel propose des indications qui le sont. 

Une analyse minutieuse du cas clinique doit précéder le choix des céramiques de 
restaurations prothétiques. Par exemple, le bruxisme pourrait représenter une 
contre-indication à l’usage de zircone issue de disques UTML ou STML pour la 
réalisation de restaurations prothétiques postérieures. Le respect de la préparation de 
la dent selon le protocole du commercial est donc primordial pour la réussite 
thérapeutique 

Lors de l’établissement du plan de traitement, les disques de zircone multicouches 
UTML et STML peuvent constituer d’intéressantes alternatives sur le plan tarifaire. Les 
restaurations zircone sur dents n°4 et 5 sont comprises dans le reste à charge 0. 
L’utilisation de disques multicouches permettrait alors aux patients d’obtenir une 
restauration esthétique, tout en restant dans ce panier de soin. La mise en place d’une 
céramique cosmétique sur l’armature d’une céramique monolithique sort de ce panier 
de soin. 
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extrémité dans une vis. 
 
Figure 8. Tenon de zircone encastré par le support de fixation en acier. 
 
Figure 9. Application d’un moment de flexion au niveau des surfaces extérieures des 

fixations. 
 
Figure 10.  Courbe de déformation de l’échantillon n°2. 
 
Figure 11.  Tableau concernant la zircone 3Y-TPZ monocouche. 
 
Figure 12.  Tableau concernant la zircone couche émail des disques multicouches 

STML. 
 
Figure 13.  Tableau concernant la zircone couche dentine des disques multicouches 

STML. 
 
Figure 14.  Tableau concernant la zircone couche dentine des disques multicouches 

UTML, avec un programme de sintérisation classique. 
 
Figure 15. Tableau concernant la zircone couche émail des disques multicouches 

UTML, avec un programme de sintérisation classique. 
 
Figure 16.  Tableau concernant la zircone couche dentine des disques multicouches 

UTML, avec un programme de sintérisation rapide. 
 
Figure 17.  Tableau concernant la couche émail des disques multicouches UTML, avec 

un programme de sintérisation rapide 
 
Figure 18.  Tableau concernant les couches émail et dentine des disques multicouches 

UTML avec sintérisation classique. 
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Figure 19.  Tableau concernant les couches émail et dentine des disques multicouches 

UTML avec sintérisation rapide. 
 
Figure 20.  Tableau concernant les couches émail et dentines des disques multicouches 

STML. 
 
Figure 21.  Photographies du profil de rupture des échantillons n°2 et n°10.  
 
Figure 22.  Photographies du profil de rupture des échantillons n°25 et n°29.  
 
Figure 23.  Schéma de la contrainte de traction/compressionYY. 

 
Figure 24.  Schéma de la contrainte de traction/compressionXX. 

 
Figure 25.  Schéma de la contrainte de traction/compression ZZ.  

 
Figure 26.  Schéma de la contrainte de traction/compression xy.  

 
Figure 27.  Schéma de la contrainte de traction/ compression xz.  

 
Figure 28.  Schéma de la contrainte de traction/compression YZ.  

 
Figure 29.  Schéma notifiant une entaille sur l’échantillon. 
 
Figure 30.  Schéma de la contrainte de traction/compression YY . 

 
Figure 31.  Contrainte de traction/compressionXX. 

 
Figure 32.  Contrainte de traction/compressionZZ. 

 
Figure 33.  Résistance à la flexion selon le type de zircone.  
 
Figure 34.  Section transversale minimale des attachements.  
 
Figure 35.  Contre-indication des préparations dentaires. 
 
Figure 36.  Épaisseur minimale de la zircone. 
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VIII. ANNEXES 
 
 

1. Détermination des paramètres théoriques 
 

Après avoir réalisé les tests, un tableau de valeur est directement rapporté via le 
logiciel Wincorn. Nous récupérons les résultats pour les traiter sous forme de tableaux 
Excel. Nous avons comme valeurs inscrites : le couple maximal, l’allongement (mm), la 
force (newton) et le temps (seconde). 
 

Avec les données précédentes, nous pouvons donc calculer les angles de 
déformations, les déformations maximales et les contraintes maximales dans le tenon. 
 

L’ensemble des données est corrigé pour prendre en considération la 
compliance du banc d’essai. En effet, nous devons calibrer les valeurs pour tenir 
compte de la rigidité du banc expérimental, qui influe sur l’angle de déformation et par 
la même occasion la déformation. 
 

Celle-ci est calculée à l’aide d’un fil en acier : le même protocole (de collage et 
de test) est pris en compte. 
 
 
Les formules utilisées : 
 
 L’angle de déformation non corrigé : 

𝜃1 =
𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛𝑔𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑅
    

où R est le rayon de la poulie (42,5mm). 
 
 Le couple : 

𝑀 = 𝐹 𝑥 𝑅 𝑥 0,001 
 où F est la force et R est le rayon de la poulie (mm). Le rayon de la poulie 
mesure 42,5mm. Nous multiplions par 0,001 pour avoir comme unité des Nm. 

 
 La déformation non corrigée : 

𝜀 =  
𝑟 𝑥 𝜃1

ℓ
 

où 𝑟 correspond au rayon du tenon (soit 1,5mm) et ℓ à la longueur du tenon 
(mm). 

 
On détermine la compliance du banc d’essai pour pouvoir calibrer les prochaines 

valeurs. La compliance de notre banc d’essai est égale à 3,50781E-05. 
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Puis nous calculons : 
 
 L’angle de déformation corrigé : 

𝛉𝟐 =  𝛉𝟏 − 𝐌 𝐱 𝐂𝐨𝐦𝐩 
 
 
 La déformation corrigée: 

𝜀 =  
𝑟 𝑥 𝜃2

ℓ
 

où 𝑟 est le rayon du tenon (mm) et ℓ est la longueur du tenon (mm). 

 
 La contrainte: 

σ =  
4 𝑥 𝑀 𝑥 1000

𝜋𝑟ଷ  

 où M est le couple (Nm), et 𝑟 le rayon du tenon (mm). On multiplie par 1000 
pour avoir des Nmm. 

 
 La contrainte maximale 
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2. Graphiques 
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Serment d'Hippocrate modifié et actualisé pour les Médecins 
dentistes 

Au moment d’être admis à exercer une profession médicale, je promets et je jure d’être 
fidèle aux lois de l’honneur et de la probité. 

Mon premier souci sera de préserver, de promouvoir ou de rétablir la santé dans toutes 
ses dimensions, physique et mentale, personnelle et sociale. 

Pour cela, je travaillerai en partenariat respectueux avec mes confrères et avec toutes 
les autres professions qui partagent les mêmes objectifs. 

J’aiderai les autorités sanitaires dans leurs efforts pour préserver et améliorer la santé 
de la population. 

Je ne permettrai pas que des considérations de religion, d’ethnie, de classe sociale ou 
de revenus viennent s’interposer entre mes patients et moi. 

Je donnerai mes soins à l’indigent et à quiconque me les demandera. 

J’aurai comme objectif de prodiguer à mes patients les soins reconnus comme les plus 
efficients par les sciences médicales du moment. 

Je ne me laisserai pas influencer par la soif du gain. 

Je préserverai l’indépendance nécessaire à l’accomplissement de ces missions. 

Je n’entreprendrai rien qui dépasse mes compétences et je considérerai comme un 
devoir absolu de perfectionner sans cesse celles-ci. 

Je respecterai toutes les personnes, et leur autonomie. 

J’informerai les patients des décisions envisagées, de leurs raisons et de leurs 
conséquences. Je tiendrai compte de leurs choix et de leurs préférences pour leur 
procurer la qualité de vie la meilleure. Je ne ferai rien pour forcer leur conscience. 

Je garderai à mes maîtres le respect et la reconnaissance qui leur sont dus. 

J’apporterai mon aide à mes confrères ainsi qu’à leurs familles dans l’adversité. 

Que les hommes et mes confrères m’accordent leur estime si je suis fidèle à mes 
promesses. 

Que je sois couvert d’opprobre et méprisé si j’y manque. 
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 UFR D’ODONTOLOGIE DE RENNES 
N° 42.2020. 

MASCART Clémence –ROCQUES Audrey - Optimisation de l’usage de la zircone au centre de soin du 
CHU de Rennes. 

(29 feuillets paginés) , 36 illustrations, 30 cm.- Thèse : Odontologie ; Rennes 1; 2021 ; N° 42.2020. 

Résumé français 

Introduction : La zircone, céramique polycristalline, connait un essor constant ces dernières décennies, en 
raison notamment de ses propriétés mécaniques remarquables et de sa biocompatibilité. L’objectif de cette 
thèse est de comparer les résistances à la flexion des zircones usinées au centre de soins dentaires du CHU de 
Rennes. 

Matériel et méthode : 31 barres cylindriques de zircone ont été usinées à partir de disques monocouches et 
multicouches UTML et STML fournis par l’industriel Katana Zirconia®. Les tests de déformation en flexion 
circulaire ont été menés à l’IUT de génie mécanique de Rennes 1. Une modélisation par éléments finis a été 
réalisée. 

Résultats : Il existe une différence significative de résistance à la flexion entre la zircone 3Y-TZP issue des 
disques monocouches et les zircones issues des disques multicouches UTML et STML. Ces dernières présentent 
des résistances à la flexion semblable. On n’obtient pas de différence significative entre les deux programmes 
de sintérisation. Deux faciès de fractures ont été observés. Discussion : On peut s’interroger quant à la 
composition des différentes couches constituant les disques UTML et STML. L’obtention de fractures 
longitudinales et perpendiculaires des barres cylindriques est expliquée par la modélisation par éléments finis. 

Conclusion : La zircone 3Y-TZP issue de disques monocouches présente des propriétés mécaniques 
supérieures aux zircones issues de disques multicouches UTML et STML. La sintérisation rapide n’affecte pas 
les propriétés mécaniques de la zircone issue des disques UTML. 

Rubrique de classement:  Prothèse, essais mécaniques 
Mots-clés :  zircone ; résistance à la flexion 
Mots-clés anglais MeSH:  Zirconia oxyde flexion 
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