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!U"#"! Conception et réalisation d’une machine de flexion rotative+"""""""""""""""""""""""""""""+##0!

!U"+#"+#"! I5K)*-+&*,+=K5-4*,+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+##0!

7K)!6)!N)!I'%3)4.-5()'%,+&*+65+/5=K)%*+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+##9!

!U"+#"+:"! ;-=K)(*=(.-*+&*+65+/5=K)%*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#7J!

!U"+#"+F"! $6*=(-'%)8.*+&*+='//5%&*+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#7#!

!U"+#"+@"! I5B(*.-,+&*+B',)()'%+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#7:!

!U"+#"+A"! I'//5%&*+&*+65+/5=K)%*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#7:!

!U"7"! T'&26),5()'%+ &*,+ ='.-E*,+ &*+ 35()4.*+ ,.-+ ,(-.=(.-*+1+ 5BB6)=5()'%+ 5.L+ 2B-'.<*((*,+

&)5E'6'+*(+5.L+)%,(-./*%(,+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#7F!

!U"+7"+#"!T),*+*%+B65=*+&*,+*,,5),+&*+='/B'-(*/*%(+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#7F!

!U"+7"+7"!T),*+*%+B65=*+&*,+*,,5),+&*+35()4.*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#7A!

!U"+7"+:"!T),*+ *%+ B65=*+ &.+ /'&S6*+ &*+ 35()4.*+ OIM+ )&*%()3)2+ V+ 6’aide d’essais d’autoC

2=K5.33*/*%(+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#79!

!U":"! N)65%+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#::!
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!!Chaîne numérique pour la prévision de la tenue à la 

fatigue d’instruments dentaires en NiTi!
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L’objectif de ce chapitre!'2-!d’une part /'!('--+'!'1!)8,5'!.1'!59,c1'!1.(*+":.'!/'!5,85.8!

/'! )+*#"2"41! /'! 8,! -'1.'! '1! 3,-">.'! /'2! "12-+.('1-2! '1/4/41-":.'2! et d’autre part, de 

#,8"/'+!5'--'!59,"1'!1.(*+":.'!D!),+-"+!/'2!54(),+,"2412!'22,"2W5,85.82Q!

;4.+!5'8,!14.2!,#412!,/4)-*!8,!/*(,+59'!2."#,1-'Q!@,12!.1!)+'("'+!-'()2!14.2!,#412!("2!

'1! )8,5'! 8,! 59,c1'! 1.(*+":.'! )4.+! /'2! *)+4.#'--'2! /",0484! '1! 38'$"41! +4-,-"#'! ,#'5! .1'!

validation expérimentale. Pour cela l’identification du modèle de fatigue a été effectuée à 

l’aide d’un essai d’autoG*59,.33'('1-!'1! -+,5-"41Gtraction et d’un point de fatigue sur les 

(`('2!*)+4.#'--'2Q!L'!(4/E8'!/'!3,-">.'!.-"8"2*!'2-!8'!(4/E8'!/.!59,)"-+'!)+*5*/'1-Q!

M4.2! ,#412! ),+! 8,! 2."-'! ("2! '1! )8,5'! 8,! (`('! )+45*/.+'! )4.+! 8'2! ! "12-+.('1-2!

'1/4/41-":.'2Q!

L,!("2'!'1!)8,5'!/'!5'--'!59,c1'!1.(*+":.'!'-!2,!#,8"/,-"41!41-!1*5'22"-*!8,!5415')-"41!'-!8,!

3,0+"5,-"41!d’une machine de flexion rotative qui permet la réalisation d’essais de fatigue sur 

8'2!*)+4.#'--'2!'-!2.+!8'2!"12-+.('1-2Q!

!U"#"+ Conception et réalisation d’une machine de flexion rotative+

Dans l’optique de valider le modèle de prévision /'!8,!-'1.'!'1!3,-">.'!/'2!"12-+.('1-2S!.1'!

(,59"1'! /'! 38'$"41! +4-,-"#'! ,! *-*! 541\.'! '-! +*,8"2*'Q! <'--'! /'+1"E+'! )'+('-! /’appliquer!

différents types de sollicitation. Tout d’abord des chargements statiques afin d’obtenir le 

54()4+-'('1-! '1! 38'$"41! '-! '1! -4+2"41! /'2! "12-+.('1-2! 4.! /'2! 2-+.5-.+'2! /'! 3,"08'2!

/"('12"412Q! ;."2! /'2! 59,+>'('1-2! /'! 3,-">.'S! /'! -C)'! 38'$"41! +4-,-"#'S! :."! 241-! )8.2!

+')+*2'1-,-"32!des conditions d’utilisation des instruments!/'1-,"+'Q!

!U"+#"+#"+ I5K)*-+&*,+=K5-4*,+

<4(('!41!8’a vu dans le premier ch,)"-+'S!8'2!'22,"2!/'!3,-">.'!'1!38'$"41!+4-,-"#'!)'.#'1-!

être réalisés de différentes manières. Principalement à l’aide de tube guide ou en imposant 

.1'!/*34+(*'!2.+! 8'2! 3"82!4.! 8'2! "12-+.('1-2!),+!402-,58'Q!@,12!5'2!5,2S! 8'2!541/"-"412!,.$!

8"("-'2! '-! 8'2! 59,+>'('1-2! "()42*2! /.+,1-! 8'2! '22,"2! 1'! 241-! ),2! ),+3,"-'('1-! (,c-+"2*2Q!

L’objectif de la machine de flexion rotative développée est la réalisation d’'22,"2!/'!3,-">.'!

,#'5!/'2!541/"-"412!,.$!8"("-'2!(,"-+"2*'2Q!@'!)8.2S!"8!'2-!"()4+-,1-!:.'!8,!(,59"1'!/’essai2!

)."22'! )'+('--+'! /'! +*,8"2'+! /'2! '22,"2! /'! 3,-">.'! '1! 38'$"41! +4-,-"#'! 2.+! /'2! "12-+.('1-2!

(,"2!*>,8'('1-!2.+!/'2!3"82!8"22'2!4.!2.+!/'2!*)+4.#'--'2!/",0484Q!I8!14.2!,!2'(08*!*>,8'('1-!

"1-*+'22,1-! /'! )4.#4"+! +*,8"2'+! /'2! '22,"2! :.,2"G2-,-":.'2! /'! 54()4+-'('1-! )4.+! )4.#4"+!

54(),+'+!8'!54()4+-'('1-!(*5,1":.'!/'!/"33*+'1-2!"12-+.('1-2Q!I8!'2-!/415!24.9,"-,08'!/'!

/"2)42'+! /'! /'.$! ,$'2! /'! 54((,1/'!R! 8'! )+'("'+! )4.+! "()42'+! 8,! +4-,-"41! 541-"1.'! /'!

l’instrument autour de son axe et 8'!2'541/!)4.+!"()42'+!8'!59,+>'('1-!/'!38'$"41Q!
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!J"12"!41!2'+,!D!(`('!/'!+*,8"2'+!8'2!/"33*+'1-2!59,+>'('1-2!2."#,1-2!R!!

· 38'$"41!2-,-":.'!j!

· 38'$"41!+4-,-"#'!j!

· -4+2"41!2-,-":.'Q!

Afin de bien maîtriser les conditions de pilotage et d’acquisition, il est important de mettre 

'1!)8,5e des moyens de mesure sur les différents axes. C’est dans cette optique que cette 

(,59"1'!/'!38'$"41!+4-,-"#'!,!*-*!/*#'84))*'Q!

7K)!6)!N)! I'%3)4.-5()'%,+&*+65+/5=K)%*!

J!),+-"+!/.!5,9"'+!/'2!59,+>'2S!14.2!)+4)42412!-+4"2!259*(,2!5"1*(,-":.'2!)4.+!+*)41/+'!D!

59,:.'! -ype d’essais. Ces trois schémas sont le fruit de réflexions et d’évolutions sur 

/"33*+'1-2!)+4-4-C)'2!:."! 41-! *-*!/*#'84))*2Q!M4.2!/*-,"88'+412!),+! 8,! 2."-'! 8'2! *#48.-"412!

:."!14.2!41-!,('1*'2!D!8,!/'+1"E+'!#'+2"41Q!

!"#$%#$&#$%#$ E..*,.#B0#<+0=,7($

!

M)4.-*+!U"#"#+1+X=K2/5+=)%2/5()8.*+&*+65+='%3)4.-5()'%+*%+*,,5)+&*+36*L)'%+

@,12!5'--'!5413">.+,-"41!6=">.+'!IAQ%Q%), l’éprouvette ou l’instrument '2-!3"$*!'1-+'!8'2!/'.$!

(4+2Q!L'!(4-'.+!/'!-4+2"41!'2-!084:.*!,#'5!8'!2.))4+-!3"$'Q!L'!(4-'.+!/'!38'$"41!>*1E+'!.1!

(4('1-!/'! 38'$"41!:."!'2-!('2.+*!par le couplemètre. L’angle de rotation! /.!(4-'.+! '2-!

('2.+*!),+!.1! 54/'.+!4)-":.'Q! L'!(4+2! D! >,.59'! '2-! 8"0+'! '1! -+,128,-"41! )4.+! *#"-'+! .1'!

541-+,"1-'!/'!-+,5-"41!4.!54()+'22"41!dans l’éprouvette durant la flexion.!
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!V"#$"#%"#%"# E..*,#B0#<+0=,7(#)7-*-,90"#

!

M)4.-*+!U"#"7+1+X=K2/5+=)%2/5()8.*+&*+65+='%3)4.-5()'%+*%+*,,5)+&*+36*L)'%+-'(5()<*+

M4.2!+')+'1412!8,!(`('!5413">.+,-"41!:.'!5'88'!/'5+"-'!)+*5*/'(('1-!6=">.+'!IAQ%QF7S!(,"2!

le moteur de torsion n’est plus fixe et entraîne en rotation l’éprouvette. Cette dernière 

tourne librement mais est fléchie par l’axe de flexion pendant la rotation ce qui génè+'!.1'!

2488"5"-,-"41! /'! 38'$"41! +4-,-"#'Q! L'!(4('1-! /'! 38'$"41! '2-!('2.+*! ),+! .1! 54.)8'(E-+'! '-!

l’angle de flexion par un codeur optique. La vitesse de rotation du moteur est déduite de 

l’angle moteur mesuré par un codeur optique. !

!V"#$"#%"#2"# E..*,#B0#-7).,7("#

!

M)4.-*+!U"#":+1+X=K2/5+=)%2/5()8.*+&*+65+='%3)4.-5()'%+*%+*,,5)+&*+('-,)'%+

@,12! 5'--'! 5413">.+,-"41! 6=">.+'! IAQ%QN), l’axe de flexion est bloqué en posit"41! "1"-",8'Q!

L’éprouvette est encastré'!'1-+'!/'.$!(4+2Q!L'!(4-'.+!/'!-4+2"41!8."!,))8":.'!.1!54.)8'!:."!

est mesuré par le couplemètre au bout de l’axe de torsion. !
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!U"+#"+:"+ ;-=K)(*=(.-*+&*+65+/5=K)%*+

J3"1!/'!>,+,1-"+!.1!,8">1'('1-!54++'5-!/'2!/"33*+'1-2!(4+/2!.1'!,--'1-"41!),+-"5.8"E+'!,!*-*!

portée sur les moyens de réglage et d’alignement. L’architecture de la machine ,!*-*!/*3"1"'!

/'!8,!24+-'!6=">.+'!IAQ%Q^!'-!=">.+'!IAQ%Qf7!R!

· Une liaison pivot indépendante du moteur de torsion est réalisée à l’aide de deux 

+4.8'('1-2!D!0"88'2Q!B88'!'2-!,554.)8*'!D!5'!/'+1"'+!),+!.1!,554.)8'('1-!*8,2-":.'!'-!

.1!8"("-'.+!/'!54.)8'!(*5,1":.'Q!Cette liaison permet d’,#4"+!.1!>."/,>'!'1!+4-,-"41!

de l’arbre d’entrée indép'1/,1-'!/'!8,!8","241!/.!(4-'.+Q!

· Le guidage en rotation de l’arbre de sortie est assuré par des pallier lissesQ!

· L'2!2.))4+-2!/'2!/'.$!,+0+'2!/'2!(4+2!241-!(40"8'2Q! I82! 241-!)42*2!2.+!2C2-E('!/'!

+*>8,>'!6N!8","2412!)415-.'88'27!,3"1!/'!)4.#4"+!+*,8"2'+!/'2!,8">1'('1-2!),+3,"-2!'1-+'!

142!/'.$!,$'2Q!

· La machine est posée sur trois pieds réglables pour assurer l’horizontalité de l’arbre 

/.!(4+2!(40"8'!'-!*#"-'+!/'2!54.)8'2!),+,2"-'2!6=">.+'!IAQ%Qf7Q!

!

M)4.-*+!U"#"@+1+P5-()*+K5.(*+&*+65+/5=K)%*+&*+36*L)'%+-'(5()<*+
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M)4.-*+!U"#"A+1+;-=K)(*=(.-*+&*+65+/5=K)%*+&*+36*L)'%+-'(5()<*+*%+/'&*+('-,)'%+

<'2!/'>+*2!/'!+*>8,>'2!>,+,1-"22'1-!.1!041!,8">1'('1-!/'2!,$'2!'-!)'+('--'1-!/'!2.))+"('+!

8'2!'33'-2!/'!0,84.+/!84+2!/’'22,"2!/'!38'$"41!+4-,-"#'Q!@'!)8.2S!.1'!,--'1-"41!),+-"5.8"E+'!,!*-*!

portée sur le système d’amarrage des instruments et éprouvettes afin d’éviter les ruptures 

dans les mors. Les capteurs de couples peuvent mesurer des couples jusqu’à 200!MQ((!)8.2!

4.!(4"12!OS^!MQ((Q!

!U"+#"+F"+ $6*=(-'%)8.*+&*+='//5%&*+

L’électronique de commande de la machine est décomposée en plusieurs partie2! 6=">.+'!

IAQ%Qh7Q!
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M)4.-*+!U"#"0+1+Schéma de l’électronique de commande+

L,!54((,1/'!'2-!+*,8"2*'!),+!.1!;<!':.")*!/.!système d’exploitation Linux et d’.1!14C,.!

-'()2!+*'8!H&JIQ!Ce PC s’interface avec la machine via une carte d’acquisition MF624 de la 

(,+:.'!a.(.243-Q!<'--'!/'+1"E+'!)'+('-!/'!récupérer l’ensemble des informations issues 

/'2! 5,)-'.+2! /'! 8,! (,59"1'! '-! /'! >*1*+'+! 8'2! 2">1,.$! /'! 54((,1/'! )4.+! 8'2! (4-'.+2!

*8'5-+":.'2Q!!

Les signaux d’entrée et de sortie de cette carte MF624 sont dispatchés par une carte 

d’interface en gris sur la figure. Les signaux des encodeurs optiques sont directement 

récupérés par la carte d’interface puis transmis au PC.!

L'2!54.)8'(E-+'2!241-!)+4-*>*2!),+!.1!8"("-'.+!/'!54.)8'!(*5,1":.'Q!;4.+!)8.2!/'!2*5.+"-*!

'-!*#"-'+!.1'!2.+59,+>'!(*5,1":.'!/'2!54.)8'(E-+'!),+!8'2!(4-'.+2!*8'5-+":.'2S!.1'!5,+-'!

/'! 2*5.+"-*! ,! *-*! /*#'84))*'Q! B88'! ('2.+'! '1! )'+(,1'15'! 8'! 54.)8'! /,12! 59,5.1! /'2!

(4-'.+2!'-!54.)'!8,!54((,1/'!/.!(4-'.+!'1!5,2!/'!2.+59,+>'Q!<'--'!3415-"41!/'!2*5.+"-*!

gère également l’arrêt d’urgence. Elle est développée autour d’un circuit reconfigurable de 

-C)'! <;L@! 6<4()8'$! ;+4>+,(("1>! L4>"5! @'#"5'7Q! <'5"! )'+('-! /'! +'5413">.+'+! 3,5"8'('1-!

l’ensemble de 8,!>'2-"41!/'2!2*5.+"-*2!'1!)9,2'!/'!("2'!,.!)4"1-Q!M4.2!,#412!594"2"! 5'--'!

option car elle permet d’avoir une logique de sécurité «!5,08*'!» au lieu d’une sécurité 

programmée à l’aide d’un micro contrôleur. Les signaux des couplemètres sont ensuite 

+'1#4Cés à la carte d’interface et transmis au PC. !

La commande des moteurs est effectuée en MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion ou 

PWM, Pulse Weight Modulation). Ce type de commande permet d’avoir un couple important 

D! 3,"08'! #"-'22'!/'! +4-,-"41Q! L'2! 2">1,.$!/'! 54((,1/'2! 241-! >*1*+*2!),+! 8'! ;<!'-! 8,! 5,+-'!

MF624. Ils sont envoyés via la carte interface à la carte de sécurité avant d’être envoyés à la 

5,+-'!/'!54((,1/'!:."!-+,/."-!8'2!"().82"412!/'!54((,1/'!'1!"().82"412!/'!)."22,15'!#",!

.1!541-+r8'.+!/'!)41-!a!/'!-C)'!L?%UFOOQ!L,!54((,1/'!'1!?LI!5412"2-'!D!>*1*+'+!.1!2">1,8!

5,++*! /41-! 8'! +,))4+-! 5C58":.'! #,+"'Q! L,! )."22,15'! '1#4C*'! /,12! 8'! (4-'.+! '2-!

proportionnelle au rapport cyclique de commande. Ceci permet d’envoyer entre 0% et 100% 

/'! 8,! )."22,15'! /'(,1/*'! par le moteur. Cela permet d’avoir *>,8'('1-! .1! 54.)8'!



!

%FN!

!

"()4+-,1-!D!3,"08'!#"-'22'!/'!+4-,-"41!6+,))4+-!5C58":.'!3,"08'7Q!L,!3+*:.'15'!/'!54((,1/'!

est d’environ 30kHz pour éviter d’entendre les moteurs.!

!U"+#"+@"+ I5B(*.-,+&*+B',)()'%+

;4.+!)4.#4"+!('2.+'+!8'2!)42"-"412!/'2!,$'2S!/'.$!54/'.+2!4)-":.'2!41-!*-*!.-"8"2*2Q!

Pour l’axe de torsion le codeur optique est directement monté sur l’axe moteur. C’est un 

54/'.+! /'! -C)'! aB@e! ^^OO! :."! >*1E+'! /'.$! 2">1,.$! 5,++*2! '1! :.,/+,-.+'! ,#'5! ^OO!

"().82"412! ),+! -4.+Q! <4(('! 14.2! +*5.)*+412! /'.$! 3+41-2! 9,.-2! '-! /'.$! 3+41-! 0,2! ),+!

créneau, ceci permet d’avoir une précision en position de l’axe moteur de 

NfOvW6^OO|d7gOS%UvQ!!

L’estimation de la vitesse de rotation est effectuée par une estimation de la dérivée de la 

position à l’aide d’u1! 3"8-+'! J8"'1! 6=8"'22! FOOU7. Cette méthode permet de s’affranchir des 

)+408E('2!8"*2!D!8,!/*+"#*'!0+.-'!/'!2">1,.$!1.(*+":.'2!0+."-*2Q!

Pour l’axe de flexion nous avons utilisé dans un premier temps le même type de codeur. Puis 

)4.+!,.>('1-'+!8,!)+*5"2"41S!.1!54/'.+!4)-":.'!D!%OOOO!"().82"412!),+!-4.+!,!*-*!"12-,88*Q!

<'5"!,(E1'!8,!)+*5"2"41!2.+!5'-!,$'!D!OSOOYvQ!!

;4.+! 8'2!/'.$!,$'2S! 8'2! 2">1,.$! "22.2!/'2! 54/'.+2!4)-":.'2! 241-!/"+'5-'('1-! -+,"-*2!),+! 8,!

5,+-'!?=fFd! #",!/'2! '1-+*'2! 2)*5",8'2!)4.+! 54/'.+2! '1!:.,/+,-.+'Q! L,! 5,+-'!/*-'+("1'! 8'!

2'12! /'! +4-,-"41! >+[5'! ,.! /*5,8,>'! /'2! 2">1,.$! '1! :.,/+,-.+'Q! B88'! "15+*('1-'! 4.!

/*5+*('1-'! ,84+2! .1! 54()-'.+! NF!0"-! D! 59,:.'! 3+41-! /*-'5-*Q! L,! 5,),5"-*! /.! 54()-'.+!

)'+('-! /'! 3,"+'! -4.+1'+! 8'! (4-'.+! /'! -4+2"41! )'1/,1-! )8.2! /'! F!("88"412! /'! -4.+2! 2,12!

/*04+/'('1-!/'!54()-'.+S!5'!:."!'2-!)8.2!:.'!2.33"2,1-!)4.+!142!,))8"5,-"412Q!

!U"+#"+A"+ I'//5%&*+&*+65+/5=K)%*+

L,! >*1*+,-"41! /'2! 84"2! /'! 54((,1/'! ,! *-*! /*#'84))*'! 2.+! .1! ;<! ':.")*! /.! 2C2-E('!

d’exploitation Linux. Pour obtenir un comportem'1-! -'()2! +*'8S! 14.2! ,#412! (4/"3"*! 8'!

noyau linux à l’aide de RTAI. RTAI est un patch noyaux plus une librairie de développement 

qui permet d’obtenir un ordonnanceur temps réel en plus de l’ordonnanceur Linux ainsi 

qu’un ensemble de fonction permettant de /*#'84))'+! )8.2"'.+2! -,59'2! -'()2! +*'8!

),+,88E8'2Q!L’interface homme machine (IHM) a été développée à l’aide de GtkGG!:."!'2-!.1'!

librairie de développement d’interface en C++. !

L'2!54((,1/'2!/'2!/'.$!,$'2!241-!0,2*'2!2.+!.1!541-+r8'!58,22":.'!),+!;I@Q!<9,:.'!(4-'.+!

'2-!>*+*!),+!.1'!-,59'!-'()2!+*'8!:."!5,85.8!dOOO!34"2!),+!2'541/'!8,!54((,1/'!D!>*1*+'+!

en fonction de la consigne du moteur et de l’état de l’axe commandé.!

L'! (4-'.+! /'! -4+2"41! '2-! 54((,1/*! '1! #"-'22'! )4.+! 8'2! '22,"2! '1! 38'$"41! +4-,-"#'! '-! '1!

)42"-"41!)4.+!8'2!'22,"2!/'!-4+2"41Q!

L'!(4-'.+!/'!38'$"41!'2-!2'.8'('1-!54((,1/*!'1!)42"-"41Q!!

Les consignes de position et de vitesse sont définies en fonction des essais via l’IHM.!



!

%Fd!

!

À!l’aide de cette machine de flexion rotative, nous allons donc pouvoir r*,8"2'+!/'2!'22,"2!/'!

54()4+-'('1-! 638'$"41G-4+2"417! 2.+! "12-+.('1-! ,"12"! :.'! /'2! '22,"2! /'! -C)'! 3,-">.'! '1!

38'$"41!+4-,-"#'Q!@,12!8,!2uite nous verrons l’utilisation!/'!5'!/"2)42"-"3Q!

!U"7"+ T'&26),5()'%+ &*,+ ='.-E*,+ &*+ 35()4.*+ ,.-+ ,(-.=(.-*+1+ 5BB6)=5()'%+ 5.L+

2B-'.<*((*,+&)5E'6'+*(+5.L+)%,(-./*%(,+

!U"+7"+#"+ T),*+*%+B65=*+&*,+*,,5),+&*+='/B'-(*/*%(+

@,12! .1! )+'("'+! -'()2S! 14.2! ,#412! 54(('15*! ),+! ('--+'! ,.! )4"1-! 8'2! '22,"2! 2.+! 8'2!

éprouvettes diabolo. L’éprouvette est montée dans un cylindr'!)'+5*!,.!/",(E-+'!/.!3"8!'-!

(,"1-'1ue à l’aide de vis de pression (=">.+'! IAQFQ%,7. L’ensemble '2-!'12."-'!("2!'1!)8,5'!

/,12!8,!(,59"1'!/'!38'$"41!+4-,-"#'Q!Z1!"()42'!.1'!/"2-,15'!/'!NO!((!'1-+'!8'2!/'.$!(4+2Q!

L’entaille est positionnée au milieu, entre les deux mors. De plus l’axe de la flexion est 

positionné de manière centrée au niveau de l’entaille.!

+

5[+ E[+

M)4.-*+!U"7"#+1+T'%(54*+&*+36*L)'%+,)/B6*+,.-+2B-'.<*((*,+&)5E'6']+5[+

positionnement de l’éB-'.<*((*+&)5E'6'+&*+&)5/S(-*+#+//+<)*-4*+&5%,+6*,+

plots de guidages, b) flexion imposée à l’éprouvette diabolo de diamètre 1+

//+<)*-4*+

@'2! '22,"2! /'! 59,+>'2G/*59,+>'2! )+4>+'22"#'('1-! 5+4"22,1-'2! 2.+! /'2! *)+4.#'--'2! /",0484!

/'! /",(E-+'! "$ = z%ðð%"t = �,6%ððS! 41-! *-*! +*,8"2*2Q! L'! 54.)8'! /'! 38'$"41! ('2.+*! '1!

fonction de l’angle de flexion imposé est tracé. La =">.+'! IAQFQF! (41-+'! 8'! +*2.8-,-! )4.+!

l’éprouvette! /'! /",(E-+'! "$ = z%ðð%"t = �,6%ðð! #"'+>'Q! M4.2! )4.#412! 5412-,-'+! :.'!

pour les angles de flexion inférieure à 20° on n’observe pas de transformation. La réponse 

'2-! /415! *8,2-":.'Q! ;."2! '1-+'! FO! '-! dOv! /'! 38'$"41S! 41! +'-+4.#'! 8'! 54()4+-'('1-! 2.)'+G

*8,2-":.'! /'! 8,! 2-+.5-.+'Q! L'! 2">1,8! '2-! 8*>E+'('1-! 0+."-*! /.! 3,"-! /'2! 3,"08'2! 1"#',.$! /'!

59,+>'('1-2!"()42*2!),+!+,))4+-!D!8,!2'12"0"8"-*!/'2!5,)-'.+2Q!
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%F^!

!

!

M)4.-*+!U"7"7+1+I'.-E*+&*+='/B'-(*/*%(+*%+36*L)'%+,)/B6*+&*+l’éprouvette+&)5E'6'+"$ = z%ðð%"t = �,6%ðð+<)*-4*+Z=K5-4*,+&2=K5-4*,+=-'),,5%(*,[+

L,! =">.+'! IAQFQN! montre le résultat pour l’éprouvette! /'! /",(E-+'! %"$ = z,x%ðð%"t =�,8%ðð!#"'+>'Q!@'!8,!(`('!(,1"E+'!41!+'-+4.#'!.1!54()4+-'('1-!*8,2-":.'!)4.+!8'2!,1>8'2!

/'!38'$"41!"13*+"'.+2!D!%^v!'-!.1!54()4+-'('1-!2.)'+G*8,2-":.'!'12."-'Q!

!

M)4.-*+!U"7":+1+I'.-E*+&*+='/B'-(*/*%(+en flexion simple de l’éprouvette diabolo%"$ =z,x%ðð%"t = �,8%ðð+<)*-4*+Z=K5-4*+&2=K5-4*[+
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<'2!'22,"2!241-!+*,8"2*2!D!5"1*(,-":.'!"()42*'Q!@.+,1-! 8'2!'22,"2! 8'!(4('1-!/'!38'$"41!'2-!

('2.+*! '1! 541-"1.Q! M4.2! ,#412! '12."-'! +*,8"2*! /'2! '22,"2! /'! 3,-">.'! 2.+! 8'2! *)+4.#'--'2!

/",0484!'-!2.+!8'2!"12-+.('1-2!'1/4/41-":.'2Q!

!U"+7"+7"+ T),*+*%+B65=*+&*,+*,,5),+&*+35()4.*+

!V"#%"#%"#$"# E..*,.#B0#<*-,130#.3)#';)7390--0.#B,*>7+7#

M4.2! ,#412! /415! +*,8"2*! .1'! 5,(),>1'!/'! 3,-">.'! 2.+! *)+4.#'--'!/",0484! )4.+! /"33*+'1-2!

,1>8'2!/'!38'$"41!54()+"2!'1-+'!^!'-!N^vQ!<9,:.'!*)+4.#'--'!,!*-*!'(('1*'!D! +.)-.+'!4.!

l’essai a été arrêté à deux!("88"412!/'!5C58'2Q!L,!#"-'22'!/'!+4-,-"41!*-,"-!3"$*'!D!dOO!-+W("1Q!

Cette vitesse est celle utilisée par les praticiens lors de l’utilisation des instrumentsQ!

!

M)4.-*+!U"7"F+1+I'/B5-5),'%+*,,5)+/'&S6*+,.-+2B-'.<*((*,+&)5E'6'+") = $%++%"- =', (%+++

e.+!8,!=">.+'!IAQFQdS!41!)'.-!#4"+!8'2!/"33*+'1-2!)4"1-2!/'!3,-">.'Q!w1'!#"1>-,"1'!d’essais ont 

été réalisés. Comme on peut s’y attendre 8,!/"2)'+2"41!'2-!)8.2!3,"08'!)4.+!8'2!9,.-2!1"#',.$!

/'!59,+>'('1-!'-!/'#"'1-!)8.2!"()4+-,1-'!)4.+!8'2!0,2!1"#',.$!/'!59,+>'('1-Q!;,+!'$'()8'!

il est possible de voir qu’une grande dispersion existe pour un angle de flexion de 5°. !

!V"#%"#%"#%"# E..*,.#B0#<*-,130#.3)#,(.-)340(-.##

M4.2! ,#412! ("2! '1! )8,5'! .1'! 5,(),>1'! /'! 3,-">.'! 2.+! 8'2! "12-+.('1-2! '1/4/41-":.'2!

Z1'e9,)'s!/'!?"5+4G?*ga. Pour réaliser les essais de fatigue, l’instrument est mainten.!'1!

)42"-"41!/,12!.1!(4+2!2.+!.1'!841>.'.+!/'!^!mm. L’axe de!38'$"41!'2-!)8,5*!D!%O!((!/.!04+/!

'$-*+"'.+!/.!(4+2! 6=">.+'! IAQFQ^a). La pointe de l’instrument est en appui sur une lamelle 

+,"1.+*'!afin d’impos'+!la flexion de l’instrument (=">.+'!IAQFQ^b). L’axe de sortie n’est donc!

pas mobile dans cette configuration. Nous avons été obligés d’éliminer toutes les solutions 

avec une liaison de type encastrement entre le mors de sortie et l’instrument car nous 
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402'+#"412! 2C2-*(,-":.'('1-!/'2! +.)-.+'2!/,12! 8'2!(4+2Q! L,!#'+2"41! +'-'1.'!/.!(41-,>'!

>,+,1-"-! /'2! +.)-.+'2! 84"1! /'2!(4+2Q! L'2! 2"(.8,-"412! *8*('1-2! 3"1"2! 14.2! 41-! ,"/*! /,12! 8,!

mise au point de l’essai et dans la maitrise de la zone de rupture.!

!

5[+ E[+

M)4.-*+!U"7"@+1+5[+T'%(54*+&*+6’instrument dans la m5=K)%*+&*+36*L)'%+-'(5()<*]+E[+/'G*%+

d’appui pour imposer la flexion+

M4.2!,#412!/415!+*,8"2*!.1'!5,(),>1'!/'!3,-">.'!2.+!5'2! "12-+.('1-2!6=">.+'! IAQFQf7Q!w1'!

quinzaine d’instruments ,! *-*! -'2-*'! )4.+! /'2! 59,+>'('1-2! 54()+"2! '1-+'! ^! '-! N^vQ!M4.2!

avons choisi d’arrêter les essais à un million de cycles lorsque la rupture n’est pas!2.+#'1.'Q!

!

M)4.-*+!U"7"A+1+$,,5),+&*+35()4.*+,.-+)%,(-./*%(,+*%&'&'%()8.*,+

<'2!'22,"2!#41-!)4.#4"+!),+!8,!2."-'!`-+'!54(),+*2!,.$!)+*#"2"412!/.!(4/E8'!/'!3,-">.'Q!
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!U"+7"+:"+ Mise en place du modèle de fatigue HCF identifié à l’aide d’essais 

d’autoC2=K5.33*/*%(+

Nous avons vu que nous étions capable de modéliser nos essais de flexion à l’aide d’un!

(4/E8'! *8*('1-2! 3"1"2Q! M4.2! ,88412!(,"1-'1,1-! 59'+59'+! D! '$)84"-'+! 5'2! 2"(.8,-"412! '-! 8'!

(4/E8'! /'! 3,-">.'! :.'! 14.2! ,#412!("2! '1! )8,5'! D! ),+-"+!des essais d’autoG*59,.33'('1-Q!

;4.+!8'!(4('1-!14-+'!(4/E8'!/'!3,-">.'!,!*-*!("2!'1!)8,5'!2.+!/'2!*)+4.#'--'2!/",0484!'-!

)4.+!/'2!59,+>'('1-2!/'!-C)'!-+,5-"41G-+,5-"41Q!!

A l’aide d’un calcul élément2! finis élastique (on s’intéresse au niveau de chargement 

inferieur à la limite de début de transformation) nous allons avoir l’état de contrainte de 

14-+'!*)+4.#'--'!4.!/'!notre instrument au cours d’un chargement de flexion rotative. La 

détermination de l’amplitude du chargement en chaque point de la structure permet alors, à 

partir du comportement en fatigue déterminé par les essais d’autoG*59,.33'('1-!'-! 8'.+2!

(4/*8"2,-"ons, de calculer un champ de durée de vie en fatigue en fonction d’une probabilité 

/'!+.)-.+'Q!L,!/.+*'!/'!#"'!/'!8,!2-+.5-.+'!54++'2)41/!D!8,!#,8'.+!("1"(,8'!2.+!8,!2-+.5-.+'Q!

M4.2!,88412!/,12!.1!)+'("'+!-'()2!('--+'!'1!)8,5'!8,!(*-94/'!2.+!8'2!*)+4.#'--'2!/",0484!

puis nous l’appliquerons aux instruments.!

!V"#%"#2"#$"# X3-,+#B0#;7.-M-)*,-040(-#Q#+*#<*-,130#*B#@76Y#5R*.-#

7C*"+!6D1&%C*"+7!'2-!.1!4.-"8!1.(*+":.'!/'!)42-G-+,"-'('1-!'1!3,-">.'!/*/"*!D!8,!)+*#"2"41!/'!

8,!-'1.'!'1!3,-">.'!)48C5C58":.'!/'!2-+.5-.+'2Q! I8!,!*-*!/*#'84))*!/,12! 8'!5,/+'!/'2!-9E2'2!

d’Bn,114!6FO%O7!'-!/'!;.>'-!6FO%N7!'-!,/,)-*!,.$!0'24"12!/'!14-+'!*-./'Q!H')42,1-!2.+! 8'!

modèle de fatigue qui a fait l’objet du chapitre III, il permet d’étudier des structures 

24.("2'2! D! /'2! 59,+>'('1-2! 5C58":.'2! 54()8'$'2Q! <'--'! ),+-"'! '2-! 5412,5+*'! D! 8,!

)+*2'1-,-"41!/.!3415-"411'('1-!/'!5'-!4.-"8Q!

!
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%FY!

!

!

M)4.-*+!U"7"0+1+;-=K)(*=(.-*+&*+65+=K5)%*+%./2-)8.*+F=5,("+

L’architecture de 7C*"+!'2-!+')+*2'1-*'!2.+! 8,!=">.+'! IAQFQhQ!}!),+-"+!/.!(4/E8'!1.(*+":.'!

d’une pièce au design donné! 6'Q>QS! 8'!maillage d’un instrument dentaire)S! .1! 59,+>'('1-!

5C58":.'!'-!/'2!541/"-"412!,.$! 8"("-'2! 8."! 241-!,))8":.*2!,3"1!/'!('1'+!/'2!5,85.82!/'! -C)'!

*8*('1-2!3"1"2!6BQ=Q7Q!L'!59,+>'('1-!5C58":.'!'2-!/"25+*-"2*!'1!.1!5'+-,"1!14(0+'!/'!),2!/'!

59,+>'('1-Q!w1!5,85.8!BQ=Q!'2-!'33'5-.*!)4.+!59,5.1!/'2!),2!/'!59,+>'('1-Q!@,12!14-+'!5,2S!

Step number i of the loading 

Elastic Finite Element Analysis 

Stress and displacement fields(i) 

i = n 

i = 1 

Mean Stress Field,       , 

Equivalent stress amplitude field,      , 

   Indicator of critical zones, ICZ 

 
m

 
0

 

Material parameters 

Effective Volume of the structure, Veff , 

Global probability of failure, PF ,    

   Number of cycles to initiation, N(Pu ) 

i = i + 1 

no 

yes 
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5'2! 5,85.82!BQ=Q! 241-!/.! -C)'!*8,2-":.'!'1!>+,1/2!/*)8,5'('1-2Q!J! l’issue de ces calculs, le 

59,()!/'!541-+,"1-'!'$-+,)48*!,.$!14'./2!)4.+!59,5.1!/'2!)4"1-2!/.!59,+>'('1-!5C58":.'!

/"25+*-"2*! '2-! 2-45P*!'-!,8"('1-'! 8'!(4/.8'!/'!)42-G-+,"-'('1-!'1! 3,-">.'Q! L'2!),+,(E-+'2!

(,-*+",.$! 54++'2)41/,1-! ,.! 5+"-E+'! /'! 3,-">.'! '()84C*S! 6f, G2cM2%SB%47S! 241-! *>,8'('1-!

des données d’entrée de ce!(4/.8'Q!L’outil 7C*"+!'33'5-.'!,84+2!8'2!/'.$!*-,)'2!2."#,1-'2!R!!

· tout d’abord, il détermine le champ de contraintes moyennes du chargement 

cyclique ainsi que le champ d’amplitudes des contraintes associé en chaque nœud du 

(,"88,>'!j!

· )."2S!"8!34.+1"-!'1!24+-"'!8'2!+*2.8-,-2!/'!)+*#"2"41!/'!-'1.'!'1!3,-">.'!/'!8,!2-+.5-.+'!

)4.+! 8'! 59,+>'('1-! 5412"/*+*S! ,0%0! le nombre de cycles à l’amorçage pour une 

)+40,0"8"-*!/411*'!'-!.1'!5,+-'!/'!+"sque à l’amorçage de la structure.!

M4.2!/*5+"#412!/,12!8,!2."-'!8'2!/*-,"82!/'!5'2!/'.$!*-,)'2Q!

L,!)+'("E+'!-[59'!/'!7C*"+!5412"2-'!/415!D!/*-'+("1'+!8,!541-+,"1-'!(4C'11'!/.!-+,]'-!/'!

59,+>'('1-! 5C58":.'! /411*Q! ;4.+! "88.2-+'+! 5'--'! *-,)'S! )+'1412! 8'! 5,2! /’un trajet de 

59,+>'('1-!/,12!.1!)8,1!6S%%!jSFF7Q!Z1!)'.-!2'!/411'+!.1'!+')+*2'1-,-"41!/"25+*-"2*'!/,12!

5'-! '2),5'Q! <'88'Gci a une allure de nuage de points. L’idée est alors de trouver les 

544+/411*'2! /.! 5'1-+'! /.! )8.2! )'-"-! 5'+58'! '1>840,1-! 5'! 1.,>'! /'! )4"1-2Q! ;4.+! 5'! 3,"+'S!

7C*"+!utilise l’algorithm'! )+4)42*! ),+! u"8/+"1! 6FOOU7. Il permet d’obtenir une valeur de la 

541-+,"1-'!(4C'11'! '-! /.! +,C41! /'! 8,! )8.2! )'-"-'! 9C)'+2)9Ere englobant l’ensemble des 

541-+,"1-'2!6=">.+'!IIQFQU7!

!

M)4.-*+!U"7"9+1+a*=K*-=K*+&.+B6.,+B*()(+=*-=6*+*%46'E5%(+6Y*%,*/E6*+&*,+='%(-5)%(*,++

Dans le cas de chargements cycliques multiaxiaux fortement non proportionnels, l’espace 

'2-!/'!/"('12"41!f!6,0%0!2"$!54()42,1-'2!"1/*)'1/,1-'2!/,12!8'!-'12'.+!/'2!541-+,"1-'27Q!Z1!

/4"-! /415! -+4.#'+! 8'! 5'1-+'! /'! 8,! )8.2! )'-"-'! 9C)'+2)9E+'! '1>840,1-! -4.2! 8'2! )4"1-2! /.!

chargement cyclique discrétisé. L’algorithme employé pour répondre à ce problème a été 

)+4)42*!),+!u"8/"+"1!6FOOU7Q!I8!+'#"'1-!D!/*-'+("1'+!8'!-'12'.+!S2!-'8!:.'!R!



!

%N%!

!

5c = ð�µ% & ð�ýW'{½,��,~} &(5W } )(**! $8++#7F+

4x! 3! '2-! 8'! 14(0+'! /'! ),2! /.! 59,+>'('1-! 5C58":.'! /"25+*-"2*S! S,! '2-! 8'! -'12'.+! /'2!

541-+,"1-'2!,.!,,E2%!),2!/'!-'()2!'-!+%%+!'2-!8,!14+('!/'!#41!?"2'2Q!!

Le critère d’arrêt de ce processus itératif a été défini afin d’obtenir un bon compromis entre 

)+*5"2"41!/'!#,8'.+!/'!8,!541-+,"1-'!(4C'11'!5,85.8*'!'-!8'!-'()2!/'!5,85.8Q!

Z1!14-'!,84+2!52!8'!+,C41!/'!8,!)8.2!)'-"-'!9C)'+2)9E+'!'1>840,1-!8'2!)4"1-2!/'!59,+>'('1-!R!

52 = ð�µW'{½,�,~} (5W } 5c(! $8++#7@+

'-!,c!8,!)+'22"41!9C/+42-,-":.'!(4C'11'!R!

,c = z� BP -S y5c�! $8++#7A+

d<,2-! 5,85.8'! '12."-'! 8,! )+40,0"8"-*! /'! +.)-.+'S!mpS! /'! 8,! 2-+.5-.+'! à l’endurance illimitée 
)4.+!8'!59,+>'('1-!5412"/*+*!D!),+-"+!/'!8,!+'8,-"41!/*3"1"'!/,12!8'!59,)"-+'!N :!

mp = z } S»ÍÑÑß ¨îúùß ¬�! $8++#70+

J#'5!M_33 = M�jcS!8'!#48.('!'33'5-"3!4x!jc = ½ûü ¨ P5v¬c ¹M!est le facteur d’hétérogénéité des 

541-+,"1-'2!'-!5p = ð�ýMAPC!6a"8/!%YYF7!'-!E!8'!#48.('!/'!8,!2-+.5-.+'Q 

Z1!)'.-!,84+2!5,85.8'+!8'!14(0+'!/'!5C58'2!D!,(4+\,>'S!DáS!)4.+!.1'!)+40,0"8"-*!594"2"'!),+!
l’utilisateur, m.S!/411*!),+!R!

DAm.C = 4
ñz } y´µAz } m.C´µAz } mpC�

½cò º2¯
!

$8++#79+

<'--'!/'+1"E+'!*:.,-"41!14.2!/411'!,55E2!,.!3,"25',.!/'!54.+0'2!/'!Kb98'+!),+,(*-+*'2!

),+!8,!)+40,0"8"-*!/'!+.)-.+'S!m.S!594"2"'Q!<'!3,"25',.!/'!54.+0'2!)'.-!,84+2!`-+'!54(),+*!,.$!

résultats d’essais de fatigue sur instruments.!

!V"#%"#2"#%"# 8;;+,6*-,7(#*3=#';)7390--0.#B,*>7+7#0(#<+0=,7(#)7-*-,90#

w1'!2"(.8,-"41!1.(*+":.'!2.+!8'2!*)+4.#'--'2!/",0484!)4.+!/'2!,1>8'2!/'!38'$"41!"13*+"'.+'!

D! FOv! ,! *-*! +*,8"2*'Q! <'--'! 2"(.8,-"41! '2-! 54.)8*! .1'! +4-,-"41! /'! NfOv! afin d’obtenir le 

59,+>'('1-!(*5,1":.'!)4.+!.1!5C58'!/'!3,-">.'Q!Z1!.-"8"2'!'12."-'!8'!59,()!/'!541-+,"1-'!

40-'1.!'1!'1-+*'!/.!(4/.8'!/'! 3,-">.'Q!J! 8,! 24+-"'S! 8'2!)4"1-2!/'! 3,-">.'!)4.+!/"33*+'1-'2!

)+40,0"8"-*2!/'!+.)-.+'!241-!5,85.8*2Q!Z1!+*,8"2'!5'--'!4)*+,-"41!)4.+!/"33*+'1-2!1"#',.$!/'!

59,+>'('1-!,3"1!/'!+')+*2'1-'+!-4.-'!8,!54.+0'!/'!3,-">.'Q!<'2!+*2.8-,-2!241-!54(),+*2!,.$!

'22,"2!/'!3,-">.'!2.+!8,!=">.+'!IAQFQYQ!



!

%NF!

!

!

M)4.-*+!U"7"H+1+I'/B5-5),'%+&.+/'&S6*+&*+35()4.*+5.L+*,,5),+

On remarque que le modèle prévoit assez bien les résultats de fatigue mais qu’il ne )+'1/!

),2! 0"'1! '1! 54()-'! 8,! /"2)'+2"41! /'2! +*2.8-,-2Q! <')'1/,1-! 8'! (4/E8'! '2-! 5412'+#,-"3Q! L'!

(4/E8'!'2-!3,"-!)4.+!8,!3,-">.'!D!>+,1/!14(0+'!/'!5C58'2Q!Il n’y a donc pas de comparaison à 

3,"+'!)4.+!/'2!,1>8'2!/'!38'$"41!>+,1/2Q!M4.2!,88412!/415!(,"1-'1,1-!+*,8"2'+!8,!54(),+,"241!

'1-+'!8'!(4/E8'!'-!8'2!'22,"2!/'!3,-">.'!2.+!"12-+.('1-Q!

!V"#%"#2"#2"# 8;;+,6*-,7(#*3=#,(.-)340(-.#

M4.2!,#412!*>,8'('1-!("2!'1!)8,5'!.1'!2"(.8,-"41!1.(*+":.'!2.+!8'2!"12-+.('1-2Q!J!),+-"+!

d’un'!>*4(*-+"'! 34.+1"'!),+!?"5+4G?*>,!14.2!,#412!("2!'1!)8,5'!8,!2"(.8,-"41!,2245"*'!D!

nos essais de fatigue. Nous avons maillé nos instruments à l’aide d’environ 100!OOO!*8*('1-2!

-*-+,*/+":.'2!:.,/+,-":.'2Q!M4.2!,#412!,/4)-*!8'2!(`('2!541/"-"412!,.$!8"("-'2!:.'!)4.+!

8'2! '22,"2Q! La base de l’instrument est encas-+*'Q! Z1! "()42'! 8,! 38'$"41! 2.+! 8,! )4"1-'! /'!

l’instrument. Le mouvement de la pointe de l’outil est rattaché à un point situé à 10!((!/'!

la base de l’instrument sur l’axe non déformé de l’outil. On impose ensuite une rotation à ce 

)4"1-Q!L’instrument étudié!'2-!8'!2C2-E('!(414!"12-+.('1-,8!Z1'e9,)'s!6?"5+4G?*>,7Q!

<'2!+*2.8-,-2!241-!'12."-'!54(),+*2!D!5'.$!40-'1.2!),+!8'2!'22,"2!/'!3,-">.'!6=">.+'!IAQFQ%O7Q!

Cette comparaison est très satisfaisante. Le modèle permet d’estimer non seulement la 

-'1.'!'1!3,-">.'!/'!8,!2-+.5-.+'!(,"2!,.22"!8,!/"2)'+2"41!,2245"*'Q!@'2!+*2.8-,-2!/'!3,-">.'!D!

>+,1/!14(0+'!/'!5C58'2!)'+('--+41-!/'!+'134+5'+!5'--'!54(),+,"241Q!!
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!

%NN!

!

!

M)4.-*+!U"7"#J+1+I'/B5-5),'%+*,,5)C/'&S6*+,.-+&*,+)%,(-./*%(,+*%&'&'%()8.*,+R%*XK5B*g+

!U":"+ N)65%+

@,12!5'--'!),+-"'!14.2!,#412!+*,8"2*!la conception et la fabrication d’une machine de flexion 

+4-,-"#'! ,3"1! /'! )4.#4"+! +*,8"2'+! /'2! '22,"2! /'! #,8"/,-"41! 2.+! *)+4.#'--'2! /",0484! '-! 2.+!

"12-+.('1-2!)4.+!/'2!2488"5"-,-"412!/'!38'$"41!+4-,-"#'Q!!

M4.2!,#412!'12."-'!("2!'1!)8,5'!.1!(4/.8'!/'!3,-">.'Q!<'!(4/.8'!'2-!0,2*!2.+!8'!(4/E8'!/'!

3,-">.'!)+*2'1-*!/,12!8'!59,)"-+'!III!'-!"/'1-"3"*!D!),+-"+!/'2!'22,"2!/.!59,)"-+'!IIQ!<'!(4/E8'!

14.2!,!)'+("2!/'!)+*#4"+!8'2!54.+0'2!/'!3,-">.'!)4.+!)8.2"'.+2!)+40,0"8"-*2!/'!+.)-.+'Q!

@,12!.1!-+4"2"E('!-'()2!14.2!24(('2!#'1.2!+*,8"2'+!/'2!'22,"2!/'!3,-">.'!2.+!*)+4.#'--'2!

/",0484! '-! 2.+! "12-+.('1-2! à l’aide de la machine de flexion rotative. Nous avons ainsi 

40-'1.!/'2!54.+0'!/'!3,-">.'!2.+!8'2!*)+4.#'--'2!/",0484!'-!2.+!8'2!"12-+.('1-2Q!

="1,8'('1-! 14.2! ,#412! 54(),+*! 8'2! +*2.8-,-2! /'2! '22,"2! ,.$! +*2.8-,-2! /.! (4/E8'Q! L,!

54(),+,"241!'2-!)8.2!:.'!2,-"23,"2,1-'!)4.+!8,!3,-">.'!a<=Q!

!





!

%N^!

!

Conclusion!

L’objectif principal de la thèseS! 3"$*! '1! "1-+4/.5-"41S! *-,"-! /'! /*-'+("1'+! 8'2! )+4)+"*-*2! '1!

3,-">.'! D! >+,1/! 14(0+'! /'! 5C58'2! /'2! "12-+.('1-2! /'1-,"+'2! '-! /'! ('--+'! '1! )8,5'! .1'!

59,"1'!1.(*+":.'!,3"1!/'!)+*#4"+!8'2!)+4)+"*-*2!'1!3,-">.'!/'!5'2!2-+.5-.+'2!à partir d’essais 

2"()8'2!'-!+,)"/'2Q!;4.+!5'8,S!nous avons choisi d’adapter la technique d’autoG*59,.33'('1-S!

/*#'84))*'!,.!8,04+,-4"+'!/')."2!:.'8:.'2!,11*'2S!,.!5,2!/'2!J?=Q!@,12!.1!)+'("'+!-'()2!

14.2! ,#412! (41-+*! 8,!("2'! ,.! )4"1-! /.! )+4-4548'! '$)*+"('1-,8Q! L’étude a été initiée en 

.-"8"2,1-!/'2!*)+4.#'--'2! 3"8,"+'2S!(,"2! "8! ,!*-*! +,)"/'('1-! 5412-,-*!:.'!/'2!)+408E('2!/'!

845,8"2,-"41!/'!-+,1234+(,-"41!,.!1"#',.!/'2!541/"-"412!,.$!8"("-'2!,)),+,"22,"'1-Q!L,!34+('!

/'2!*)+4.#'--'2!,!*#48.*!'-!/'2!*)+4.#'--'2!/",0484!41-!*-*!)+4)42*'2Q!

Les premiers essais d’autoG*59,.33'('1-! 2.+! 8'2! *)+4.#'--'2! #"'+>'2! 41-! *-*! +*,8"2*2Q! w1!

dépouillement empirique des essais d’autoG*59,.33'('1-!24.2!2488"5"-,-"41!5C58":.'!14.2!,!

)'+("2!d’estimer!la limite d’endurance /.!(,-*+",.. Cette limite d’endurance est comparée 

,#'5!5'88'!obtenue de manière classique à l’aide d’essais de fatigue. L,!54(),+,"241!'2-!-+E2!

2,-"23,"2,1-'Q!L’avantage de la première méthode est de ne nécessiter qu’une!*)+4.#'--'!'-!

qu’une!heure d’essai contre environ!une vingtaine d’éprouvettes et NOO!9'.+'2!d’essaiQ!

Nous avons donc décidé d’,))8":.'+!8,!(*-94/'!D!d’autres *-,-2!/.!(,-*+",.!,3"1!d’étudier 

l’influence de différents paramètres 14-,(('1-!5'.$! 8"*2!,.!)+45*/*!/'! 3,0+"5,-"41Q!M4.2!

,#412!3,"-!8'!594"$!/'2!),+,(E-+'2!:."!2."#'1-!R!!

· l’é8'5-+4)48"22,>'!j!

· 8'!/",(E-+'!/'2!3"82!j!

· 8,!2-*+"8"2,-"41!!

Les résultats obtenus à l’aide des essais d’autoG*59,.33'('1-! 41-! *-*! 54(),+*2! D! 5'.$!

40-'1.2! ),+! /'2! '22,"2! /'! 3,-">.'! 58,22":.'2. L’autoG*59,.33'('1-! )'+('--,"-!

2C2-*(,-":.'('1-!.1'!0411'!'2-"(,-"41!de la limite d’endurance.!!

Afin d’aller plus loin dans l’exploitation des essais d’autoGéchauffement et dans l’objectif de 

('--+'!'1!)8,5'!.1!(4/E8'!/'!3,-">.'!)4.+!8'2!"12-+.('1-2!/'1-,"+'2S!14.2!,#412!594"2"!/'!

mettre en place une modélisation de l’autoG*59,.33'('1-Q! <'--'! (4/*8"2,-"41! '2-! -+E2!

"()4+-,1-'Q!B88'!)'+('-!141!2'.8'('1-!/'!)+*/"+'! 8,! -'1.'!'1! 3,-">.'!(,"2!*>,8'('1-!/'!

justifier le lien entre la fatigue et l’autoG*59,.33'('1-! /.! (,-*+",.! 24.2! 2488"5"-,-"41!

5C58":.'Q!

;4.+! 5'8,S! 14.2! ,#412! 54(('15*! ),+! *-./"'+! /"33*+'1-2!(4/E8'2! /'! 54()4+-'('1-! )4.+!

AMF afin d’identifier les éléments nécessaires à la modélisation de l’autoG*59,.33'('1-!

5412-,-*2!'$)*+"('1-,8'('1-Q!I8!a été observé que pour décrire l’autoG*59,.33'('1-!'-!)4.+!

+'-+4.#'+! 8'2!2)*5"3"5"-*2!/.!54()4+-'('1-!-9'+(4(*5,1":.'!/'2!J?=S! "8!*-,"-!1*5'22,"+'S!

d’une partS! d’introduire le couplage thermomécaniqueS! et d’autre partS! 8,! /"22"),-"41!

"1-+"12E:.'Q! L,! )+"2'! '1! 54()-'! /.! 54.)8,>'! -9'+(4(*5,1":.'! )'+('-! /'! 5,)-'+! 8,!



!

%Nf!

!

2'12"0"8"-*!D!8,!#"-'22'!/'!2488"5"-,-"41Q!&,1/"2!:.'!8,!)+"2'!'1!54()-'!/'!8,!/"22"),-"41!)'+('-!

de capter l’autoG*59,.33'('1-! /.!(,-*+",.! 24.2! 2488"5"-,-"41! 5C58":.'Q!<'2! "1>+*/"'1-2!41-!

'12."-'! *té pris en compte dans une modélisation à deux échelles avec l’idée du 

/*#'84))'('1-!/'2!2"-'2!/'!("5+4G-+,1234+(,-"41!24.2!2488"5"-,-"41!5C58":.'Q!w1'!)+'("E+'!

version déterministe a permis de décrire l’autoGéchauffement. Cependant l’augmentation de 

8,!-'()*+,-.+'!40-'1.'!*-,"-!0+.-,8'!'-!8"1*,"+'Q!w1'!/'.$"E('!#'+2"41!/'!8,!(4/*8"2,-"41!,!

/415! *-*! )+4)42*'Q! @,12! 5'--'! #'+2"41! /'! 8,! (4/*8"2,-"41S! .1! 25*1,+"4! )+40,0"8"2-'!

d’apparition des sites de microG-+,1234+(,-"41! ,! *-*! "1-+4/."-Q! @'2! #,+",1-'2! /'! 5'--'!

(4/*8"2,-"41!)+40,0"8"2-'!D!deux échelles ont été considérées et l’équivalence entre certaine 

,! *-*! /*(41-+*'Q! &4.-'2! 8'2! #'+2"412! )+40,0"8"2-'2! /*#'84))*'2! )'+('--,"'1-! /'! /*5+"+'!

l’autoGéchauffement. La version finale avait l’avantage de réduire le nomb+'!/'!),+,(E-+'2!D!

"/'1-"3"'+!'-!/'!2"()8"3"'+!241!.-"8"2,-"41Q!

w1! (4/E8'! /'! 3,-">.'! ,! '12."-'! *-*! ("2! '1! )8,5'Q! L'! (4/E8'! )+4)42*! ,! *-*!

systématiquement identifié à partir d’une courbe d’autoG*59,.33'('1-! '$)*+"('1-,8'Q! <'!

qui a permis l’alimentation du m4/E8'! /'! 3,-">.'Q! @'! 5'--'! (,1"E+'! 8'2! 54.+0'2! eWM! /.!

(,-*+",.!41-!*-*!40-'1.'2Q!L,!(4/*8"2,-"41!,!*-*!,))8":.*'!,.$!/"33*+'1-2!84-2!/.!(,-*+",.!

'-! 8'2!+*2.8-,-2!/'!3,-">.'!40-'1.2!),+!2"(.8,-"41!41-!*-*!2C2-*(,-":.'('1-!54(),+*2!,.$!

+*2.8-,-2!'$)*+"('1-,.$!/'!3,-">.'Q!L,!(4/*8"2,-"41!)+*/"-!54++'5-'('1-!141!2'.8'('1-!8'2!

)+4)+"*-*2! '1! 3,-">.'!(,"2! *>,8'('1-! 8,! /"2)'+2"41! ,2245"*'Q! &4.-'2! 8'2! 54(),+,"2412! 41-!

*-*!+*,8"2*'2!)4.+!/'2!2488"5"-,-"412!/'!-C)'!-+,5-"41G-+,5-"41!2.+!/'2!*)+4.#'--'2!/",0484Q!!

w1'!34"2!8'!(4/E8'!/'!3,-">.'!-'2-*!'-!#,8"/*!)4.+!8'2!59,+>'('1-2!/'!-+,5-"41G-+,5-"41Q!M4.2!

,#412! 59'+59*! D! 8'! ('--+'! '1! )8,5'! 2.+! 8'2! "12-+.('1-2! )4.+! 8'2! 59,+>'('1-2! /'! 38'$"41!

+4-,-"#'Q!;4.+!#,8"/'+!8'!(4/E8'!14.2!,#412!541\.!'-!+*,8"2*!.1'!(,59"1'!/'!38'$"41!+4-,-"#'!

/*/"*'! ,.$! "12-+.('1-2Q! B88'! )'+('-! /415! 8,! +*,8"2,-"41! /'2! '22,"2! /'! #,8"/,-"41! 2.+!

structure. Nous avons choisi de décomposer notre validation en deux étapes. Tout d’ab4+/!

2.+!/'2!*)+4.#'--'2!/",0484!)."2!2.+!/'2!"12-+.('1-2Q!

M4.2! ,#412! '12."-'!("2! '1! )8,5'! .1!(4/.8'!/'! 3,-">.'! )4.+! 8,! )+*/"5-"41! /'! 8,! -'1.'! '1!

service des structures de NiTi. Ceci a permis de compléter l’outil 4Cast développé au 

8,04+,-4"+'!'-!/*/"*!D!)+*/"+'! 8,!-'1.'!'1!3,-">.'!/'!/"33*+'1-2!(,-*+",.$!'-!/'!2-+.5-.+'2Q!

<'! (4/.8'! /'! 3,-">.'! '2-! 0,2*! 2.+! 8'! (4/E8'! /'! 3,-">.'! )+*2'1-*! /,12! 8'! 59,)"-+'! III! '-!

identifié à partir des essais du chapitre II. Son principe est simple. Il s’agit d’effectuer un 

)42-Gtraitement après un calcul élastique sur la structure à base d’un critèr'! /'! 3,-">.'!

594"2"Q!<'!(4/.8'!14.2!,!)'+("2!/'!)+*#4"+!8'2!54.+0'2!/'!3,-">.'!)4.+!)8.2"'.+2!)+40,0"8"-*2!

/'!+.)-.+'Q!

@,12!.1!-+4"2"E('!-'()2!14.2!,#412!+*,8"2*!/'2!'22,"2!/'!3,-">.'!2.+!*)+4.#'--'2!/",0484!'-!

sur instruments à l’aide de la machine de fle$"41! +4-,-"#'Q! M4.2! ,#412! ,"12"! 40-'1.! /'2!

54.+0'2!/'!3,-">.'!2.+!8'2!*)+4.#'--'2!/",0484!'-!2.+!8'2!"12-+.('1-2Q!



!

%Nh!

!

="1,8'('1-!14.2!,#412!54(),+*!8'2!+*2.8-,-2!/'2!'22,"2!,.$!+*2.8-,-2!/.!(4/.8'!/'!3,-">.'Q!

L,!54(),+,"241!'2-!)8.2!:.'!2,-"23,"2,1-'!)4.+!8,!3,-">.'!D!>+,1/!14(0+'!/'!5C58'2Q!

@'!(.8-")8'2!)'+2)'5-"#'2!)4.++41-!`-+'!'1#"2,>*'2Q!@,12!8,!2."-'S!/'2!402'+#,-"412!,3!",+#!'1!

'$)84"-,1-!8'2!>+,1/2!"12-+.('1-2!/'!('2.+'!seront nécessaires afin d’identifier de manière 

)8.2!)'+-"1'1-'! 8'2!(*5,1"2('2!/'! 3,-">.'!/,12! 8'2!M"&"Q!<'2! 54()+*9'12"412!)'+('--+41-!

d’enrichir la modélisation associée. !

La mise en place de la technique rapide d’identification des propriétés en fatigue permet 

d’étudier l’impact de la microstructure sur ces propriétés. De cette manière! .1'!

("5+42-+.5-.+'!4)-"(,8'!)4.++,"-!`-+'!)+4)42*'Q!!

Dans le contexte de conception de nouveaux instruments dentaires, la mise en place d’une 

59,"1'! 1.(*+":.'! /'! )+*/"5-"41! /'2! )+4)+"*-*2! '1! 3,-">.'! D! 3,"08'! 14(0+'! /'! 5C58'2! 2'+,!

*>,8'('1-!.1'!/'2!)"2-'2!D!5+'.2'+Q!!

!


