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Procédé de traitement thermomécanique d’un alliage de

titane, alliage et prothése ainsi obtenus.

DOMAINE DE L’INVENTION

L'invention concerne un procédé de traitement

thermomécanique d’un alliage de titane afin d’obtenir un
faible module d’élasticité et une grande résistance
mécanique. Elle concerne également un alliage ainsi
obtenu et une prothése réalisée dans cet alliage, en

particulier un implant dentaire.

TECHNIQUE ANTERIEURE

Dans la médecine actuelle, des prothéses sont

utilisées afin de remplacer des fonctions qui ne sont
plus ou mal réalisées par 1le corps d’un patient. On
réalise ainsi des prothéses qui remplacent une
articulation, telle qgue la hanche ou le genou. On fixe
aussi des éléments qui viennent soutenir le squelette, de
maniére permanente ou temporaire. Dans certaines
configurations, la prothése est réalisée en plusieurs
parties, dont certaines ressemblent & des vis gqui sont
logées dans de 1l’os et qui permet la liaison mécanigue
entre 1’os et une autre partie de la prothése. On réalise
aussi des implants dentaires qui sont insérés dans 1’os
de la machoire a la place d’une dent et qui recoivent des
prothéses de dent. Dans la suite de la description le
terme de prothese désigne également les implants
dentaires.

On réalise frégquemment les prothéses en métal afin
qu’elles alent les bonnes ©propriétés de résistance
mécanique. Actuellement, 1les prothéses métalliques sont
réalisées a partir d’alliages Cr-Co, d’acier inoxydable,
de titane, d’alliages de titane biphasés o+ (TA6V ELI)
et d’alliages Ni-Ti (Nickel-Titane). Le titane et ses
alliages sont majoritairement utilisés pour leurs

propriétés mécaniques et leur biocompatibilité. Cette
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biocompatibilité n’est pas toujours totale car certains
éléments de ces alliages, tels que le nickel, le vanadium
et 1’aluminium, sont considérés comme potentiellement
toxiques.

L’amélioration de la Dbiocompatibilité chimique
passe par une nouvelle formulation gqui ne comporte dgue
des éléments biocompatibles chimiquement. Par exemple,
les éléments choisis parmi le tantale, le zirconium, le
niobium et le titane sont considérés comme ne présentant
pas de problémes de biocompatibilité chimique.

D’autres considérations doivent également étre
prises en compte pour la réalisation de bonnes prothéses.
Dans le cas ou la prothése doit s’intégrer a un os, on
constate que le module d’élasticité du matériau de 1la
prothése a un 1rdle déterminant dans la réussite de
1’ intégration de 1la protheése. En effet, lorsque la
prothése a une rigidité supérieure a celle de 1'os, il se
produit un phénoméne de déviation des contraintes qui
diminue les contraintes dans certaines =zones et les
concentre dans d’autres. Dans les cas limites, 1l’os se
détériore a 1’'interface avec la prothése et 1’ancrage de
celle-ci n’est pas réalisé correctement.

La biocompatibilité mécanigque consiste a adapter la
raideur de 1’implant a celle de 1l’os afin d’assurer un
transfert de charge mécanique plus homogéne favorable a
1’ ostéointégration. Le module d’élasticité des alliages
de titane, bien que plus faible que celui de 1’acier
reste encore élevé (110 GPa) si on le compare a celui des
tissus biologiques hdétes, de 1’ordre de 20 GPa pour 1’os.

Parmi les autres propriétés intéressantes des
matériaux pour la réalisation de prothése, on porte une
attention particuliére a la super-élasticité et a la
pseudo-élasticité. Des alliages de Ni-Ti ou de titane P
sont particuliérement utilisés ©pour leurs propriétés
spécifiques de super-élasticité ou pseudo-élasticité, qui

leur confére une capacité a retrouver leur forme
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initiale, ou au moins &a avoir une forte déformation
recouvrable apreés avolr subi une déformation importante
sous 1l'effet d'une contrainte, contrairement a l'acier
qui, a déformation initiale égale, subirait une
déformation permanente et aurait une déformation
recouvrable faible.

La super-élasticité se caractérise par une courbe
de déformation en fonction de la contrainte telle due
représentée figure 19, et résulte d'une transformation de
phase a 1'état solide appelée transformation
martensitique : sous 1'effet d'une contrainte, un
échantillon de cet alliage, gqui est au repos a 1l'état
d'austénite, se transforme partiellement en martensite.
Lorsque l'application de la contrainte cesse, on observe
un retour a 1'état austénitique par transformation
inverse et 1’échantillon retrouve sa dimension initiale,
avec toutefois un effet d'hystérésis qui déplace 1la
courbe de décharge nettement sous la courbe de charge.
Ainsi, alors dque des alliages métalliques classiques
possedent une déformation élastique maximum d'environ 0,2
%, les alliages ayant des propriétés super-élastiques
peuvent présenter une déformation réversible recouvrable
€. ccouvrabie de 10 %.

L'effet pseudo-élastique est illustré sur la figure
20. On voit que, aprées une forte déformation imposée
Shmo%e, le relachement de la contrainte provogque un retour
selon une courbe de décharge incurvée, laissant subsister
une certaine déformation plastique €p1ascique. Cette courbe
de décharge spécifique peut s'expliquer par une
combinaison d'une partie de retour de type purement
élastique, avec une autre partie de type superélastique
ou pseudoélastique due a la réversibilité de la
transformation martensitique ou & 1la réorientation de
variantes de martensite, comme cela est connu par exemple
du document T.W. Duerig, R. Zadno An Enginer's Perspectives

of Pseodoelasticity, Engineering aspect of SMA, Edt. T.W
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Duerig, Butterworth-Heinemann Publishers,p369, London, 1990.
La déformation recouvrable €.ccouvrabie, gqui est 1l'amplitude
de la déformation pendant la décharge, résulte de la
somme du retour élastique €,1 et du retour super élastique
€.,, et peut étre de l'ordre de 3 a 4 %.

Sur la figure 21, on a représenté les conségquences
de 1'effet pseudoélastique lorsgu'un échantillon en un
alliage possédant ces ©propriétés est soumis & une
succession de déformations imposées et de reldchements de
contrainte. On parle alors de pseudo-élasticité linéaire
pour désigner le retour selon la courbe incurvée
mentionnée ci-dessus, qui se répéte de maniére guasi
identique suite a chaque déformation imposée, dans la
limite Dbien sGr d'une déformation conduisant a 1la
rupture.

Il a été proposé dans le document US 6,752,882
d’utiliser un alliage binaire de titane et de niobium
pour ses propriétés de Dbiocompatibilité. Le module
d’Young de cet alliage est d’au moins 60 GPa, ce qui est
encore trop éloigné de celui de 1’os.

On connait par 1le document US 7,722,805 B2 des
alliages de titane, de niobium et de zirconium concus
pour améliorer la biocompatibilité. Un faible module
d’Young est recherché par une optimisation de la
composition chimique et par des traitements thermiques.
En particulier, 11 est montré que le module d’Young peut
étre abaissé en optimisant la composition chimique et par
un traitement thermique de trempe a 1’eau. Un traitement
de revenu implique une remontée de la wvaleur du module
d’ Young.

Le document WO 2007/137772 montre un alliage de
titane composé de 28% en masse de niobium, 1% en masse de
fer et 0,5% en masse de silicium. Un lingot cylindrique
est forgé a 850 °C, puls maintenu a 900°C pendant une
heure pour former une phase B, et trempé a 1’eau. Ensuite

une déformation a froid de 60 a 95% est donnée a
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1’ échantillon. On obtient un matériau ayant un module
d’Young de 37,5 GPa, une résistance élastique de 998 MPa
et un allongement a la rupture de 10,7%.

OBJECTIFS DE L’'INVENTION

L’ invention vise a fournir un procédé de traitement

thermomécanique d’ un alliage en titane permettant
d’obtenir un trés bas module d’Young et une haute
résistance mécanique, avec une bonne Dbiocompatibilité
chimique et mécanique. Elle vise également a obtenir des

prothéses réalisées avec un tel alliage.

EXPOSE DE L’INVENTION

Avec ces objectifs en wvue, l'invention a pour objet

un procédé de traitement thermomécanique d’un alliage de

titane comportant entre 23 et 27% de niobium, entre 0 et

10% de zirconium, et entre 0 et 1% d’oxygeéne, d'azote

et/ou de silicium, les taux étant exprimés en proportion

atomique, procédé selon lequel on procéde aux étapes
suivantes

a) une montée en température d’un échantillon de 1l’alliage
4 une température supérieure a 900°C ;

b) une trempe ;

c) une déformation a froid supérieure a une déformation
vrale de 3 ;

d) un traitement de vieillissement &a une température
comprise entre 200 et 600°C, la durée du traitement de
vieillissement étant comprise entre 10 secondes et 10
minutes.

On constate qu’avec un tel procédé, on obtient un
alliage de titane ayant toutes les qualités souhaitées,
en particulier un bas module d’ Young, une haute
résistance mécanigque et une bonne biocompatibilité, a la
fois chimique et mécanique. Plus particuliérement, on
constate qu’un tel alliage est favorablement sensible a
une durée trés courte de traitement de vieillissement,

c’est-a-dire que 1le module d’Young est abaissé par ce
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traitement en méme temps que la résistance mécanique est
augmentée. Si la durée du traitement de vieillissement
est augmentée, on obtient une augmentation du module
d’Young. On constate également gque cet alliage comporte
d’excellentes propriétés de superélasticité. La
combinaison des étapes a) et b) est appelée aussi recuit
de mise en solution. Le recuit sert & transformer
1’alliage en phase austénitique . La trempe est un
refroidissement thermique suffisamment rapide pour ne pas
laisser de mécanisme de diffusion se mettre en place. La
déformation a froid peut étre obtenue par laminage, par
estampage ou par étirage, en une ou plusieurs passes. La
déformation vraie est égale au logarithme naturel du
quotient de la dimension apres déformation et de 1la
dimension initiale.

De maniére particuliére, 1’étape a) est précédée
d’ une étape d’ homogénéisation a une température
supérieure a 1200 °C pendant au moins 20 heures. La
composition chimique est ainsi régulierement répartie a
1’intérieur de 1’échantillon.

Selon des caractéristiques particulieéres du
procédé
- a l’étape c¢), la déformation est comprise entre 400 et

500% de la dimension finie ;

- a l’'étape c¢), la déformation est réalisée uniquement en
surface d’un échantillon ; une telle déformation est
réalisée par exemple par un dJrenaillage ou par un
microbillage.

L’ invention a aussi pour objet un alliage de titane
comportant entre 23 et 27% de niobium, entre 0 et 10% de
zirconium, et entre 0 et 1% d’oxygéne, d’azote et/ou de
silicium, les taux étant exprimés en proportion atomique,
1l’alliage étant obtenu par le procédé tel que décrit
précédemment.

De maniére particuliere

- le taux de niobium est compris entre 24 et 26% en
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proportion atomique ;
- le taux de zirconium est de 0%.

L’ invention a également pour objet une prothése
implantable dans un corps humain ou animal, caractérisée
en ce qu'elle est réalisée dans un alliage tel gue décrit
précédemment. Une telle prothése est par exemple un
implant dentaire. Ce peut étre aussi par exemple une
agrafe, une vis, une endoprothése vasculaire, une

articulation ou un ressort.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

L'invention sera mieux comprise et d'autres

particularités et avantages apparaitront a la lecture de

la description qui wva suivre, la description faisant

référence aux dessins annexés parmi lesquels

- les figures 1 et 2 sont des diagrammes de diffraction
de rayons X pour des échantillons recuits ;

- les figures 3 et 4 sont des wvues au microscope optigque
des échantillons des figures 1 et 2 ;

- la figure 5 montre des courbes d’essal de traction-
reldchement pour les échantillons des figures 1 et 2 ;

- les figures ¢ et 7 sont des diagrammes de diffraction
de rayons X pour des échantillons recuits et laminés a
froid, puis ayant subi un traitement thermique de
courte durée ;

- les figures 8 et 9 montrent des courbes d’essail de
traction-reldchement pour des échantillons des figures
6 et 7 ;

- les figures 10 et 11 sont des diagrammes montrant
respectivement le module d’Young et la déformation
recouvrable pour les échantillons des figures 1, 2, 6
et 7 ;

- les figures 12 a 14 sont des diagrammes montrant
respectivement 1’évolution du module d’Young, de la
résistance et de la déformation recouvrable en fonction

de la durée du traitement thermique de vieillissement ;
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- la figure 15 montre une courbe d’essai de traction-
reldchement pour un échantillon ayant subi un
traitement thermique de bmin, comparé a d’autres
échantillons ;

- la figure 16 montre une courbe d’essail de traction-
reldchement pour un échantillon comportant du
zirconium ;

- la figure 17 montre un digramme représentant le niveau
de contrainte pour un implant dentaire placé dans 1’0s
d’une machoire ;

- la figure 18 montre un diagramme représentant le niveau
de contrainte selon un rayon issu de la figure 17,
pour différents modules d’ Young correspondant a
différents matériaux ;

- les figures 19 a 21 montrent des courbes d’essai de
traction relachement pour illustrer différents
comportements typiques de matériaux super-élastiques ou

pseudo-élastiques.

DESCRIPTION DETAILLEE

Dans tous les exemples qui suivent, le procédé

d’élaboration de 1l’alliage commence par la préparation
d’un lingot en mélangeant les métaux dans les proportions
voulues et en 1les faisant fondre dans un four, par
exemple un four a creuset froid chauffé par induction
magnétique. Ceci garantit une grande pureté de 1l'alliage
par absence de contact de la masse liquide avec le
creuset. Aprés son moulage a une section de 20 x 20 mm
environ, le lingot est homogénéisé a une température
comprise entre 1200 et 1300 °C pendant environ 20 h.
Aprés refroidissement, 1le lingot est laminé pour Ile
ramener a une section de 10 x 10 mm. Il est ensuite monté
4 une température de 900 °C environ et y est maintenu
pendant 1 heure, puis est trempé a 1’eau. Compte-tenu de
la faible section du lingot, la trempe est trés rapide et

elle peut étre qualifiée d’hyper-trempe.
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Exemple 1

Deux échantillons sont préparés selon 1le procédé
exposé précédemment, 1’échantillon Al comportant 24% de
niobium en proportion atomigque, le reste étant du titane,
et 1’échantillon Bl comportant 26% de niobium, le reste
étant du titane également.

Une analyse par diffraction de rayons X est montrée
sur les figures 1 et 2 respectivement. La figure 1
concerne 1’échantillon Al et montre distinctement des
pics qui correspondent a une phase de martensite a" de
structure orthorhombique, tandis que 1’échantillon BI,
sur la figure 2, ne présente que des pics correspondant a
une unique phase [ cubique centrée. La figure 3 montre
une vue au microscope optique de 1’échantillon Al, sur
laquelle on observe clairement des variantes de
martensite . Deux morphologies caractéristiques
dominantes sont observées au microscope électronique a
transmission, & savoir une forme triangulaire et une
forme en V. La figure 4, concernant 1’échantillon BI1,
montre que 1’échantillon est composé de grains équiaxiaux
de phase P de dimension de 1’ordre de 100 pm.

Des essalis de caractérisation mécanique ont été
conduits en effectuant des cycles de traction-reldchement
avec des incréments de déformation constants. Les courbes
reliant la déformation a la contrainte sont reportées sur
la figure 5. Concernant 1’échantillon Bl, celui-ci montre
un comportement superélastique avec une résistance a la
rupture de 280 MPa. Ce comportement s’explique par le
fait que, pour cet alliage, la température de
transformation martensitique Ms (270K) est inférieure a
la température ambiante. A température ambiante,
1’7alliage est composé de phase [, sous forme d’austénite.
L’ échantillon récupére tout son allongement Jjusqu’a une
déformation de 1% gréce a la transformation de phase
austénite/martensite pendant 1’allongement du fait de la

contrainte et & sa transformation inverse durant le
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déchargement. Lors de 1’allongement de 1% a 2,5%, la
transformation inverse martensite/austénite est
partielle, ce qui explique les déformations résiduelles.
Les changements de phase répétés austénite/martensite
introduisent des défauts dans le matériau. Ces défauts
sont responsables d’aspects d’allongements localisés et
de la conservation de variantes de martensite. Concernant
1’ échantillon Al, la résistance a la rupture est de 240
MPa. Aucun comportement pseudo-élastique n’est observé au
premier cycle de déformation. Ceci est corrélé au fait
que la température de transformation martensitique Ms
(340K) est supérieure a la température ambiante pour
cette composition. Le comportement pseudo-élastique qui
est observé ensuite pourrait s’ expliquer par la
réversibilité du mouvement des doubles frontiéres dans la
martensite induite par la déformation.

Exemple 2

Des échantillons issus du procédé exposé dans
1l’exemple 1 subissent un laminage & froid sévere
appliquant une déformation vraie supérieure a 3. Puis ils
subissent un traitement thermique de vieillissement de
courte durée de 10 min terminé par une trempe a 1l’eau.
Deux niveaux de température ont été explorés : 573K et
873K (300 et 600 °C). La figure 6 montre trois diagrammes
de diffraction de rayons X pour un échantillon Al laminé
et non vieilli (A2 CW), un échantillon Al laminé et
vieilli a b73K (A2 573K) et un échantillon Al laminé et
vieilli a 873K (A2 873K). De méme, la figure 7 montre
trois diagrammes de diffraction de rayons X pour un
échantillon Bl laminé et non vieilli (B2 CwW), un
échantillon Bl laminé et wvieilli a 573K (B2 573K) et un
échantillon Bl laminé et wvieilli a 873K (B2 873K).

L"analyse de 1’échantillon B2 CW montre la présence
de phase P et de martensite a" induite par la
déformation. Pour 1’échantillon A2 573K, on constate dque

la transformation inverse de la martensite en austénite
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11

est quasiment compléete, en maintenant une haute densité
de dislocations. Des traces de phase ® et de phase o
apparaissent par la décomposition de la phase métastable
B. Pour 1’échantillon A2 873K, une phase a" est détectée
en plus des phases o et P. Des études récentes ont établi
que 1’effet de 1la précipitation de 1la phase o était
d’extraire 1’oxygéne de la matrice de la phase P et
d’ augmenter la température de début de transformation
martensitique Ms. Ceci peut expliquer 1la présence de
phase martensitique aprés le refroidissement rapide gqui
suit le traitement thermique a 873K, en particulier pour
17 échantillon B2 873K.

Des essals de caractérisation mécanique ont été
conduits en effectuant des cycles de traction-reldchement
avec des incréments de déformation constants. Les courbes
reliant la déformation a la contrainte sont reportées sur
la figure 8 pour les échantillons A2 573K et A2 873K, et
sur la figure 9 pour les échantillons B2 573K et B2 873K.
On peut noter que ces courbes montrent un comportement
mécanique nettement amélioré par rapport aux échantillons
Al et Bl aprés le recult de mise en solution et la
trempe. En particulier les propriétés super-élastiques
sont améliorées : les échantillons A2 573K et B2 873K ont
un comportement super—-élastique parfait apreés un
allongement imposé de 2% & température ambiante. La
précipitation de fines particules de phase o pendant le
traitement thermique influence vraisemblablement les
propriétés mécaniques par son effet sur la phase P et est
responsable de 1’augmentation de 1la contrainte critique
de glissement. La contrainte critique de 1la martensite
induite par la contrainte n’est pas affectée pour
17 échantillon A2 873K et décroit pour 1’échantillon
B2 873K, comme le montrent les paliers 1 et 2, en
comparaison avec les échantillons Al et B1. La
précipitation de phase o augmente la température Ms,

favorisant 1la formation de martensite induite par la
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contrainte, ce qui pourrait expliquer 1’abaissement de la
contrainte <critique pour la formation de martensite
induite par la contrainte. En outre, la petite taille des
grains engendrée par la déformation a froid sévere
contribue a 1’augmentation de 1la contrainte critique
nécessaire pour la transformation plastique (effet Hall-
Petch). Pour 1les échantillons A2 573K et B2 573K, les
courbes de contrainte en fonction de 1’allongement
montrent un comportement de déformation élastique non
linéaire sans double limite élastique. Le comportement de
ces alliages est sensiblement différent de ceux traités a
873K, avec en outre une contrainte de glissement
considérablement plus haute et une super-élasticité
d’environ 2,5%.

Le module d’Young (ou module d’élasticité) est
défini comme la pente de 1la tangente a la courbe
allongement-contrainte pour une contrainte nulle. La
figure 10 montre la valeur du module d’Young pour les
différents échantillons.

Par ailleurs, 1la figure 11 montre la déformation
recouvrable €, pour les mémes échantillons.

Pour les échantillons aprés laminage a froid A2CW
et B2CW, le module d’Young est légérement plus bas dque
celui des échantillons aprés la trempe Al et Bl. Aprés le
traitement thermique a 873K, le module d’'Young est
respectivement de 45 et 30 GPa pour les échantillons A2
873K et B2 873K. Aprés 1le traitement thermique a 573K,
les deux alliages présentent un module d’ Young
sensiblement identique de 35 GPa. Il est intéressant de
noter que 1’abaissement du module d’Young aprés Ile
traitement thermique ne peut pas étre attribué a 1la
fraction volumique de martensite a". Certains auteurs ont
indiqué que la décroissance du module d’Young de
1l’alliage TI-35Nb-45Sn (en proportion massigque) par une
déformation a froid de 89% serait due a une anisotropie

du module d’Young de la martensite a" avec la formation
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de texture {200}¢[010]gr. Aprés un traitement thermique a
573K pendant une durée de 20 min, le module d’Young
augmente 1légerement de 43 GPa a 53 GPa. La phase o en
précipité est reconnue pour augmenter le module d’Young.
Cependant, la phase o en précipité qui apparait durant le
traitement thermique a 873K pendant 10 min est tres
petite en taille et en fraction volumique. La baisse du
module d’Young, 1’amélioration du comportement super-
élastique et 17 augmentation de la résistance en
maintenant un module d’Young faible par la déformation a
froid sévere suivie par un traitement thermique de courte
durée ne sont pas trées bien expliqués par les
considérations sur les évolutions de microstructure.

Exemple 3

Des échantillons ont été ¢élaborés comme dans
1’ exemple 2, mais en faisant wvarier 1la durée du
traitement thermique de vieillissement. Les résultats
pour les valeurs respectivement du module d’Young, de la
résistance maximale et de la déformation recouvrable pour
une déformation imposée de 3% sont présentés sur les
figures 12 a 14 en fonction de la durée de vieillissement
pour un traitement thermique a 573K. Les exemples 1 et 2
sont également reportés sur ces graphiques par les
repéres carrés ou en losange blanc. Le premier repeére
plein sur 1’axe des ordonnées correspond a 1’état apres
laminage a froid CW. Le deuxiéme repére a proximité de
1l’axe des ordonnées correspond a un traitement de
vieillissement d’une durée d’une minute. La figure 12
montre gque 1’abaissement du module d’Young est obtenu
pour une durée courte du traitement de vieillissement, et
qu’en le prolongeant, le module d’'Young remonte. Seule la
remontée du module était connue Jjusqu’a maintenant. Les
figures 13 et 14 montrent que la résistance maximale et
la déformation recouvrable sont augmentées trés
rapidement et sont peu affectées ensuite par

17 augmentation de la durée de traitement thermique, méme
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lorsque le module d’'Young est bas.

La

figure

15 montre

les

courbes

d’ essais
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de

traction-relédchement pour les échantillons composés a 24%

de niobium.
A2 573K sont a nouveau reproduites,
celle d’'un échantillon A3 573K,

thermique de vieillissement d’une durée de

ks) .

d’azote ont été préparés
atomique

composants

Exemple 4

température Ms

structure P & température ambiante,
1’ échantillon BI1,

le traitement d’homogénéisation et la trempe,

Bl1.

apreés

résistance mécanique

Les

ont un

courbes

est

En comparaison avec

des

Des échantillons comportant 0,5%

effet bétagéne,

abaissée.

avec 24%

échantillons A1,

Ces

est nettement améliorée,

montrent les résultats dans le tableau 1.

c’est-a-dire

alliages

selon le procédé exposé pour 1’exemple 1.

dans

5 min

ont

A2 CW et
pour comparaison avec

ayant suivi un traitement

(0,3

d’ oxygéne ou 0,5%

de niobium en masse

Ces

que la

une

comme 1’échantillon
1’ état

la

comme le

Echant. | Composition | Structure | Module | Déformation | Résistance | Allonge-
d’Young | recouvrable maximale ment (%)
(GPa) (%) (MPa)
C1 Ti-24Nb- B 50 1,8 830 22
0.50
D1 Ti-24Nb- B 38 2,25 680 13
0.5N
B1 Ti-26Nb- B 55 1 420 25
Exemple 5

Un échantillon E2 est réalisé avec une composition
(20%) et de

et avec un procédé de traitement

de titane, de niobium zirconium (6%, en
proportions atomiques)
avec une
600°C

La figure 16 montre la courbe d’essal de

thermomécanique comme indiqué dans 1’exemple 2,

température de traitement de vieillissement de
pendant 10 min.
traction-déchargement. Un tel échantillon E2 présente un

module d’Young de 30 GPa et une résistance maximale de
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1100 MPa, avec une déformation recouvrable de 3%.

Exemple 6

Une simulation numérique de 1la structure d’un
implant dentaire 3 dans de 1’os 4 d’un maxillaire a été
conduite, en faisant wvarier le module d’Young de
1”implant. Le module d’Young de 1l’os a été simulé a
20GPa. La figure 17 montre un exemple de répartition des
contraintes entre 1’implant 3 et 1l’os 4. La figure 18
trace le niveau de contrainte le long d’un rayon normal a
la surface de Jjonction 3 entre 1’implant et 1’os, pour
différents matériaux d’implant. Les valeurs de modules de
Young ont été choisies de la maniére suivante

Acier : 210 GPa

Titane : 110 GPa

TiNb50 : 50 GPa

TiNb30 : 30 GPa

Os : 15 GPa

On constate que le saut de contrainte, de part et
d’autre de 1la surface de Jonction 5, est largement
diminué avec les alliages au niobium par rapport a
l’acier ou au titane pur. Ceci correspond a une
diminution de la déviation de contrainte qui se traduit
par moins de pertes osseuses autour de 1’implant. Méme si
la valeur du module d’Young est divisée par deux entre
l"acier et le titane, la déviation de contrainte reste
importante dans les deux cas. Par contre, on constate une
différence importante entre un module de 50 GPa et un
module de 30 GPa.



10

15

20

25

30

35

2982617

16

REVENDICATIONS

1. Procédé de traitement thermomécanique d’un
alliage de titane comportant entre 23 et 27% de niobium,
entre 0 et 10% de zirconium, et entre 0 et 1% d’oxygéne,
d’azote et/ou de silicium, les taux étant exprimés en
proportion atomique procédé selon lequel on procéde aux
étapes suivantes
a) une montée en température d’ un échantillon de

l1"alliage & une température supérieure a 900°C ;

b) une trempe rapide ;

c) une déformation a froid supérieure a une déformation
vrale de 3 ;

d) un traitement de vieillissement a une température
comprise entre 200 et 600°C, la durée du traitement de
vieillissement étant comprise entre 10 secondes et 10
minutes.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel
1’ étape a) est précédée d’'une étape d’homogénéisation a
une température supérieure a 1200 °C pendant au moins 20
heures.

3. Procédé selon la revendication 1, dans lequel, a
17étape c¢), la déformation est réalisée uniquement en
surface d’un échantillon.

4. Alliage de titane comportant entre 23 et 27% de
niobium en proportion atomique, entre 0 et 10% de
zirconium, et entre 0 et 1% d’oxygéne, d’azote et/ou de
silicium, caractérisé en ce qu’il est obtenu par le
procédé selon 1l’une des revendications 1 a 3.

5. Alliage selon la revendication 4, dans lequel le
taux de niobium est compris entre 24 et 26% en proportion
atomique.

6. Alliage selon la revendication 4, dans lequel le
taux de zirconium est de 0%.

7. Protheése implantable dans un corps humain ou
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animal, caractérisé en <ce qu’il est réalisé dans un
alliage selon la revendication 4.

8. Implant dentaire selon la revendication 7.
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