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La biomécanique est considérée comme étant 1’application de la physique a 1’étude de tout
organisme vivant, a I’étude des forces générées ou subies par I’organisme et de leurs effets sur
son mouvement ou ses déformations.

L'utilisation de la biomécanique a travers ses approches cible deux objectifs qui sont
strictement liés I'un a I'autre dont le premier consiste & minimiser les incidents de blessures par
contre le deuxieme participe a I'augmentation du rendement de I’arthroplastie.

L’arthroplastie totale de la hanche, parfois considérée comme 1’intervention chirurgicale
orthopédique du siécle, est en continuel développement depuis son introduction, au milieu
du siécle dernier. lls estimaient entre 1 et 2 millions de prothéses totales de hanche sont
posées chaque année dans le monde (Holzwarth and Cotogno, 2012). Leur rdle est de
redonner mobilité et stabilit¢é a I’articulation de la hanche et de traiter les douleurs qui
lui sont associées. Des patients de plus en plus jeunes, et actifs, aspirent ainsi a retrouver
une certaine qualité de vie gréce a cette intervention, forte de son succes. Celui-ci s’est
construit grace a une multitude de développements technologiques, de la fabrication de
I’implant jusqu’aux techniques opératoires.

Pendant plusieurs dizaines d'années, toutes formes de prothéses, de biomatériaux et de procédés
opératoires différents furent essayés. Mais ces techniques, relevant plus de techniques
empiriques que de protocoles scientifiques rigoureux, se soldaient presque toujours par des
résultats peu satisfaisants avec, dans la majorité des cas, la durée de vie des implants, limitée a
en moyenne 10-20 ans, qui reste une problématique majeure.

Cette étude est dédiée a la compréhension des mécanismes de dégradation des prothéses totales
de hanche (PTH), qui ont pour but de remplacer I’articulation coxo-fémorale détruite suite a
une lésion au niveau de la hanche, ou a un accident comme la rupture du col du fémur, etc.

Le nombre de poses de PTH s’accroit sous le double effet du vieillissement de la population et
de I’implantation de PTH chez des patients de plus en plus jeunes ; pour limiter les ré-
interventions chirurgicales, il est donc important d’augmenter la durée de vie des PTH, qui est
le grand souci de la science des biomatériaux qui aspire a développer régulierement de
nouveaux matériaux plus résistants, plus durs, plus stables chimiquement et d’une meilleure

biocompatibilité.
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Les biomatériaux utilisés actuellement comprennent les métaux, les polymeres et les
céramiques, comme 1’alumine et la zircone. Grace a leur trés bonne résistance a 1’usure et a leur
bon comportement mécanique, les céramiques, sont tres utilisées pour fabriquer des tétes
fémorales et des cupules cotyloidiennes, elles sont bioinertes et ont une tres bonne
biocompatibilité.

Un des problémes les plus fréquents aprés I’implantation d’une prothése de hanche, est la
production de débris d’usure. Ces debris perturbent le métabolisme cellulaire ; au final la
résorption osseuse se produit, conduisant au descellement aseptique de la prothese. Grace a leur
dureté, ce probléme est moins fréquent avec les céramiques qu’avec d’autres biomatériaux tels
que le polyéthyléne (UHMWPE) a trés haut masse moléculaire ou les alliages métalliques.
Les céramiques sont fragiles et peuvent subir des fractures quand elles sont soumises a des
dégradations par chocs. De cette maniere, il est plus facile de comprendre les mécanismes de
dégradation des matériaux, ce qui permet de les améliorer.

On identifie donc trois principaux modes de dégradation pour un couple
ceramique/céramique : le frottement, le choc et le vieillissement a basse température.
Toutefois, peu d’études expérimentales se sont intéressées aux interactions de ces modes les
uns avec les autres, qui pourtant ont lieu in vivo.

Dans le premier chapitre, on présente une analyse de la littérature portant sur I’articulation de
la hanche pour introduire, ensuite les Prothéses Totales de Hanche. On expose la problématique
lice a la durée de vie des PTH et les avantages et inconvénients des principaux couples de
biomatériaux et leurs propriétés utilisés actuellement dans le domaine de I’implantation, enfin
un des problemes les plus fréquents apres I’implantation d’une protheése de hanche, est la
production de débris d’usure qui apparait ses traces sous formes de bandes sur les composants
prothétiques ,qui est 1’objectif de notre étude de comprendre les mécanismes de dégradation
des biomatériaux.

Quant au deuxiéme chapitre est organisé de la maniere suivante. Dans un premier temps, on
rappelle les principales hypothéses qui permettent de se placer dans le cadre de la théorie
d’Hertz. Ces hypothéses souvent restrictives permettent la résolution d'un probleme d'élasticité
linéaire tridimensionnelle. Ensuite, on va utiliser un logiciel fournit par des sociétés
spécialisées en conception du systéeme des logiciels qui peuvent étre utilisé pour calculer les
contraintes d’hertz soit ponctuel ou linéaire, ainsi les dimensions et les pressions. Ensuite, nous
introduisons les phénomenes de déformations au niveau de la prothése de hanche, et nous

calculons les contraintes d’impact et la pression au niveau de la zone du contact par un logiciel
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d’éléments finis. Enfin complété par Dinterprétation des résultats analytiques et par
modélisation.

Dans le chapitre suivant, nous représentons la modélisation du contact téte/ cupule de la PTH
en biocéramique dans laquelle on décrira les outils informatiques utilisés pour la réalisation de
la modélisation. Nous traitons plusieurs positions d’orientation de la cupule, par rapport a la
position zéro de la téte pour définir la position critique et confirmer numériqguement en
appuyant sur la variation des couleurs, qui forme des zones de sollicitation de contraintes, que
le contact cylindre-plan dans une prothése de hanche est le résultat d’usure linéaire. Ensuite en
va présenter la deuxiéme problématique afin de connaitre le défaut le plus provoquant de 1’usure
linéaire ; donc deux études seront menées, la premiére sur le défaut de la porosité entre deux
paires de biocéramiques en contact lin€aire. Deuxiémement, I’influence des défauts de la

rugosité sur le méme couple de biocéramique.

Enfin dans le quatriéme chapitre, on va étudier I'effet de la présence de défauts pour le contact
entre les corps. Pour cela on va étudier le contact cylindre / plan en utilisant une approche
analytique et numérique. Les résultats obtenus a partir de la théorie d’Hertz et de la méthode
des éléments finis seront comparés. Deux études seront menées, d'abord I'influence de la forme
des défauts de rugosité entre deux paires de biocéramiques. Et d’autres part, I'influence de la
forme des défauts de porosité et de leur distribution dans le biocéramique. Enfin, I'analyse des
résultats obtenus a partir de la théorie et de la simulation.

De cette maniére il est plus facile de comprendre les mécanismes de dégradation des matériaux,
ce qui permet de les améliorer. Cette partie nous amenera ensuite a donner les Conclusions les
plus importantes et a exposer, dans les Perspectives, quelques propositions pour des travaux

futurs.
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Chapitre 1 : Etude Bibliographigue

Dans ce chapitre, on présente une analyse de la littérature portant sur [’articulation de la hanche pour
introduire, ensuite les Prothéses Totales de Hanche. On expose la problématique liée a la durée de vie
des PTH et les avantages et inconvénients des principaux matériaux céramiques et leurs propriétés

utilisés actuellement dans le domaine de l’implantation.

I.1. Les prothéses totales de hanche

I.1.1. Articulation coxo-fémorale

1.1.1.1. Anatomie de la hanche

L’articulation coxo-fémorale, ou articulation de la hanche, établie la jonction entre le fémur et
les os du bassin. Cette articulation portante est de type rotule a trois degrés de liberté. La téte
fémorale, reliée a I’extrémité supérieure du fémur par le col du fémur, représente une portion
de sphére (environ 2/3 d’une sphére de 45 mm de diamétre) et s’articule dans la cavité
hémisphérique du bassin, le cotyle ou acétabulum (Figure 1.1). La surface de contact entre la
téte et ’acétabulum est 1égerement supérieure a la surface d’une demi-sphere et est déterminée
par la profondeur de 1’acétabulum. Celle-ci est fixée sur le bord de I’acétabulum et du ligament
transverse. Les surfaces osseuses de la téte fémorale et de la cavité acétabulaire du bassin sont
recouvertes d’une couche de cartilage articulaire lisse d’environ 3 4 6 mm d’épaisseur. Ce
cartilage amortit les efforts et absorbe les chocs entre les os, facilitant leur glissement les uns

contre les autres [Armelle P ,2017].

Surface semi-lunaire
(surface articulaire)
de l'acétabulum

Coussinet adipeux dans
la fosse de l'acétabulum
(tapissé par la membrane
synoviale)

Cartilage articulaire Bourrelet acétabulaire

Téte du fémur
Ligament transverse de
I'acétabulum (passant en
pont d'un bord a l‘autre
de l'incisure de
I'acétabulum et récliné)

Grand trochanter

Ligament de la téte
fémorale (sectionné)

Artére de la téte Artére obturatrice

fémorale

Col du fémur

Capsule fibreuse
(sectionnée)

Petit trochanter

Fig. 1.1 : Articulation coxo-fémorale de la hanche, vue latérale (Moore and Dalley, 2001).
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L’articulation de la hanche est une articulation stable, robuste et flexible. Elle contient un
réseau de puissants ligaments qui la soutiennent mécaniquement, contribuent au maintien de
la téte dans 1’acétabulum (la coaptation) et empéchent les mouvements excessifs tels que
I’hyperextension. Les ligaments principaux sont les ligaments ilio-fémoral, ischio-fémoral et
pubo-fémoral (Figure 1.2). lls renforcent les tissus fibreux de la capsule articulaire (capsule
fibreuse) qui entoure globalement I’articulation. La face profonde de cette capsule est doublée
par la membrane synoviale qui assure la lubrification de ’articulation. La membrane synoviale
revét également une partie du col du fémur, de la zone non articulaire de 1’acétabulum et le
ligament de la téte fémorale (ou ligament rond). Ce dernier relie la téte fémorale au fond de
I’acétabulum et contribue a sa vascularisation a partir d’une petite artére ; il ne présente en

revanche pratiquement aucun réle mécanique.

La stabilité de I’articulation est aussi garantie par la profondeur de 1’acétabulum qui permet le
maintien de la téte et son centrage dans I’acétabulum. Les muscles péri-articulaires y
contribuent également et permettent d’apporter la puissance a la hanche et a la jambe pour

assurer la mobilité.

Ligament sacro-
coccygien antérieur

m. droit de |a cuisse

tendon réfléchi Ligament

ilio-fémoral
Ligament ilio-fémoral
Ligament .
sacro-épineux Ligament Ligament
et épine ischio-fémoral pubo-fémoral
sciatique
m. obturateur Zone orl?iculaire )
interne Col du fémur : !-'?nne antéi
4 Créte intertrochantérique | inicrrocnantenque
Bourse du 4 Cul-de-sac synovial
m. obturateur i
interne : i m. grand psoas

y ' et petit trochanter

Fig. 1.2 : Ligaments du bassin et de ’articulation coxo-fémorale, vues postérieure (a gauche) et
antérieure (a droite) (Moore and Dalley, 2001).

1.1.1.2. Mouvements

La hanche est une articulation flexible qui permet, la plus grande amplitude de mouvement
apres celle de 1’épaule. Elle est sollicitée au cours de la plupart des activités quotidiennes chez
I’humain. Les mouvements de [D’articulation de la hanche peuvent se décomposer en
mouvements de flexion /extension, d’abduction/adduction et de rotations interne et externe

autour de I’axe horizontal dans le plan frontal (Figure 1.3).

2
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a- Flexion - extension (axe frontal, horizontal) :

Flexion : 120° genou fléchi, 90° genou étendu (réle des ischio-jambiers). C’est une position de
moindre stabilité ; et Extension limitée a 15°par le ligament iliofémoral

b- Abduction - adduction (axe horizontal, sagittal) :

Abduction de 45° limitée par le contact du col sur I’acétabulum, les adducteurs, le ligament
pubo-fémoral ainsi Adduction de 20° a 30° (position instable)

Cc- Rotation autour de I’axe vertical

Interne de 35° a 40°, limitée par le ligament ischio-fémoral et le muscle obturateur interne.

Externe de 45°a 60°, limitée par le ligament ilio-fémoral (position instable).

Plan sagittal
Plan frontal

Rotation interne/externe

/

Plan|horizontal

Fig. 1.3 : Plans anatomiques et degrés de liberté de I’articulation de la hanche (Juliana Uribe ,2012),

Les mouvements de la hanche sont assurés par plusieurs groupes de muscles rattachés aux 0s

de I’articulation par les tendons ; Ces principaux muscles sont (Figure 1.4) :

1.1.1.3. Les principaux muscles

A- Le psoas iliaque : il permet la flexion de 1’articulation coxo-fémorale, et accessoirement il
est rotateur externe de la cuisse.

B - Le muscle Sertorius : son action est la flexion et I’abduction de la cuisse sur le bassin.

C - Le tenseur du fascia lata : c’est un muscle fléchisseur, abducteur (en éloignant la cuisse
du plan median du corps) et rotateur de la cuisse.

D - Le muscle moyen adducteur : il assure I’adduction et la rotation externe.

E -Le muscle grand adducteur : son role essentiel est I’adduction et la rotation.
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F - Le muscle droit fémoral : son action principale est 1’adduction de la cuisse et la rotation

externe de celle-ci.

— Moyen fessier
Grand fessier

Inter- <
trochanteric
line

~—==-— Pectineus £ A Sl Tendon
(left side cut) \ .

—=AbdUce Nerf tibial ~
brevis

(left side cut)

‘/ Nerfglutéal ____J8 N ) p
| supérieur = Petit fessier
) s ey
X Nerf pudendal
Psoas minor Nerf de . 2 = Piriforme
Psoas major I'obturateur interne
15th vertebra—____ =y i M. . ——liaccrest
_— lliacus
S Anteri
nterior ~
lliacus e EURBIR Nerf cutané g
iliac spine postérieur de la cuisse
Sacrotuberous |
ligament ——___ A . Inguinal
N e S ligament Z
Sacrospinous.___ — = = /
ligament \ N ——— Piriformis X o L
lliopectineal — \ ¥ < __ Greater Nerf sciatique
arch :s\ " trochanter
fliopsoas I’ \\ 1 e Obturator Semi-tendi # Nerf
/ / externus SEmI-lendincu ~ fibulairc commun
/

— du biceps fémoral

Fig. 1.4 : Muscles assurant la stabilité et la mobilité de la hanche [Bartleby.com, 2000].

La lubrification de cette articulation est assurée par le liquide synovial, qui est présent dans
I’espace articulaire délimité par la capsule articulaire. Il s’agit d’un liquide visqueux jaune péle
et qui présente une propriété de cisaillement en film mince, pouvant se comporter comme un
fluide newtonien. Il provient essentiellement du sang en empruntant les capillaires a I’ intérieur
de la membrane synoviale. Cette méme membrane synoviale sécréte, grace aux cellules qui la
composent, I’acide hyaluronique ce qui confére au liquide synovial une consistance visqueuse
produit par la membrane synoviale. Le liquide synovial est aussi constitué de glycoprotéines
et de phospholipides [M. Blewis. G, 2007].

1.1.1.4. Biomécanique de la hanche

La hanche est une articulation flexible, elle est sollicitée au cours de la plupart des activités
quotidiennes chez I’humain. Parce qu’elle est excentrée par rapport au centre de gravité du
corps, la hanche supporte des charges décuplées pour assurer le maintien en équilibre. Le
principe de la balance de Pauwels (Figure 1.4) illustre ce phénoméne : lors d’un appui
monopodal, le court bras de levier du c6té de 1’appui doit compenser le poids du corps pour
prévenir la perte d’horizontalité. La résultante des forces qui s’applique alors sur I’articulation
atteint jusqu’a 4 fois le poids du corps. C’est le cartilage qui permet la répartition de la

transmission des forces pour que la balance soit respectée.
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)

F=pds X 4

Fig. 1.5 : Balance de Pauwels [P. Chiron, Amrani H ,2012].

Plusieurs études ont été menées afin de déterminer les forces au niveau de I’articulation de la
hanche pendant le cycle de marche. Un modéle analytique prenant en compte la contribution
aux mouvements de D’articulation des déférents muscles a montré que la phase d’appui
comporte deux maxima : le premier maximum de force a lieu au bout de 20 % de la phase
d’appui (contact talon-sol) et le second au bout de 80 % (moment ou la pointe du pied quitte le
sol) (Figure 1.5).

Pendant la course, a la déférence de la marche, il n’y a qu’un seul pic au bout de 40 % de la
phase d’appui [A.Faraji, 2005]. Le pic de force dépend évidemment de la vitesse.

D’aprés une étude de Bergman [Dorozhkin SV. 2010], pour une vitesse de 1 km/h, le pic de force
est d’environ 280 %P (P, le poids du corps) alors que pour une vitesse de 5 km/h, le pic de force
peut atteindre 480 %P. De cette maniére, pour une personne de 75 kg, la force au niveau de
’articulation de la hanche peut atteindre 3,6 kN. La montée d’escaliers entraine des forces plus
importantes, de 1’ordre de 300 a 600 %P [Costigan, 2002]. En général, le pic de force serait

23% plus élevé pendant la montée ’escaliers que pendant la marche [Bergman et al. 2001].
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i

PHASE D’APPUI

Contact
lon droit
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pied droit
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4001'
3007
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1 |
v 1
0 20 40 60 80 100

Forces résultantes (%P)

Fig. 1.6 : Intervalle de forces atteintes lors la phase d’appui du cycle de marche [Isabelle Bonan, 2015].

Les études réalisées afin de déterminer les forces auxquelles est soumise 1’articulation de la

hanche sont nombreuses. Le tableau 1.1 présente quelques résultats.

Références Pics de force (x poids) | Activité
2,8 Marche

Bergmann et al, 1993. 48 Marche (5Km/h)

Costigan et al, 2002. 6,0 Montée d’escaliers

Seireg, Arvikar, 1975. 54 Marche normale
6,4 Marche (3Km/h)
4,9 Marche (5Km/h)

Paul, 1967.1976 7,2 Montée d’escaliers
7,1 descente d’escaliers
5,0 Marche (3,6Km/h)

Growninshield et al, 1978. | 7,6 Montée d’escaliers
3.9 descente d’escaliers

Duda et al, 1997. 3,8 Marche

Heller et al, 2001. 3,1 Marche

Glitsch, Baumann 1997. 4,0 Marche

Tab 1.1 : Pics de force au niveau de ’articulation de la hanche pendant déférente activités.
[Juliana Uribe 2012].
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1.1.1.5. Dégradation de I’articulation de la hanche

L’articulation de la hanche se dégrade naturellement avec I’age et la répétition d’activités

physiques. Maladies dégénératives et traumatismes violents peuvent aussi étre la cause de

multiples symptémes tels que douleurs (aigués et chroniques), instabilités, raideurs,
craquements, blocages, jusqu’a la perte des fonctions motrices.
Il existe plusieurs causes de dégradation de I’articulation de la hanche [L.Blunt, 2009].

e J’ostéoarthrite : c’est une maladie inflammatoires des articulations, résultat de 1’usure du
cartilage articulaire. Cette maladie peut produire des changements de 1’os sous-jacent.

e l’arthrite rhumatoide : c¢’est une maladie qui provoque une inflammation chronique de la
membrane entourant les articulations (membrane synoviale).

e la nécrose : modification morphologique survenant lorsqu’une cellule arrive en fin de vie
a la suite d’événements tels qu’un traumatisme important. La capacité de supporter les
efforts des articulations en est fortement réduite.

e un traumatisme : la structure osseuse est irréparable (comme par exemple dans le cas de
la rupture du col du fémur).

Differentes solutions sont ainsi a envisager : traitements médicamenteux, supports de marche,

et en dernier recours I’intervention chirurgicale et la pose d’une prothése de hanche.

1.1.2 Prothéses Totales de Hanche (PTH)

1.1.2.1 Historique et problémes d’usure

La mise en place d’une PTH consiste a remplacer ’articulation de la hanche comprenant la téte

du fémur et la cavité du bassin appelée cotyle par du matériel prothétique. La Figure 1.6 montre

une articulation dégradée et les étapes d’implantation d’une PTH

Téte fémroale, os

Usure endommagé enlevé Acttabulum

Fémur

Fémur Os illiaque

| Insert :
,J polyéthyléne ou
céramique

Fig. 1.7 : Articulation de la hanche a) saine et b) avec PTH [D. Cattan, 2008].
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L’arthrose et la fracture du col du fémur deux types d’atteinte de la hanche les plus confrontés
par les chirurgiens orthopédistes. Afin de répondre a ce besoin de remplacer la hanche, de
grands progres ont été faits depuis la fin du 19°™ siécle.

La premiére prothese connue a été concue en 1891 par Glick, qui a remplacé la téte du fémur
par une téte en ivoire [P. Gomez, 2005]. Plus tard, en 1919, le francais Pierre Delbet a utilisé
une prothése fémorale en caoutchouc. En 1927, I’anglais Ernest W. Hey-Groves remplace la
téte dans sa totalité par une sphére en ivoire de méme calibre. Sa fixation est assurée par un
manche qui traverse la diaphyse fémorale. La prothese prend a la fois la place de la téte fémorale
et de la surface articulaire qu’elle porte. Cette intervention reste un cas isolé bien que le résultat
soit satisfaisant quatre ans apres 1’intervention. En 1936, le Dr. Venable conclut a la supériorité
de I’alliage cobalt-chrome-molybdéne pour les applications orthopédiques, il 1’appelle
Vitallium®. En1939, Harold Bohlman reprend les travaux de Venable et met au point la
premiére prothése fémorale en métal (Vitallium ®). Celle-ci remplace la téte du fémur et le
cartilage qui la recouvre. Austin Moore et Bohlman concgoivent en 1940 une méga prothése
métallique peu posée. Ils proposent que la téte métallique soit portée par une tige implantée
dans le canal médullaire du fémur. Depuis cette date, la quasi-totalité des implants fémoraux
reprendront ce concept de tige intra médullaire. Les fréres francais Judet ont concu en 1946, la
premigére prothése posée en nombre. A partir de 1946 les deux chirurgiens remplacent la téte
retirée par une sphere de méme calibre en polyméthacrylate de méthyle. Dans tous les cas, les
résultats immédiats sont bons puis décevants des le moyen terme. Ces échecs sont dus a une
intolérance aux débris d’usure de I’acrylique qui sera définitivement abandonné en 1949 [J.
Tipper, 2001]. Au début des années 60, le professeur anglais Sir John Charnley ne considere
que la meilleure prothése soit une téte métallique contre une cupule en polymere. Peter Ring et
Graham McKee considérent qu’il serait mieux d’utiliser une prothése métal-métal. Sir Charnley
observe que la combinaison métal-polymere est susceptible de s’user. Il conclut finalement que
I’usure dépend du type de polymere et du design.

Le taux d’usure du couple métal-métal est inférieur compte tenu de la plus grande dureté des
surfaces. Néanmoins, les conséquences de la production de particules de métal ne sont pas
négligeables. Le relargage d’ions métalliques entrainerait une perte osseuse massive et des
réactions dans les tissus. Ce couple a été ensuite considéré comme trés dangereux.
Progressivement, les couples métal-polymére ont été préférés, notamment ceux avec
UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyéthyléne). Néant moins, 1’ostéolyse a continué

a étre toujours un probléme. Des progres dans 1’élaboration des alliages de cobalt ont permis de
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réintroduire ces matériaux en orthopédie, notamment 1’alliage Co Cr Ni, méme si cet alliage
pourrait induire des réactions pro inflammatoires [D.Williams, 2009].

Les céramiques résistantes sont introduites en 1965, quand est breveté le premier matériau
d’alumine pour la hanche. Le taux d’usure céramique-céramique est plus faible et la
biocompatibilit¢ du biomatériau excellente. C’est P. Boutin, de Pau, qui ouvre la voie en 1970
avec une PTH dont la cotyle est en céramique et la piece fémorale en deux parties : une téte en
ceramique fixée sur un corps en acier [P. Boutin, 1972]. Comme pour les couples précédents,
métal-métal ou métal-polymeére, la fixation des deux composants est un souci constant car la
cotyle céramique accepte mal le ciment et la fixation de la téte sur la tige métallique, par collage
ou vissage, est incertain. En 1971, la cotyle devient non cimentee.

Apartirde1975, les tétes fémorales en céramiques ont couramment utilisées contre des cupules
en polyéthyléne. L’emploi de biocéramiques permet de réduire les taux d’usure des PTH .Ainsi,
le polyéthyléne a haute densité ou UHMWPE frottant contre une téte en céramique présente un
taux d’usure 50% inférieur a celui de "'UHMWPE contre une téte métallique [J. Tipper, 2001].
Le succes des céramiques est confirmé par plus de 3,5 millions d’implants en alumine et plus
de 600000 tétes fémorales de zircone au niveau mondial depuis1990 [J. Chevalier 2009].

De nouveaux matériaux sont étudiés afin d’avoir des matériaux avec des propriétés mécaniques
et tribologiques supérieures. La Figure 1.7 résume I’évolution des matériaux utilisés depuis la

premiere prothese en caoutchouc jusqu’aux céramiques.

1920 1930 1940 1950 1960 1970
® ® ® L & ® ®

Tate an ivaire Couple céramigue/caramigue

Tiga méatalliqua
Coupla métal/lUHMWPE
Prothése an cacutchouc

Couple métal/méta

Fig. 1.8 Historique des matériaux utilisés pour les PTH.
[Juliana Uribe .2012].
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1.1.2.2. Les PTH modernes

La prothése totale de hanche moderne est constituée de trois parties principales : la cotyle, la
téte fémorale et la tige fémorale. La cotyle est la partie supérieure de la prothése, fixée dans la
cavité acétabulaire du bassin. Elle contient souvent deux composants : le métal back, une partie
métallique hémisphérique dont la surface convexe assure le contact avec 1’0s ; et la cupule (ou
insert) en céramique ou en UHMWPE qui s’encastre dans la partie concave du métal-back,
Figure 1.8. Dans les couples de frottement métal/métal, la cupule métallique est directement
fixée a 1’0s. La partie inférieure de la prothése comporte une tige fémorale métallique (ou
pivot) qui se place a I’intérieur du fémur. A son extrémité supéricure, la téte fémorale en métal
ou en céramique s’emboite sur le col, solidaire ou non (cas des tiges dites modulaires) de la
tige. L articulation de la téte dans la cupule crée le lien entre les parties supérieure et inférieure

de la prothese.

Os iliaque

Téte fémorale

Os spongieux

Cupule / - Os cortical

Metall-back

— Tige fémorale

Fig. 1.9 : La prothese totale de hanche moderne [Pellier et al. 2011].

Une variante au concept classique de la prothése totale de hanche a été développée au milieu
des années 70 par le Professeur Gilles Bousquet a Saint-Etienne, en France : il s’agit de la
double mobilité (Figure 1.9). L’originalité provient de la mobilité de la cupule (en UHMWPE)
dans la concavité polie du métal-back. La téte fémorale (métal ou céramique) étant elle-méme
en mouvement dans la cupule, cette derniére contient ainsi deux interfaces en articulation.
Cette innovation a permis d’améliorer 1’amplitude de mouvement tout en reduisant

considérablement le nombre de dislocations [Boyer et al. 2011]. Le principal désavantage de
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ce systéeme par rapport a une prothése conventionnelle est le risque de luxation intra-
prothétique : la téte est délogée de la cupule aprés usure du listel de rétention [Fessy, 2006]. Il
est principalement indiqué chez les patients agés et au risque de luxation majoré par la

répétition de certaines activités.

Couples de frottement Tige fémorale Cotyle double mobilité

Fig. 1.10 : Le systeme de double mobilité dans le couple prothétique [Omni, 2016].

1.1.2.3. Les couples prothétiques

Actuellement, les couples de frottement des PTH (Figure 1.9) sont de deux types : dur/mou ou
dur/dur. Les dur/mou comprennent les métal/UHMWPE, alumine/UHMWPE et alumine-
zircone/lUHMWPE. Dans les couples dur/dur on retrouve métal/métal, alumine/alumine et
alumine-zircone/alumine. Tres récemment, le couple céramique-métal a été approuvé par la
FDA [L. Uzdienski .2009]. Ce couple de frottement a montré une plus grande résistance a
I’usure que le couple métal/métal avec un taux d’usure de 0,01 mm3/million de cycles contre 1
mm3/million de cycles pour le couple métal/métal [P. Firkins, J.2001], ce qui représente une
usure 100 fois plus petite. Les avantages et inconvénients de chaque couple sont résumés dans
la (Figure 1.9).

Les PTH ont des durés de vie qui dépend fortement des matériaux utilisés et de leur
comportement a la fatigue et a I’usure ainsi que de leur biocompatibilité. Les déférents couples
utilisés peuvent produire des taux d’usure variables en fonction des matériaux frottant (Figure
1.10) : le couple alumine/PE s’use beaucoup plus qu’alumine/UHMWPE et que le couple
métal/métal et celui-ci s’use plus qu’un couple alumine/alumine [A. Essner.2005]. L usure des
matériaux frottant produit des débris qui en contact avec les tissus peuvent déclencher une

réaction inflammatoire.
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1 Le descellement a pour

origine habituelle l'usure p
«Couple f
métal/plastique Q Ia taille de la téte fémorale .
réduite, diminue l'usure
Couple métal-plastique
Ul faible rugosite.
*Couple 1 usure moins que la .'\
céramique/plastique cupule plastique

couple céramique-plastique

U s'use trés peu

céramique/ céramique rare (1/2000).

*Couple U risque de fracture trés ' Q

Couple céramique- céramique

U s'use peu
"COUPl'e QOtailles de tétes plus
métal/métal grandes et moins luxables

Couple métal- métal

Fig.1.11 : Avantages et inconvénients de chaque couple de matériaux utilisés actuellement
pour les PTH [Amrani H.2012].

L’échec des PTH dépend d’autres facteurs, pas seulement de la production débris ; La déférence
de propriétés mécaniques (notamment le module d’Young) entre la tige et le ciment induit un
phénomeéne de contraintes ; L’implant métallique supporte le chargement que devrait supporter
I’os et peut donc entrainer une diminution de densité, voire une résorption osseuse [P. L.
Beguec, 2003M]. 1l est possible aussi que la tige fémorale se sépare du ciment entrainant ensuite
un phénomene de fretting (corrosion). Ceci consiste en un frottement sous petits déplacements
en synergie avec de la corrosion métallique et la réaction inflammatoire qui s’en suit [J.
Geringer 2005].

1.1.2.4. L’usure du couple prothétique

Le descellement aseptique est la principale complication liée a I’'usure du couple prothétique,
qui est en partie causée par le frottement de la téte contre la cupule. La libération de débris
d’usure et leur migration dans les tissus environnants provoquent une réaction immunitaire
symbolisée par I’activation des macrophages, cellules ostéoclastiques et cellules dendritiques,

dont le role est d’ingérer (ou phagocyter) ces corps étrangers d’échelle micrométrique. Les plus
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volumineux (> 20 um) entrainent la création de cellules géantes par fusion de macrophages. La
bio-inertie des matériaux formant les débris d’usure met a mal les processus de phagocytose :
une réaction inflammatoire apparait et est caractérisée par la libération de cytokines et autres
enzymes (Figure 1.12). Ces derniéres favorisent involontairement 1’ostéolyse, ¢’est-a-dire la

résorption du tissu osseux, et par conséquent la désolidarisation de 1’interface os/implant

[Cobelli et al. 2011].

Prosthesis Wear debris
e ©0 G i
- 00 © —_— ——--____‘__\ iant ce
— ©0 Qoo O

Dendritic
cell

Osteoclast

Inflammatory cytokines and chemokines

= Recruitment of circulatory monocytes,
dendritic cells, T cells and B cells

= Increased osteoclastogenesis

Bone

I

Fig. 1.12 : Réactions immunitaires liées a la libération de débris d’usure et a I’origine de réactions
inflammatoires favorisant 1’ostéolyse [Cobelli et al. 2011].

L’incidence d’une réaction inflammatoire dépend principalement de la taille, de la forme, de
la nature chimique et de I’abondance des débris. Ces caractéristiques sont déterminées par le
design de I’implant, les matériaux le constituant et les sollicitations environnementales
(essentiellement mécaniques) auxquelles il est soumis. Cliniqguement, la détection du risque
d’ostéolyse est généralement réalisée par des méthodes radiographiques : la mesure de ['usure
linéaire des composants prothétiques permet d’estimer la quantit¢ de matériaux libérée.
Dumbleton et al. [Dumbleton et al. 2002] ont préconisé un seuil maximal de 0,05 mm/an.
Ingham et al. [Ingham and Fisher, 2000] ont insisté sur I’influence de la taille des débris : une
taille critique comprise entre 0,2 et 0,8 um favorisait davantage 1’activation des ostéoclastes.
Des études in vivo ont permis de caractériser la taille et la forme des débris ayant migrés dans

les tissus péri-prosthétiques. Cependant, il est difficile d’en donner des caractéristiques
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moyennes tant les facteurs de variabilité sont nombreux : plusieurs revues bibliographiques

attestent des différences observées [Cobelli et al. 2011 ; Ingham and Fisher, 2006 ; Nine et al.

2014]. De facon tres générale, on peut raisonnablement considérer que [A. Perrichon2014] :

« La taille des débris en polyéthylene est principalement comprise entre 0,1 et 10 um et les
débris sont de formes irréguliéres.

« Les couples Meétal-on-Métal (MoM) et Ceéramique-on-Céramique (CoC) produisent
davantage des débris de taille nanométrique et sphériques.

« Les réactions inflammatoires sont moins fréquentes pour les couples Céramique-on-
Céramique (CoC) et MoM que pour les couples Métal-on- Polymére (MoP).

Ce dernier point s’explique d’une part par la plus faible réponse biologique engendrée par les

débris en céramique et en métal, par rapport au polyéthyléne ; et d’autre part parce que les

couples MoP présentent un taux d’usure, donc une libération de débris d’usure, plus éleve.

Piconi et al [Piconi and Streicher, 2013] ont comparé¢ les taux d’usure linéaires in vivo (études

cliniques et analyses d’explants) des principaux couples de matériaux aprés plusieurs années en

application, Figure 1.13. Le couples CoP ont un comportement intermédiaire, en matiere

d’usure, entre les couples MoP et MoM-CoC ; la réticulation du polyéthyléene (UHMWPE)

améliore la réponse tribologique dans les couples Métal-on- Polymére (MoP) et Métal-on-

Polymére (CoP).

0.160
—0.137

0.140

0120

0.100+

0.072
0.080 -

0.060 0.042

0.031

0040+ |
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Taux d'usure [mm/an]

0.020+"

< 0.001
e |

0.000 == — v

MoP CoP MoXPE  CoXPE | Mo CoC
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Fig. 1.13 : Comparaison des taux d’usure linéaires mesurés in vivo pour différents couples
prothétiques [Piconi and Streicher, 2013].
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Outre les problémes liés a I’ostéolyse, la dégradation par usure est aussi un frein a I’utilisation
des couples MoM parce qu’elle engendre la libération d’ions métalliques. Plusieurs études ont
rapporté un niveau d’ions métalliques dans le sang élevé chez les patients porteurs de couples
MoM. Les conséquences biologiques a long terme, notamment sur la reproduction, les systémes
rénal et nerveux, et les risques cancérigene et toxicologique, sont encore inconnues et discutées
[Bozic et al. 2012 ; Keegan et al. 2007]. En 2011 puis en 2013, la FDA (agence de santé nord -
americaine, « US Food and Drug Administration ») a émis des recommandations concernant la
surveillance des couples MoM sur le marché et le dosage des ions cobalt et chrome en
application clinique (U.S. Food and Drug Administration, 2013). Les couples CoC sont ainsi
aujourd’hui I’alternative la plus populaire aux couples traditionnels MoP, de type Charnley.
Expérimentalement, des tests d’usure in vitro sur simulateur de marche ont confirmé le meilleur
comportement tribologique de ces couples [Essner et al. 2005 ; Fisher et al. 2006 ; Lee and
Goodman, 2008], méme si le risque d’ostéolyse n’est pas nul [Yoon et al. 1998]. La Table 1.1

donne a titre indicatif les volumes d’usure moyens mesurés in vitro.

Couple prothétique MoP MoXPE MoM CoP CoC
Taux d’usure 10- 100 1-10 0,1-10 10-50 <0,1

(mm?3/million de cycles)

Tab.1.2 : Comparaison des taux d’usure moyens mesurés in vitro pour différents couples prothétiques
(Essner et al. 2005 ; Fisher et al. 2006 ; Lee and Goodman, 2008).

1.1.2.5. Prédire la performance des couples

L’¢évaluation de la performance des couples prothétiques repose principalement sur deux types
d’études : les études cliniques, in vivo, et les tests expérimentaux, in vitro. Les premieres
permettent de donner le comportement moyen d’un couple prothétique a long terme, apres
plusieurs années de suivi postopératoire. Les tests expérimentaux permettent eux de prédire
la performance des implants de fagon accélérée et participent a leur validation preclinique.
Ces tests doivent donc reproduire I’environnement in vivo de I’implant. En parall¢le, 1’analyse
des explants est utile pour identifier et comprendre les causes de révision, mais aussi pour

ajuster les procédures de tests expérimentaux.
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1.2. Problématique A

1.2.1. Appui des recherches bibliographiques
La collection des débris d’usure est une voie d’étude qu’il semble important de suivre. La tres
grande majorité des débris d’usure retrouvés autour d’une prothése articulaire fonctionnelle est

produite par le couple téte — cupule

1.2.1.1. Bande d’usure du contact Rotule-Cupule

Les PTH ont pour but de remplacer I’articulation coxo-fémorale détruite suite a une Iésion au
niveau de la hanche, telle que la coxarthrose, ou a un accident comme la rupture du col du
fémur,... etc. Plusieurs biomatériaux sont actuellement introduits en orthopédie, pour
I’amélioration de la durée de vie des prothéses. Cette amélioration commence par la
caractérisation des origines du dysfonctionnement, le phénomeéne d'usure, ...etc.

L’usure observée sur les explants est parfois différente de celle induite par les simulateurs de
marche. En général, I’'usure créée in vitro est moins conséquente, que ce soit pour des matériaux
en UHMWPE [Clarke et al. 1997] que pour des matériaux en céramique [Nevelos et al. 1999].
En particulier, des explants en céramique ont montré la présence de zones ou bandes d’usure
localement trés prononcées, et a priori cliniqguement associées a une mauvaise inclinaison de la
cupule (verticalisation).

Afin de comprendre les mécanismes de dégradation responsables de 1’usure ou de la fracture
des PTH en céramiques, il est nécessaire d’étudier la formation des traces ou bandes sur les

tétes ou cupules.

Fig. 1.14 : Identification des bandes d'usure par un marquage violet sur la téte en céramique (A) et

doublure (B) ; I’impact est identifié¢ par une encoche créée sur la coque acétabulaire (C et D)
[Levy YD. 2015]
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Fig. 1.15 : rayures d’usure sur le couple prothétique [Pr N. Passuti .2013]

1.2.1.2. Bande d’usure pour le couple céramique

Les céramiques présentant une combinaison unique de biocompatibilité, de légéreté, et de
résistance a l'usure sont d'excellentes candidats pour les applications orthopédiques, et
notamment les prothéses de hanche. Néanmoins, du fait de leur fragilité intrinseque, ces
biocéramiques sont particulierement sensibles a la microfissuration suite a des chocs
mécaniques répétés.

Pendant le mouvement de la hanche, la téte fémorale se charge contre le bord tranchant de la
cupule, ce qui entraine une charge du bord [Marwa B.2017]. Cela entrainera a son tour la
formation d'une longue zone de Iésion étroite (usure de la bandelette) le long de la téte fémorale

et du bord de la cupule (Figure 1.15).

Fig. 1.16 : Localisation des zones d’usures sur la prothése analysée (a) Cupule et (b) Téte

2.2. Le phénomeéne de décoaptation

La stabilité de l'articulation de la hanche en bonne santé est fournie par de nombreuses
structures de soutien autour de I'articulation de la hanche, y compris une épaisseur de la capsule
articulaire, un systeme de ligaments construit dans la capsule articulaire, et un ligament a

I'intérieur de la hanche elle-méme. Ces structures communes créent une résistance passive,
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force sur l'articulation de la hanche qui garde la téte fémorale en contact étroit avec l'articulation
de la hanche au cours de prise de tous les mouvements. Pendant I’arthroplastie, le ligament de
la téte du fémur (ou ligament rond) et la capsule articulaire sont enlevés. La stabilité de la
hanche est ainsi fortement modifiée. Cette separation entre les composants fémoraux de la PTH,

sera appelée “décoaptation” comme montre Figure 1.17.

A s

PR, ;
@ 9O
(7 f / \é |
X ‘,‘ A",| 3 : L'\ \ \\{'
<\ O\ \ \\
\/M \/\\_)/'/

Phase de balancement Contact talon-sol

Fig.1.17 : Schéma de décoaptation (haussel et al. 2008)

Le phénomeéne de décoaptation a été observée d’abord sur les couples métal-polymére puis
Céramique -Polymeére lors des mouvements d’abduction/adduction et lors de la marche
(Dennis et al. 2001 ; Komistek et al. 2004 ; Lombardi et al. 2000).

Au cours de la marche, le phénomeéne de décoaptation est décrit en trois temps : durant la
phase de balancement, la translation de la téte crée la distance de séparation avec la cupule ;
ce mauvais positionnement est a I’origine d’un choc entre ces deux composants lors du
contact talon-sol ; lors de la phase d’appui, la téte reprend finalement sa position normale
dans la cupule. La présence d’un choc expliquerait en partie les forces de contact plus élevées
parfois rapportées lors du contact talon-sol par rapport a la phase de poussée (décollement des
orteils) [Bergman et al. 1993, 2001 ; Taylor et al. 1997]. Une forte concentration des
contraintes a lieu localement au niveau du bord supérieur de la cupule puisque la surface de
contact est largement diminuée : on parle de « edge-loading ». [Mak et al. 2002] qui ont
démontré qu’une faible distance de séparation suffit a causer le « edge-loading » dans les
couples durs/durs, puisqu’ils présentent une conformité des surfaces plus élevée et une
« clearance » plus faible que les couples dur/mou. De plus I'utilisation d’un matériau rigide
pour constituer la cupule favorise la concentration des contraintes. L’angle d’inclinaison de la
cupule semble aussi avoir un réle déterminant, conformément a ce qui avait d’abord été
observé cliniquement [Uribe et al. 2011]. La conséquence principale de la décoaptation est
I’'usure prématurée des composants du couple prothétique, avec notamment la formation des

bandes d’usure au niveau de la ligne de contact (1a ou le choc a lieu et ou les contraintes se
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concentrent) entre le bord supérieur de la cupule et la surface de la téte en opposition [Jérdme
Hausselle.2007]..

1.2.3. Les pistonnages

Des études faites sur des patients avec prothéses totales de la hanche aux rayons X ont démontré
que la composante téte sépare du centre de la composante de cupule pendant la marche.
Quand I’exploité balance sa jambe (la hanche n'est pas chargee) la téte fémorale se déplace a la
partie supérieure externe de la composante cupule. Lorsque la jambe du patient entre en contact
avec le sol (la jambe prend le poids du corps) la téte revient a I'étroit contact avec la cupule.
Ainsi, la téte se déplace du centre de la cupule a I'extérieur et ensuite le dos comme un piston.
Les «pistonnages» mouvements sont petits, entre 2 & 5 millimetres. Des études ont montré que
ces mouvements du pistonnage se produisent dans toutes les hanches totales conventionnelles
ou la téte métallique s’articule avec la cupule en polyéthyléne [Dennis. 2001] avec des surfaces
en céramique.

1.2.4. La régle de 90°

Un autre mouvement particulier entre le composant téte-cupule lorsque les patients sont a
monter d’escaliers ou a la hausse des chaises. Les statistiques démontrent que les patients
utilisant la prothese totale de la hanche sont performants et grimpent en moyenne 45 escaliers
et montent70 chaises chaque jour [HUTEN D 1996].

Quand la cuisse est pliée, le composant téte est en contact avec le bord arriere de la cupule.
Lorsque le patient étire la cuisse, la téte est d'abord poussée avec force contre le bord arriere de
la cupule. La contrainte est a ce stade concentrée sur une zone étroite du bord de la cupule.
C'est ce qu'on appelle "la charge de bord» lorsque la téte est en contact avec la cupule dans une
petite zone. Les fortes contraintes dans ce domaine causent des rayures sur une zone de la
cupule et la surface de la téte. Les bandes d’usure sont facile a observer si les surfaces sont trés
ductile (ceramique), sur des surfaces a base de matériaux tendres (polyéthyléne ou méme en

métal) bientot le polissage efface automatiquement ces bandes [Walter 2004].

e La prothese totale de hanche est construite de telle sorte que cela puisse permettre au patient
de fléchir la cuisse de 0 a 90 degrés contre le tronc.

e En théorie, une grande téte de diameétre permet plus de flexion de la téte de faible diamétre
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B

> 90 degrees

Fig. 1.18 : Laregle de 90 degrés, b) flexion suivant diamétres de tétes fémorales [Ch. Delaunay]

1.2.5. L’usure métallique (Phénoméne d’impingement)

La présence de particules métalliques dans la prothése n’a pas été une surprise pour les couples
de matériau MoM. Ces particules sont d’ailleurs responsables du phénomene de métallos.

En revanche, la présence de traces métalliques sur les couples céramiques est plus surprenante
dans la mesure ou aucune partie métallique n’est censée étre en contact. En effet, les chirurgiens
retrouvent parfois sur des explants des marques d’incrustations d’alliages sur I’insert ou la téte
prothétique. Ces incrustations de troisieme corps peuvent étre fines et trés localisées ou a
I’inverse se présentent sous forme de larges bandes (figure 1.19b-c). Ces incrustations
métalliques peuvent avoir diverses origines. La principale raison est celle de 1’impingement
métallique, ou conflit prothétique fémoro acétabulaire .Ce phénomene se caractérise par le
contact entre le col de la tige fémorale et le rebord du métal-back (figure 1.19a). Cette collision
est courante, elle a lieu lorsque la hanche réalise des mouvements d’amplitudes importantes
comme par exemple la montée d’escalier ou lors du passage de la position assise vers la position

debout. [J Grandjean.2006]

Insert

eni@lncrustation ™ Stripe wear
A &talli >
ctallique

il

Incrustation métallique

Impingement

(a) Phénomene d’impingement  (b) Impingement et incrustations (c) Stripe wear et incrustation
Métalliques [Swanson et al.2010] Métalliques [Restrepo et al. 2008]

Fig. 1.19 : Phénomeéne d’impingement et usure par rayures
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1.2.6. La Clearance

Fig. 1.20 : Clearance entre téte fémorale et la cupule (Ch. Delaunay ; J. haussel ,2007).

La Clearance est le différentiel radial entre Rz (cupule) et R1 (téte prothétique) qui influence

sur le mode de contact des deux piéces prothétiques.il y’a trois modes de contact figure 1.20

En mouvement
Au repos

Equatorial

Conaruent Polaire

1

4

Fig. 1.21 : différentes zones de contact téte-cupule (Cornelius T Leondes).

En mouvement les générations d’un film fluide entrainent dans I’angle de clearance a la zone
de contact des deux piéces prothétiques, figure 1.21.

La figure suivante présente 1’effet de la clearance sur la friction ; on remarque qu'il y a une
différence variable irréguliére, et on note que la clearance est minimale pour une différence de
rayon entre (184 et 201) (um), par contre est maximale pour une valeur de 218 (um) pour un

facteur de friction 0,3.

0,30

0,20

uono1y 9p Inajoe4

0,10

28 52 127 176 177 184 201 217 218 236
Clearance (um)

Fig. 1.22 : La clearance en fonction du facteur de friction
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1.2.7. Test de chocs (tests expérimentaux)

F . (kN)

0 o

1 '
— .~

20 - 30 ms

Fig. 1.23 : Machine a tests ‘Tester en chocs les éléments prothétiques) [J. Geringer, 2010].

+ Tester en chocs les éléments prothétiques, téte-cupule.

4 Controle de la décoaptation, d. dy=1mm ; d=1,3mm

+ Asservissement force ou déplacement ?
Les essais préliminaires réalisés sur la machine de chocs ont permis de mettre au point les
protocoles de tests, de développer en différents montages, correspondant chacun a un type de
prothese a tester, et de démontrer la précision et la stabilité de la machine, que ce soit en
fréquence ou au cours du temps. De plus, ces tests ont permis de démontrer la faisabilité des
essais de chocs. Les différents parametres des deux types d’essais, de fatigue et en chocs, sont :
« paramétres fixes : pas d’antéversion, inclinaison de la cupule a 45°,

* parametres variables : force appliquée, couple de matériaux testés, valeur de la décoaptation

Les techniques de caractérisation utilisées s’articulent autour de trois axes essentiels, la mesure
de la topographie des surfaces a étudier et & la quantification du volume d’usure, ce qui est
réalisé par le biais de la rugosimetrie 3D et du microscope a force atomique (AFM). Le
deuxiéme axe concerne la caractérisation cristallographique des matériaux testes, a 1’aide de la
diffractométrie de rayons x (DRX). Enfin, le troisieme axe vise a préciser le type de rupture, sa
localisation, 1’aspect visuel des faciés de rupture, ainsi que les formes et les tailles des débris

d’usure ; tout ceci est réalisé par le biais de la microscopie électronique a balayage (MEB).
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1.3.1. Développement des procédures expérimentales

Les combinaisons de tests sont basées sur I’alternance de séquences du test d’usure (simulateur
de marche), de chocs (machine de chocs) et de vieillissement artificiel (autoclave). Les
conditions expérimentales propres a chaque combinaison. Nevelos et al [Nevelos et al. 2000],
ont été les premiers auteurs a rapporter des tests expérimentaux simulant des conditions de

décoaptation grace a la modification d’un simulateur de marche.

Chocs avec
décoaptation
2  Testd'usure

standard

3  Vieilissement
artificiel

Non réalisé

* Clarke et al., 2006
Douillard et al., 2012
Gremillard et al_, 2013

** Stewart et al_, 2003
Green et al_, 2005
Clarke et al_, 2006, 2009
Al-Hajjar et al_, 2010, 2013, 2016

*** Douillard et al_, 2012
Gremillard et al_, 2013

Fig. 1.24 : Vue globale des combinaisons de tests mises en ceuvre et apport de 1’état de ’art

: - : Vertical load at heel strike
Vertical load during swing phase

Spring load Spring load

Edge
loading

,:::tabulanj == Femoral Acetabular E:;ndoral
~ head cup
Centres of
Centre of th Centre of the the femoral
acetabular femoral head head and the
cup acetabular
cup

0.5 mm displacement

0.5 mm displacement

Fig. 1.25 : Le simulateur Leeds Mark I1 ; la décoaptation consiste en une translation latérale de 0,5
mm [Al-Hajjar et al. 2016].
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Le tableau suivant représente des tests d’auteurs pour extraire le volume d’usure in vitro

rapportés pour différentes combinaisons de matériaux céramiques :

Auteurs

Nevelos et al. 2000

Stewart et al. 2001

Stewart et al. 2003

Manaka et al.2004

Green et al. 2005

Clarke et al. 2006

Clarke et al. 2009

Al-Hajjar et al.010

Al-Hajjar et al. 2013

Al-Hajjar et al. 2016

Simulateur

Leeds Mark Il

Leeds Mark Il

Leeds Mark Il

SWM-orbital*

SWM-orbital

SWM-orbital

SWM-orbital

Leeds Mark 11

Leeds Mark Il

Leeds Mark Il

Couple prothétique

Al/Al (1% génération)
Al/AI**
Al/Al

Zr/Al
ZTA/AI
ZTAIZTA

Al/Al

ZTAIZTA (Biolox®)
Al/Al (Biolox®)
Al/Al (Biolox®)
Al/ZTA (Biolox®)

ZTA/AI (Biolox®)
ZTA/ZTA (Biolox®)

Al/Al (Biolox®)
ZTAJAI (Biolox®)
ZTA/ZTA (Biolox®)

ZTAJ/ZTA (Biolox®)

Al/Al

ATZIATZ
ZTA/ZTA

ATZIZTA
ZTAIATZ

Al/ATZ

ATZ/Al
AlIZTA
ZTA/AI

Volume d’usure

(mm?3/ Million de cycles)

Total

1,7
1,2
1,84
54
0,61
0,16

0,66

1,2
20,1
1,5
~0,5
~0,5
0,24

1,5
0,5
0,2

0,11-
0,13
0,74

0,06
0,14

<0,11

<0,11

<0,11
<0,11

Phase phase
initiale ~ Secondaire

4 1,3
10,6 1,8
0,99 0,51
0,32 0,12
1,74 0,39
4,9 1,07
0,89 0,49
0,97 0,51
0,47 0,23
6,3 1-2

0,5 0,1-0,4
1,54 0,55
0,03 0,07
0,24 0,10
1,16 0,18
0,66 0,2

Tab. 1.3 : Volumes d’usure in vitro rapportés pour différentes combinaisons de matériaux

céramiques en condition de décoaptation
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1.3.2. Volumes d’usure

Les volumes d’usure rapportés dans la littérature présentent une certaine variabilité (Table
1.4) mais permettent toutefois de classer les différentes combinaisons de matériaux en
fonction de leur résistance a I’usure. En général, deux phases d’évolution sont observées : la
premicre est caractérisée par un taux d’usure plus important (phase de rodage) que la seconde,
a priori caractéristique du comportement a long terme. La combinaison composite de
céramique est la moins favorable dans des conditions de décoaptation ; des ruptures fragiles
ont d’ailleurs été observées [Stewart et al. 2003a]. Les diverses combinaisons mettant en jeu
au moins un matériau composite (ZTA ou ATZ) conduisent a des taux d’usure
significativement moins élevés par rapport aux combinaisons (ATA). En particulier, la
combinaison ATZ/ATZ a présenté le taux d’usure le plus faible [Al-Hajjar et al. 2013a]. Une
récente étude d’Al-Hajjar et al. [Al-Hajjar et al. 2016] a mis en évidence le comportement de
combinaisons mixtes (la téte et la cupule ne sont pas constituées par le méme matériau)
incluant les récents matériaux composites ; ces combinaisons sont particulierement
intéressantes dans le cas d’une intervention de révision. A titre de comparaison, les couples
MoM qui sont aussi sensibles au phénoméne de décoaptation ont révélé des taux d’usure entre
4 et 9 mm®/million de cycles dans des conditions d’essais similaires [Al-Hajjar et al. 2013b ;
Leslie et al. 2009].
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Fig.1.26 : Volume d’usure zircone > Volume d’usure alumine

25



Chapitre 1 Etude bibliographique

1.3.3. Rupture des piéces prothétiques

Lubrification ~ Gaine de silicone  Porte-cupule

Cdne

(Ti-alloy)

e comptussive force Vérin force Porte-cone

La machine de chocs et le positionnement du couple prothétique.

Fig. 1.27 : Test de rupture [ISO 7206-10-2003]

Ces premiers résultats sur la dégradation par chocs des prothéses de hanche en alumine nous

permettent de mettre en évidence les résultats suivants :

* La dégradation beaucoup plus lente de 1’articulation artificielle té€te-cupule en solution qu’a
sec ; le sérum bovin joue un réle extrémement important dans le ralentissement de la
dégradation des prothéses. Bien que les conditions de lubrification changent d’un patient a
’autre, le sérum bovin permet de faire des essais trés proches de la réalité, comme le montre la

comparaison avec des analyses in vivo.

* La largeur des bandes d’usure sur la téte peut constituer un moyen indirect pour estimer
I’endommagement de la cupule. La rupture de la cupule se produisant pour une largeur de bande

supérieure a une valeur critique de 4 mm.

* Avec ce type de tests, il a été possible de mieux comprendre les mécanismes
d’endommagement par chocs de protheses de hanche en céramique. Bien que la céramique soit
trés résistante a ’usure, elle se dégrade par usure et se rompt quand elle est soumise a des chocs
séveres. Grace a ce dispositif expérimental, nous pourrons tester de nouveaux matériaux, tels
que les nouvelles générations de composites alumine-zircone. Ces tests, chocs et décoaptation,
seront tres discriminants pour valider de nouveaux matériaux en céramiques pour des

applications orthopédiques.
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1.3.4. Le squeaking

Dans certains cas, il peut arriver que les PTH en céramique émettent un bruit lors de
mouvements du patient, comme la marche, la montée des escaliers, le relevement a partir
d’une position assise ou encore lorsque le patient se penche en avant. Ce bruit caractéristique,

souvent associé a celui d’un grincement de porte, s’appelle le squeaking [J Grandjean, 2014].

Le « squeaking » est le terme anglais utilisé pour désigner 1’émission parasite de bruits par
une prothese : typiquement un bruit de grincement, couinement ou plus rarement claquement
[E. Sariali S. 2014]. D’origine vibratoire, ces bruits sont audibles par le patient et son
entourage. lls constituent davantage un désagrément plutdét qu’une vraie complication
physique, méme si les conséquences cliniques & long terme restent inconnues. La plupart du
temps indolores, ils ont un impact psychologique et social important sur le patient, diminuant
son degré de satisfaction et conduisant dans de rares cas directement a une opération de
révision. Leur fréquence d’apparition, leur durée et les mouvements qui les induisent
permettent d’évaluer le degré de géne occasionnée [Walter et al. 2008]. Les phénomenes de «
squeaking » ont essentiellement été rapportés dans les couples CoC avec une incidence
comprise entre <1 et 20 % [Mai et al. 2010]. Ils constituent ainsi une complication majeure
des couples céramiques modernes (mais pas forcément une cause de révision). Le squeaking
concerne aussi les couples MoM (dur/dur), mais leur occurrence est davantage anecdotique
(bruits intermittents et de courte durée) [Esposito et al. 2010].

L’origine de ce phénomene in vivo reste encore assez floue, de multiples facteurs ayant eté
attribués a son apparition : forte pression mécanique, usure excessive du couple prothétique
(condition de « edge-loading » et formation de bandes d’usure).

Le premier cas de squeaking recensé dans la littérature date de 2003, soit 33 ans apres la
premiére introduction du couple CoC [Eickmann et al. 2003]. Cependant cette publication
reste la seule qui aborde ce sujet jusqu’en 2007 ou le squeaking commence a étre un champ

d’étude scientifique.

Des études in vitro, réalisées dans des conditions expérimentales variées (décoaptation,
inclinaison de la cupule, 3°™ corps métallique, etc.), ont réussi & reproduire ces bruits audibles,
avec leurs fréquences (Affatato et al. 2009 ; Chevillotte et al. 2009 ; Glaser et al. 2008 ; Sanders
et al. 2012 ; Sariali et al. 2010b). Elles témoignent de I’origine multifactorielle du phénoméne

de « squeaking » et de sa complexité. Méme s’il n’affecte pas directement la performance d’un
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couple prothétique, le « squeaking » peut étre révélateur d’un potentiel dysfonctionnement de

la prothese [Armelle Perrichon.2017].

1.4.1. Application de La théorie d’Hertz dans le contact cylindre/plan dans les différents
implants :

La théorie de Hertz est appliquée dans beaucoup de domaines, elle ne se limite pas seulement
au domaine de la mécanique et mécanismes. La biomeécanique est parmi les nouveaux domaines
dans lesquels il est nécessaire aujourd’hui d’appliquer cette théorie pour déterminer les

differents parametres du contact.

Dans notre recherche bibliographique, peu de travaux appliquent la théorie d’Hertz dans un
contact cylindre-plan en biomécanique. Ils sont limités seulement sur les prothéses de genou

pour leurs conceptions comme le montre la figure 1.28.

Fig. 1.28 : Prothéses de genou (D weichert-LAM ; http://francais.wmt.com/)

Par contre, dans la prothese totale de hanche, cas de notre étude, peu de travaux que nous avons
trouveé ; le travail d’Ahmet C. Cilingir [Ahmet C. Cilingir 2010], qui se base dans son étude sur
I’hypothése du contact semi-infinie ballon -plan, pour 1’étude du contact entre la téte et la

cupule.

Louis-Marie RABBE de I'institut national polytechnique de Grenoble, dans sa thése de doctorat
a recherché des solutions permettant de diminuer ou méme de supprimer ces émissions de débris
apparait donc comme un des problémes actuels majeurs de la chirurgie orthopédique. Son étude
portera essentiellement sur la mécanique du contact entre deux cylindres paralleles et le

comportement du contact métal/polymere en milieux chlorurés.
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Aujourd’hui beaucoup de logiciel de simulation ont intégré les hypotheses d’hertz pour calculer
les différents parametres physiques entre deux corps en contact, méme leurs permettre de faire
la comparaison entre les résultats théoriques et numériques, par exemple Abaqus et Comsol, le

choix de logiciel utilisé pour notre étude.

1.4. 2. Notre hypothése
Notre hypothese contact cylindre-plan dans une prothése de hanche est géenérée a partir des
résultats de frottement entre les piéces prothétiques et les bandes d’usures sous formes de ligne

conséquences de ce dernier trouvée sur quelques tétes et cupules comme montre la figure

suivante :

Fig. 1.29 : Zone de contact téte-cupule, dans des tests d’usure

De méme que le type d’usure « linéaire » est le résultat d’un contact linéaire entre deux corps,
comme le montre la figure 1.29.

Notre étude se portera essentiellement sur I’application de la théorie d’hertz en mécanique du
contact entre deux corps (cylindre / plan), par le billet du comportement des couples de
(céramique/polymere) et (céramique /céramique) en contact, afin de faire une approche

théorique et la comparer avec des résultats obtenus par un logiciel de simulation Abaqus
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Chapitre 2 : Application numérique de la
theorie d’Hertz dans un contact ¢lastique

Ce chapitre est organisé de la maniere suivante. Dans un premier temps, on rappelle les principales
hypotheses qui permettent de se placer dans le cadre de la théorie d’Hertz. Ces hypothéses souvent
restrictives permettent la résolution d'un probléme d'élasticité linéaire tridimensionnelle. Ensuite, on
va utiliser un logiciel fournit par des sociétés spécialisées en conception du systéme des logiciels qui
peuvent étre utilisé pour calculer les contraintes d’hertz soit ponctuel ou linéaire, ainsi les dimensions
et les pressions. Enfin, nous introduisons les phénomenes de déformations au niveau de la prothese de

hanche, et nous calculons les contraintes d’impact et la pression au niveau de la zone du contact.

11.1.Théorie du Contact Hertzien Elastique

11.1.1. Introduction

Lorsqu'on presse une sphere «dure » sur un plan constitué d'un matériau « mou», on constate
une déformation localisée autour du point théorique de contact, ainsi qu'une augmentation de

la surface réelle de contact (Figure 1).

) |

Fig.11.1 : Déformation locale

C'est en se basant sur I'observation de ce phénomene a la fin du dix-neuviéme siecle qu'Heinrich
Rudolf Hertz [Hertz, H. (1896)] a développé ses méthodes d'analyse et de calcul qu'on abordera
dans ce chapitre.

Bien qu'un certain nombre d'études aient depuis affiné et complété les travaux initiaux d’Hertz,
les méthodes développées alors permettent encore aujourd'hui d'arriver assez rapidement a des

résultats relativement fiables.
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Ainsi, on pourra déterminer, pour un contact nominalement non surfacique, la contrainte dans
la zone de contact en fonction des paramétres que sont la force appliquée, la géomeétrie locale
autour du contact et les caractéristiques mecaniques des matériaux. La théorie du contact
d’Hertz permet également de fournir le déplacement sous charge de I'élément géométrique

nominal associé au contact (un point, une ligne). Cette application est cependant plus rare.

On trouve ce type de contact dans de nombreuses parties mécaniques parmi lesquelles on peut
citer en particulier les roulements et les engrenages. Pour ces technologies les forces de contact
sont cycliques et entrainent a la longue la fatigue des matériaux et I'apparition de fissures sous
la surface. Ainsi la théorie du contact d’Hertz constitue le fondement des équations pour le

calcul du chargement admissible pour les roulements, les engrenages...etc.

Aujourd'hui, la puissance de calcul offerte par les moyens informatiques modernes permet
d'affiner les résultats donnés par la théorie d’Hertz pour tout type de contact, en faisant

notamment appel aux méthodes de calcul par éléments finis.

11.1.2. La théorie d’Hertz
11.1.2.1. Objectifs [Hertz, H. (1896)]
Dans le cadre de I'étude de la réalisation technologique de liaisons sphére-plan (ponctuelle) ou

cylindre-plan (linéaire rectiligne), la théorie d’Hertz permet notamment de déterminer :

+ les dimensions de la surface de contact commune aux deux solides ;

+ leur rapprochement (déformations sous charge) ;

+ |la pression de contact maximale ;

+ les contraintes principales en surface et en profondeur.

Ces résultats théoriques permettront d'effectuer alors des choix technologiques en vue de
I'optimisation :

+ du dimensionnement géométrique des surfaces (rayons de courbure, longueur de contact) ;

+ du choix des matériaux et de leurs éventuels traitements thermiques.

11.1.2.2 Hypothéses

+ Solides massifs : les déformations sont négligeables en dehors de la zone de contact ;
+ Déformations élastiques (ie : réversibles) ;

+ Pas de frottement au contact (pas d’effort tangentiel) ;

4 Pas de mouvement relatif entre les deux solides: V., =0 et Q, =0
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11.1.2.3. Modélisation des déformations, zone de contact

La Figure 3 indique le comportement observé pour un contact nominal ponctuel et convexe

entre deux solides quelconques. Deux éléments sont observables et mesurables :

« une surface de contact elliptique et orientée d’une facon particuliére, nouvel élément
géométrique définissant le contact sous charge (dans le plan z, définie par a, b et ¢). Voir
Figure 11.2;

« le rapprochement de deux points de référence (pris sur chacun des solides dans les zones de
déformation négligeable) : 6 = AB—AB'.

n Apres
Avant chargement

C hargement

Fig.11.2 : Modélisation des déformations

La nature et les dimensions géométriques du contact sous charge ayant été établi, il est facile
de calculer une pression moyenne de contact. Si cette derniére peut paraitre suffisante pour
une approche des conditions de résistance mécanique elle ne le sera en réalité que si la pression
varie peu sur la totalité de la surface de contact, le calcul de résistance de la matiére devant
étre local pour étre validé.

Des essais complémentaires permettent de mettre en évidence que la répartition de pression

se fait suivant un ellipsoide (figure 11.4).

_Pmax
.?1 I/
b a /
>§M \b X -
J M
-a b a a T1
_ )1 b
y )
5|
Fig.11.3 : Zone de contact Fig.11.4 : Répartition de pression (ellipsoide)
. . . __ Ni _ 3 __3Nj;
On détermine alors : Py = — & Dmax = ZPmoy = Pmax =5,
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11.1.2.4 Critéres de dimensionnement

11.1.2.4.1 Pression de contact

Hertz a développé des relations analytiques permettant de trouver la pression superficielle
maximale dans le contact de cylindres ou de sphéres entre eux et aussi sur le plan appartenant
au semi infini. Ces développements sont bases sur les résultats trouvés par « Boussinesq » qui
étudia la déformation d'un semi infini sous I'effet de I'application d'une force concentrée au
niveau du plan. Les expressions d’Hertz permettent de trouver la pression maximale, les
déformations des pieces et la répartition des contraintes a l'intérieur des pieces. Les hypothéses
simplificatrices introduites sont les cylindres ou les sphéres et le semi infini sont constitués par

des matiéres homogeénes, isotropes et parfaitement elastiques, [Hertz, H. (1896)].

+ La loi de Hooke entre les déformations et les contraintes est applicable,

+ Les déformations restent tres petites vis a vis des dimensions géométriques des corps,

+ Sur les surfaces en contact, seules des contraintes de compression interviennent dans la
formation de la pression. Il n'y a pas de contraintes tangentielles a ce niveau engendrées par
exemple par des forces de frottement.

La pression maximale pmax de contact est comparée a une pression de référence, selon les

matériaux et les conditions d'emploi, et permet de dimensionner la géométrie des piéces autour

de leur contact. Dans les faits, ce critére de la pression au contact entre deux piéces s'avere
parfois insuffisant pour dimensionner et également choisir les matériaux. Une analyse des

contraintes internes au voisinage du contact peut se révéler nécessaire.

E (Mpa) v P adm (I\/Ipa)
Acier 200000 0,3 600 700
Aluminium 80000 0,35 350
Fonte 100000 0,3 500
Bronze 130000 0,35 100
Téflon 130000 0,35 10

Tab.I1.1 Ordres de grandeur

11.1.2.4.2 Contrainte tangentielle

Des contraintes internes existent bien sdr dans les piéces en contact. Ces contraintes s'avérent
prépondérantes par rapport a celles en surface (pressions), pour un calcul de durée de vie du
contact, dans le cas d'un chargement fréquentiel de ce dernier. On pense bien sdr alors aux

roulements et engrenages comme exemples de ce cas de figure. La contrainte tangentielle

33



Chapitre 2 Application numérique de la théorie d’Hertz dans un contact ¢élastique

maximale ne se situe pas sur la surface de contact (contrairement a la contrainte de
compression, qui est la pression de contact sur la surface de contact).

Les formules suivantes ne sont valables que pour les matériaux métalliques pour lesquels le
coefficient de poisson (v) est voisin de 0,3 (la théorie de I'élasticité permettrait de le faire pour

tous les matériaux).

La contrainte tangentielle maximale se situe a une profondeur h : h=0,5 a (pour un contact
ponctuel).
L'intensité maximale est: 7,4 = 0,315 pax  (au point C ; voir Figure 11.5).

La contrainte tangentielle est a comparer a la limite élastique de cisaillement Rpg proche de la

limite élastique divisée par 2 du matériau : R,; =~ —-
2

Fig.11.5 : Courbes d'iso-contraintes T max

La profondeur (h) de taux de cisaillement (t max ) sont déterminantes quant au choix d'un
éventuel traitement thermique en général, on fait en sorte que la couche dure (couche traitée

par exemple) ait une épaisseur double de h (exemple : cas de la profondeur de cémentation).

Fig. 11 .6 : Vue en photoélasticité Fig. Il .7 : Iso-contraintes tangentielles
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11.1.3. Quelques résultats classiques

11.1.3.1. Contact ponctuel

a

3

-

b

z

Fig.11.8 : Contact sphére /sphere, et zone de déformation [Hertz, H. (1896)]

R{R 1-v?
2 N Avec : k; =—1

a=" %n(k1+k2)

TL'Ei
E i : Module de Young du matériau i
v i : Coefficient de Poisson du matériau i

*Pression de contact

*Rapprochement des piéces

===

Fig.11.9 : Concavité inverse [Hertz, H. (1896)]

Dans le cas d'un contact ponctuel « intérieur », il faut considérer la relation suivante :

1 1 1 R{.R .
C =C1 - C2:>?= — — o Do =22 devient

1 R; RiR; RiR,

Ri_R,
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11.1.3.2. Contact rectiligne

y
Fig.11.10 : Contact cylindre /cylindre, et zone de déformation [Hertz, H. (1896)]
_ RiR; N
b= 2\/(k1 +Jey) e L
1-v?
Avec : ki, = —
TE;

E i : Module de Young du matériau i.
v i : Coefficient de Poisson du matériau i.
b : largeur du de zone déformation.

*Pression de contact

2N
pmax — bl

1)

)

» Rapprochement des piéces ; Le résultat donné par la théorie d’Hertz n'est pas validé

expérimentalement dans ce cas. Le rapprochement des piéces devra donc étre évalué par

I'expérience.

11.1.4 .Résultats généralisés

Le tableau 11.1, indique les formules et méthodes générales a applique en fonction de la

géométrie du contact. Les formules utilisent des coefficients m, n et r qui sont donnés par les

courbes Figure 11.11. lls sont fonction de I'angle ¢ défini entre les plans principaux de chacun

des solides en contact.
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0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Fig. 11 .11: Détermination de m, netr
11.1.4.1. Définition des courbures
On suppose que les plans de courbures principales (rayon maximal et minimal) sont :
« perpendiculaires pour chaque solide ;
* perpendiculaires au plan tangent P.

On notera, pour le solide i :

* courbure maximale dans le plan P; : |C; | =

» courbure minimale dans le plan P;: |C; | =

Avec:
* C;i > 0 pour une courbure convexe (centre de courbure coté matiere) ;

* Ci < 0 pour une courbure concave (centre de courbure c6té extérieur).

Plan de rayon
de courbure
minimal

Plan de rayon z P
de courbure P. 4
maximal

Fig. 11.12 : Plan de courbure maximal et minimal

[Dubois ; D. Iceta ; F. Motard.2017]
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Chapitre 2

Contact ponctuel

Contact lindique

Solides quelcongues Sphiére /sphie Sphére /plan Cylindre cylindre Cylindreplan
nm-.— m_
— f il
Types de contacts 1 R Ra
2
% Ry = Ry =
Ellipse (a, b) Cercle {a) Cercle (a) Rectangle (sc, b) Rectangle (oc,b)
— —
Forme &
. =] =1 =1
Surface I.\\ o - -
I X
‘ ' - o charge par unité de longnenr o charge par unité de longnenr
contach
(3 ky + ko —_—
) ) i =1n .QlJ?ﬂ i Rl e Iy
Dimensgions . M“‘_ 201+0/+ G+ = .{kq_:.._ t __.._“_m_ v N o= ______‘_4_:.._ + ka) RN b= w.______‘__:.._ i Fu_gm b=2y/(k + k2R
m
; . 3m [on? Ri+By, | o aforE (ke + ko) . ) SN0
=r—(k; + k)N = (k T 2| f= =L a2 =384 100 —
Rapprochement 4 & ,.Eﬁ |+ ka) i = < T (K + ka) i N2 ______\ T 7 N S=1384-10 TO% (acier)
E\Ey R+ Rs
=050 ———— =05 ——-—
Pmax = N B + Br RiR, 1| P N B T B RY
. 3N 3N 3N Sip=103: Siew=023:
Pression max pmas Pax = 35— Puax = 5— Pmax = 5= IV N 2
ol T 2 ra Pmax = — =— Pmax = — =—
L wLb
1 1 Hy+Hs 1 1 H«
= — —_— E —
Pmex = N + k2 KRy © Pmax = N+ e BT
Profondeur pour 7 Fonetion de lexcentration T
POt Timax ‘ h=0,50 h = 0,5a h=<b h = 0, 78b

[pour v =10,3)

de Dellipss

3
1 —1t4

b - L
awec : k= :
' wky

Tab.11.2 : Synthese des principaux résultats sur le contact de Hertz élastique [Dubois ; D. Iceta ; F.

Motard.2017]
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I1.2.Calcul tribologique « pression hertzienne max » dans un contact cylindre/plan

Heinrich Rudolf Hertz a développé sa théorie pour calculer la déformation causée par le contact
mécanique et les dimensions correspondantes surface de contact et les contraintes matérielles.
Les applications pratiques de sa théorie exigent que les intégrales elliptiques étre résolus. Ce ne
sont pas faciles a résoudre, ce qui explique pourquoi plusieurs approximations sont apparues au
fil des ans. La plupart de ces approximations peuvent étre résolus en utilisant une calculatrice,
mais les erreurs sont facilement faites. Les calculs utilisant des PC fournie la meilleure solution.
Car, il est possible d'arriver a une valeur exacte en utilisant I'intégration numérique. Cependant,
I'intégration numérique n'est pas facile a réaliser en considérant le processus de conception. Des
applications effectuent tous les calculs automatiquement et fournissent des solutions avec une
clarté de I’écran qui permet de saisir les propriétés des matériaux, des dimensions et des charges.
Le méme écran affiche alors immédiatement les résultats. Beaucoup de société spécialisée en
conception du systeme fournit des logiciels qui peuvent étre utilisé pour calculer les contraintes
d’hertz soit ponctuel ou linéaire, ainsi les dimensions et les pressions. Parmi ses derniers :
Conception du Systtme Vink & Analyse de I'ONU ; Engineering-abc.com ;
demonstrations.wolfram.com ; Design & Analysis Vink ; MESYS AG a Zurich (Suisse)....etc.
< Hertz a établi un contact avec la théorie de la mécanique qui est encore utilisé¢ aujourd’hui
par les ingénieurs travaillant dans la tribologie. [Hertz, H. (1896)]
Pour rendre sa théorie accessible pour les applications d'ingénierie, le programme de calcul que
nous adoptons est une solution rapide et précise
11.2.1. MESYS AG a Zurich (Suisse) [version-démo.2010] : développe des logiciels pour les
calculs techniques en génie mécanique. L'objectif principal est le dimensionnement des
éléments de la machine comme des engrenages, des arbres ou des roulements. En plus de
logiciels normalisés ont aussi personnalisé est élaboré. Certains calculs sont fournis
gratuitement en ligne sur le site « version de démonstration » (Mesys test ; hertzian stress).
Dans cette partie de notre travail, on va présenter les résultats analytiques de la téte fémorale
en contact avec la cupule par un logiciel de tribologie, ou on a supposé le contact entre la
rotule et la cupule, un contact cylindre/plan (voir problématique 1), baser sur la théorie
d’Hertz. On a supposé le cylindre « corps en Zircone », et le plan « corps en polyéthylene ;
puis le corps en Zircone » ; puisque notre choix de 1’étude inspirer des modeles de prothéses
de hanches les plus utilisees de nos jours, pour un sujet de 80 Kg, en considérant la (force =4
(x) Poids, D=28mm, et L= (varie entre D, D/2, D/4, D/8, D/16).
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11.2.2.Méthodologie Solution avec MESY'S

a. Les caractéristiques mécaniques des Biomatériaux utilisés :

o Approche Calcul par
théorique @ My.sys

Biomatériaux:

Polyéthyléne : Q

Module de Young E =10Gpa Zircone :
Coefficient de poisson u=0,42 Module de Young E = 210 Gpa
Coefficient de poisson y=0,3

R=28 MM

ZIRCONE \

\ ZIRCONE

Figure 11 .13 : Représentation du contact cylindre plan du couple Zircone/ Zircone

b. Fenétre d’application de Mesys

Bedvl « Zircone » Cyinder ~
First radius body 1 | 2 mm
Bodv2 « Zircone » Plane -

First rading body 2
Normal force

=11 iR

En N
Youngs modulus bodv 1 E; | 210000 MPa

E; MPs

Youngs modulus body 2 210000

Poisson number bodwv 1 ¥] | 0.3

Poisson number bodvy 2 ] lr

Angle betweesn axes a Iﬂ— o
Calculate
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c). Résultats et discussions
Le Tableau (I1.3) représente les Résultats du contact pour le couple Zircone / Zircone pour différents

valeurs de L (longueur du cylindre)

Reésultats
Demi- largeur majeur de contact------------ a
Demi- largeur mineur de contact ----------- b
Approche des deux corps--------------------- d
La rigidité de contact R
Pression hertzienne pH

Zircone

Zircone

Contrainte de cisaillement
maximale---------------------- tMax1

Contrainte de cisaillement
maximale octaédrique---tOctMaxy

Profondeur de Contrainte de

cisaillement maximale --z (tMax1)
Contrainte équivalente (Tresca) --
oeTrescar

Contrainte équivalente (Mises) ---
oeMises1

Contrainte de cisaillement
maximale---------------------- tMaxz

Contrainte de cisaillement
maximale octaédrique---tOctMaxz

Profondeur de Contrainte de
cisaillement maximale --z (tMax2)

Contrainte équivalente (Tresca) --
oeTrescaz

Contrainte équivalente (Mises) ---
oeMises?

L=28mm
14,000 mm

0,1343 mm
0,0042 mm

824104N/mm
541,875 MPa

162,716 MPa
140,551 MPa
0,1056 mm
325,432 MPa
298,153 MPa
162,716 MPa
143,428 MPa
0,1056 mm
325,432 MPa

304,257 MPa

Couple « Zircone- Zircone»

L=14mm

7,0000 mm
0,1899 mm
0,0071 mm

497887N/mm
766,327 MPa

230,115 MPa
198,769 MPa
0,1493 mm
460,230 MPa
421,652 MPa
230,115 MPa
202,838 MPa
0,1493 mm
460,230 MPa

430,285 MPa

L=7mm
3,5000 mm
0,2685 mm
0,0115 mm
314447N/mm
1083,8 MPa

325,432MPa
281,102MPa
0,2111 mm
650,864MPa
596,307MPa
325,432MPa
286,857MPa
0,2111 mm
650,864MPa

608,515MPa

Tableau.l1.3.Résultats trouver de couple « Zir/ Zir »

L=3,5mm
1,7500 mm
0,3798 mm
0,0176 mm
213365N/mm
1532,7 MPa

460,230 MPa
397,538 MPa
0,2986 mm
920,461MPa
843,305MPa
460,230MPa
405,677MPa
0,2986 mm
920,461MPa

860,570MPa

» Interprétation des résultats du tableaul pour le couple Zircone/ Zircone :

L=1,75mm
0,8750 mm
0,5371 mm
0,0245 mm
165935N/mm

2167,5 MPa

650,864 MPa
562,203 MPa
0,4222 mm
1301,7 MPa
11926 MPa
650,864 MPa
573,713 MPa
0,4222 mm

1301,7 MPa

1217,0 MPa

Demi- largeur majeur de contact « a =L/2 » ; quel que soit la valeur de la longueur L.

Demi-largeur mineur de contact « b augmente ; quand L diminue » proportion inverse.

Approche des deux corps « 6 augmente ; quand L diminue » proportion inverse.

La rigidité de contact « R diminue ; quand L diminue » proportion directe.

Pression hertzienne « pH augmente ; quand L diminue » proportion inverse.

Contrainte de cisaillement maximale et octaédrique pour les deux corps « tMaxi2 et

tOctMax1,2 augmentes ; quand L diminue» proportion inverse.

Profondeur de Contrainte de cisaillement maximale « z (tMax1) augmente ; quand L

diminue » proportion inverse.

Contrainte équivalente « ceTrescay, 2 ; ceMisesy, 2 proportion inverse avec L ».

D’apres les résultats, ont remarquent que :
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- La contrainte de cisaillement maximale et la méme pour les deux corps ; ainsi les contraintes
de cisaillements maximale octaédrique sont proches avec un petit écart de plus pour la Zircone.
- La contrainte Ge Tresca €St de méme valeur pour les deux corps, quel que soit la variation de la

longueur L, mais e mises du corps en Zircone est supérieur a Ge mises ZIrCONe.

> Interprétation des graphes pour le couple Zircone/ Zircone :
+ Suivant la variation de la longueur L/ « 1,75<L.<28 » [mm]
Graphe « a » et « b » : ses graphes concernent le corps 1(Zircone) et corps 2 (Zircone)
successivement ; les courbes représentent la contrainte de contact « Mpa » en fonction de la
profondeur [mm], qui sont identiques pour les deux corps. On remarque que :
e les contraintes de cisaillements T et T oct. SONt SUpérieur & zéro ; et comme L diminue les
valeurs des contraintes de cisaillements augmentent.
e Les contraintes maximales dx, dy, 6, sont inférieurs a zéro.
Graphe « ¢ » : la courbe ¢’est une droite qui représente le déplacement « mm » en fonction de
la charge, c’est une droite d’ou la profondeur est un rapport constant. La projection sur la droite
de la profondeur pour une charge P=3200 N, nous donne un déplacement de x [mm] suivant le

tableau ¢ :

L=28 mm L=14 mm L=07 mm L=3,5 mm L=1,75 mm

0,004<x< 0,005 | 0,006=x<0,008 | 0,01<x<0,0125 | 0,0175<x<0,02 | 0,025<x<0,03

D’apres le tableau on remarque que lorsque L (longueur du cylindre) diminue le déplacement
augmente.

Graphe « d » : les courbes représente la contrainte [Mpa] en fonction de la charge [N]. La
projection sur les courbes de la pression Ph [Mpa] ; la contrainte de cisaillement maximales et
octaédrique T et T oct. [Mpa] pour une charge P=3200 N, nous donne une contrainte suivant le

tableau d :

L=28 mm | L=14 mm L=07 mm L=3,5mm L=1,75mm
Ph 500<0< 600 | 700<0< 800 | 1000<0< 1200 | 1500<0< 1750 | 2000<6< 2250
T max 100<0< 200 | 200<6< 300 | 200<0< 400 250<0< 500 500<6< 750
Toct MaX | 100<6< 200 | 200<0< 300 | 200<6< 400 250<6< 500 500<6< 750

D’aprés le tableau on remarque que lorsque L (longueur du cylindre) diminue, la contrainte

d’hertz augmente.
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a Stress curve for body 1
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Fig.11.14 : les résultats du contact Zircone/ Zircone pour L=28 mm

a) Contrainte de contact en f de la profondeur ; b) Contrainte de contact en f de la

profondeur. c¢) Déplacement en f¢ de la charge ; d) Contrainte en ¢ de la charge.
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Le tableau suivant représente les Résultats du contact pour le couple Zircone /

polyéthyléne pour différents valeurs de L :

Resultats
Demi- largeur majeur de contact------------- a
Demi- largeur mineur de contact ------------ b
Approche des deux corps---------------------- )
La rigidité de contact R
Contrainte hertzienne pH

Contrainte de cisaillement
maximale---------------------- tMax1

Contrainte de cisaillement
maximale octaédrique---tOctMax

Profondeur de Contrainte de
cisaillement maximale --z (tMax1)

Contrainte équivalente (Tresca) ---
oeTrescal
Contrainte équivalente (Mises) ----
oceMises1
Contrainte de cisaillement

maximale---------------------- tMax

Zircone

Contrainte de cisaillement
maximale octaédrique---tOctMax

Profondeur de Contrainte de
cisaillement maximale --z (tMax2)

Contrainte équivalente (Tresca) ---
oeTrescaz

Polyéthyléne

Contrainte équivalente (Mises) ----
ceMises2

L=28mm
14,000 mm
1,3116 mm
0,2614 mm
3882,2N/mm
55,470 MPa

16,657 MPa
14,388 MPa
1,0307 mm
33,314 MPa
30,521 MPa
16,657 MPa
13,839 MPa
1,0307 mm
33,314 MPa

29,357 MPa

Couple « Zircone-Polyéthyléne »

L=14mm
7,0000 mm

1,8549 mm
0,3950 mm
9602,2N/mm
78,447 MPa

23,556 MPa

20,347 MPa
1,4576 mm
47,112 MPa
43,163 MPa
23,556 MPa
19,572 MPa
1,4576 mm
47,112 MPa

41,518 MPa

L=7mm
3,5000mm
2,6233mm
0,5345mm

7786,1N/mm
110,941MPa

33,314MPa
28,776 MPa
2,0614mm
66,627MPa
61,042MPa
33,314MPa
27,679MPa
2,0614mm
66,627MPa

58,715MPa

Tab.l1.4.Résultats trouver de couple « Zir/Poly »

L=3,5mm
1,7500 mm
3,7099 mm
0,5579 mm
10292,3N/mm
156,894 MPa

47,113 MPa

40,695 MPa
2,9156 mm
94,225 MPa
86,327 MPa
47,113 MPa
39,143 MPa
29163 mm
94,225 MPa

83,036 MPa

> Interprétation des résultats du tableaul pour le couple Zircone/ Zircone :

L=1,75mm
0,8750
5,2465
0,0937
0,0000 N/mm
221,881 MPa

mm
mm

mm
66,627 MPa
57,551 MPa
41245 mm
133,254 MPa
122,084 MPa
66,627 MPa
55,357 MPa
4,1244 mm

133,254 MPa

117,430 MPa

e Demi- largeur majeur de contact « a =L/2 » ; quel que soit la valeur de la longueur L.

e Demi-largeur mineur de contact « b augmente ; quand L diminue » proportion inverse.

e Approche des deux corps « 6 augmente ; quand L diminue » proportion inverse.

e Larigidité de contact « R diminue ; quand L diminue » proportion directe.

e Pression hertzienne « pH augmente ; quand L diminue » proportion inverse.

e Contrainte de cisaillement maximale et octaédrique pour les deux corps « (t maxt, 2) et

(toctmaxt, 2) augmentent ; quand L diminue» proportion inverse.

e Profondeur de Contrainte de cisaillement maximale « z (t maxt) augmente ; quand L

diminue » proportion inverse.

e Contrainte équivalente « oeTrescal, 2 ; GeMises1, 2 Proportion inverse avec L ».

D’apres les résultats, on remarque que :
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- La contrainte de cisaillement maximale est la méme pour les deux corps ; ainsi les contraintes
de cisaillements maximale octaédrique sont proches, mais avec un écart de plus entre 1MPa et
2MPa pour la Zircone (cylindre).

- La contrainte ce Tresca €St de méme valeur pour les deux corps, quel que soit la variation de la

longueur L, mais ce mises du corps en Polyéthyléne est inférieur a ce mises Zircone.

> Interprétation des graphes pour le couple Zircone/Polyéthylene :
+ Suivant la variation de la longueur L/ « 1,75<L< 28 » [mm]
Graphe « a » et « b » : ses graphes concernent le corps 1(Zircone) et corps 2 (Polyéthyléne)
successivement ; les courbes représentent la contrainte de contact « Mpa » en fonction de la
profondeur [mm], qui sont identiques pour les deux corps. On remarque que :
e les contraintes de cisaillements (t et T oct) SONt Supérieures a zéro ; et comme L diminue les
valeurs des contraintes de cisaillements augmentent.
e Les contraintes maximales dx, dy, 6, Sont inférieures a zéro.
Graphe « ¢ » : la courbe ¢’est une droite qui représente le déplacement « mm » en fonction de
la charge, c’est une droite d’ou la profondeur est un rapport constant. La projection sur la droite

de la profondeur pour une charge P=3200 N, nous donne un déplacement de x [mm] suivant le

tableau c :
L=28 mm L=14 mm L=07 mm L=3,5mm L=1,75mm
025<x<0,3 | 04<x<05 0,5<x<0.6 0,55x<0.6 0,055x=0,15

D’apres le tableau on remarque que lorsque L (longueur du cylindre) diminue le déplacement
augmente d’une valeur trés importante quand (3 ,5< L < 28) [mm], mais quand L< 3 ,5[mm] le
déplacement diminue. Car on voit que la courbe de la profondeur est croissante quand la charge
P, 0<P <3750 [Mpa] et décroissante a P >3750 [Mpa].

Graphe « d » : les courbes représente la contrainte [Mpa] en fonction de la charge [N]. La
projection sur les courbes, de la pression Ph [Mpa]; la contrainte de cisaillement maximales et

octaédrique T et T oct. [Mpa] pour une charge P=3200 N, nous donne une contrainte suivant le

tableau d :
L=28 mm | L=14 mm L=07 mm L=3,5mm L=1,75mm
Ph 50<6<60 70<0< 80 100<6< 120 150<0<175 200<0< 225
T max 10<6< 20 20<0< 30 20<0< 40 25<0<50 50<0<75
Toct Max | 10<0<20 20<6< 30 20<6< 40 25<6<50 50<6<75

D’apres le tableau on remarque que lorsque L (longueur du cylindre) diminue, la contrainte

d’hertz augmente.

45



Chapitre 2 Application numérique de la théorie d’Hertz dans un contact ¢lastique

Stress curve for body 1
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Figures.11.15. : les résultats du contact Zircone/Polyéthyléne pour L=14 mm
a) Contrainte de contact en f< de la profondeur ; b) Contrainte de contact en f de la

profondeur d) le déplacement en f& de la charge ; e) la contrainte en ¢ de la charge
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11.2.3.Méthodologie Solution avec ABAQUS

a) Les caractéristiques mécaniques des Biomatériaux utilises :

Approche Simulation
Numérique Abaqus
[ V4 L] .
Biomateriaux:

Polyéthyléne : Q

Module de Young E =10Gpa Zircone :
Coefficient de poisson u=0,42 Module de Young £ = 210 Gpa
Coefficient de poisson y=0,3

Définition de la MEF

La méthode des éléments finis est une technique de calcul numérique fondée sur la

formulation variationnelle d’un probléme.

Abaqus R _est un ensemble de programmes de simulations par éléments finis. Ayant une
vocation généraliste, il peut simuler aussi bien des problémes relativement classiques de
calculs de structures que des problemes de thermique, d’acoustique, de fluidique et de
piézoélectricité.

b) Modele 3D

Fig.11.16 : Modéle 3D et maillage associe (téte/Cupule)

47



Chapitre 2 Application numérique de la théorie d’Hertz dans un contact ¢lastique

c) Résultats Abaqus
» Couple Zircon/Polyéthylene :

c)

o
D e

Fig. 11.17 : Contrainte de von mises dans le couple Zir/Poly : a) rotule-cupule b) cupule,c) rotule ,
Pour I’increment 11
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b)

Pressure

e

T
A

{Avg:
n _
+ I
+ 0
+ 0
+ 0
+4.17
e
+
+1.
+
+ 0

Fig . 11.18 : Pression maximale dans le couple Zir/Poly a) cupule,b) rotule ,c) rotule-cupule
Pour I’increment 11

49



Chapitre 2 Application numérique de la théorie d’Hertz dans un contact €lastique

» Couple Zircon/ Zircon :
La force sur la cupule « Zr/ Zr»

+++tt bt

b)

=

+
+
+
+
+
+
+
+
+1.5
+
+
+
+

Fig .11.19 : Contrainte de von mises dans le couple Zir/Zir : a) rotule-cupule b) cupule,c) rotule ,
Pour I’increment 11
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a)

b)

Fig. 11.20 : Pression maximale dans le couple Zir/Zir a) cupule,b) rotule ,c) rotule-cupule

Pour I’increment 11
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d) Interprétations des résultats de la simulation
Dans cette partie de notre travail, Nous nous sommes concentrés sur les résultats de la contrainte
de Von mises et la pression, la comparaison est faite avec la limite élastique :
» Couple « Zircone/ Zircone » :
[Ge (rotute) (Mises Max) > Re Zircone >138-240 N/mm?]. (Sciences des matériaux).
[-1,958 e+2 < Ph < 5,022 e+02 (N/mm?)]

» Couple « Zircone/polyéthyléne »
[Oe (rotule) (Mises Max) < Re Zircone >138-240 N/mm2]. (Sciences des matériaux)
[0 (cupute) (Mises Max) < Re polyéthyléne > 23-30 N/mm2]. (Sciences des Matériaux)
[-1,287 < Ph< 3,672(N/mm?)]

D’apres ces resultats obtenus par simulation avec le logiciel abaqus, nous remarquons que :

% Les valeurs de la pression, et la contrainte de VVon mises sont maximale sur le corps, la ou
la charge des deux corps en contact est appliquée.

% La valeur de la contrainte de VVon mises, ainsi la pression du couple (Zircone/Polyéthylene)
est inférieure a celle du couple (Zircone/ Zircone) ; aussi que pour le corps (Zircone), est
inférieure aux valeurs dans le couple (Zircone/Polyéthylene), que dans le couple (Zircone/
Zircone).

¢+ Le modele dur/dur est envisagé, non valide pour une utilisation a long terme avec une grande
durée de vie, avec un grand risque d’endommagement en cas de choc.

% Mais dans le deuxiéme couple (Zircone/Polyéthyléne), on voit que la contrainte de Von
mises du biomatériau Zircone « rotule » est inférieure a la limite élastique, par contre la
contrainte de Von mises dans le biomatériau « polyéthyléne) est supérieure a la limite
élastique donc, on passe a la plasticité, et sachant que les polymeres sont des biomatériaux
élastoplastique, donc il faut recalculer les contraintes et la pression du contact en supposant

la cupule élastoplastique.

Nous pouvons conclure que dans un couple de biomatériaux rigide, la pression de contact est
grande, ainsi les contraintes qui dépassent la limite élastique de biomatériau.
Il n’y a pas de danger de rupture ou de déformation sur le couple Zircone/polyéthyléne, mais

reste le phénomene de 1’usure considéré 1I’ennemi majeure des polymeres.
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11.2.4.Interprétation des resultats et conclusion

La simulation en éléments finis a longtemps et continue a étre critiquée a cause du manque de
validité des modeéles. Pourtant cette méthode est souvent la seule possibilité pour explorer de
nouveaux domaines méme si les résultats ne peuvent étre garantis a cause du manque
d’informations biologiques. Si d’énormes efforts ont été faits, les lois des matériaux modélisés
restent incertaines et le manque de connaissance sur les conditions limites existe. Rarement les
articles concernant les mod¢les d’éléments finis comparent leurs résultats avec les résultats
experimentaux.

D’apres les résultats du tableau (11.4) et ceux de la partie de simulation, figures (11.17), et (11.18),

nous déduisons que :

RESULTATS ANALYTIQUES

Couple « Zircone-Polyéthylene »

Résultats
L=28mm L=14mm L=7mm L=3,5mm L=1,75mm
Contrainte hertzienng------------------- pH----- 55,470 MPa 78,447 MPa | 110,941MPa 156,894 MPa 221,881 MPa
Zirc | Contrainte eq“'Va'e”tzé':\"ﬂ'ii‘zz)l"“ 30,521 MPa | 43,163 MPa | 61,042MPa | 86,327 MPa | 122,084 MPa
Poly | Contrainte eq“"’a'e”tze(':\"ﬂ'i?e?z"“ 29357 MPa | 41518 MPa | 58715MPa | 83,036 MPa | 117,430 MPa

RESULTATS PAR MODELISATION

Poly | Contrainte équivalente (Mises) ---- ceMises:Max =3,863 102 MPa : ceMises;Min=2,603 10 MPa

ce Mises
Zirc | Contrainte équivalente él;/l Il\jﬁ:z:s 5454 10! MPa
Contrainte hertzienne-—-————— DH Max-—--- « Téte-Cupule » = 8,078 10'MPa

Tab. 11.5 : résultats comparatifs

Corps mou (poly)

Corps rigide (Zir)

Fig. 11.21 : Contact corps mou et rigide

v’ le polyéthyléne est un Matériau mou, viscoélastique ; dans notre étude, il représente le corps
plan. Les contraintes dans le corps mou sont beaucoup plus Importantes que dans le corps

rigide, d’ou le contact entre corps mou et rigide entraine des déformations.
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v

Nous constatons qu’il y’a une différence dans les résultats analytiques et modélisés. Cet
¢cart dans les résultats, revient a la surface d’application de la charge, ainsi qu’a d’autres
facteurs comme les conditions aux limites, types de maillages et a la conception qui jouent

un grand role dans I’approche théorique.

Nous distinguons quec . (mises) < o (mises) <o (mises)/v1 , ces valeurs nous

analytique max

poussent a conclure qu’il y a des €léments qui ont des valeurs proches par la méthode

analytique.

Pour le deuxieme corps, qui représente successivement le cylindre en partie analytique, et
la téte en partie de modélisation, nous remarquons (d’apres le tableau I1.5)

O-analylique(m |SeS) ~ O-max.mudélisation(m |SES)/ POUr,I = 14mm

% Et d’apreés les analyses précédentes et d’aprés aussi les résultats de (a) et (b), nous conduits a

supposer gue la téte est un cylindre de rayon (R) égale a sa longueur (I). « R=I=14mm.

Fig. 11.22 : Représentation du modele équivalent a la téte fémorale
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Chapitre 3 : Simulation du contact linéaire
entre un couple de Biocéramiques

Dans cette partie de notre travail, nous représentons la simulation du contact téte/ cupule de la PTH en
biocéramique par un logiciel d’éléments finis. Nous traitons plusieurs positions d’orientation de la
cupule, par rapport a la position zéro de la téte pour définir la position critique, et confirmer
numériquement en appuyant sur la variation des couleurs, qui forme des zones de sollicitation de
contraintes, que le contact cylindre-plan dans une prothése de hanche est le résultat d’usure linéaire.
Ensuite en va présenter la deuxiéme problématique afin de connaitre le défaut le plus provoguant de
['usure linéaire ; donc deux études seront menées, la premiére sur le défaut de la porosité entre deux
puaires de biocéramiques en contact linéaire). Deuxiemement, ['influence des défauts de la rugosité sur

le méme couple de biocéramique.

111.1. Simulation de différentes orientations de la cupule par rapport a la téte

Le comportement tribologique des prothéses de hanche découle de la biomécanique de cette
articulation. Un pic de force important est présenté par un cycle normal de marche a une durée
d’une seconde pendant le contact talon-sol (Figure 111.1) [J. Hausselle. 2008]. Pendant la phase
de balancement de la jambe, une petite séparation entre la téte et la cupule peut intervenir
(Figure 111.1). Cette séparation est de 1’ordre du millimétre est appelée décoaptation. Lors du
contact du talon avec le sol, en raison de cette décoaptation, se produit un choc entre la téte et
la cupule, avec une force qui peut atteindre jusqu’a 9 fois le poids du corps et d’une durée d’une

dizaine de millisecondes.

) N 7 Contact talon-sole

Phase de balancement

Fig.111.1 : Décoaptation pendant la phase de balancement de la jambe
[D.A. Dennis. 2001, J. Hausselle. 2008].
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Les tests expérimentaux ainsi que les simulations réalisés, nous ont permis de préciser le
comportement d’ensembles téte-cupule en biocéramique soumis au phénoméne de
décoaptation. Il a été démontré que ce phénomene entraine la formation de bandes d’usure et
donc de défauts de surface suffisamment importants pour conduire a la ruine de la cupule. Le
fait que ces bandes apparaissent relativement rapidement justifier de s’intéresser a ce
phénomene, et ce méme s’il n’apparait qu’épisodiquement in vivo.

Les simulations théoriques de croissance des défauts ont par ailleurs ouvert des pistes quant aux
parametres pouvant influencer la durée de vie des cupules soumises a des chocs mécaniques
répétés, comme par exemple leur orientation lors de I’implantation. Ainsi, cette étude originale
a permis de dégager a plusieurs axes de recherches qu’il serait intéressant et méme nécessaire

d’approfondir [J. Hausselle. 2008].

I111.1.1. Influence de ’inclinaison de la cupule

Afin d’étudier I’influence de I’inclinaison de la cupule sur la variation des contraintes de
Tension, plusieurs simulations ont été menées avec des orientations de cupule de 0°,
10°,20°,30° ,40°,50°,60°,70°,80°, et 90° par rapport au plan horizontal (Figure. 111.3).

Modéle 3D

Fig.111.2 :Modele 3d maillé ; téte/cupule orientation de la cupule de 60°

111.1.2. Méthodologie Solution avec ABAQUS

Aujourd'hui, la simulation de produits est souvent réalisée par des groupes d'ingénieurs qui
utilisent des outils de différents fournisseurs afin de simuler des attributs de conception variés.
Ses logiciels dépendent de la méthode des éléments finis, qui est une technique de calcul
numérique fondée sur la formulation variationnelle d’un probléme. Il s’agit de résoudre de
maniére discréte des équations aux dérivees partielles, afin de trouver une solution approchée.

Ceci conduit a la discreétisation du domaine physique en un maillage constitué d’éléments finis.
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Ces ¢léments sont connectés entre eux par des nceuds, dont les déplacements constituent les

inconnues du probleme.

Le recours aux produits logiciels de plusieurs fournisseurs est source d'inefficacité et
d'augmentation des codts. SIMULIA propose une suite évolutive de produits d'analyse unifiés
qui permettent a tous les utilisateurs, quels que soient leur savoir-faire en matiére de simulation
et le domaine qu'ils ciblent, de collaborer et de partager en toute transparence des données de

simulation et des méthodes approuvées sans perte de fidélité des informations.

Abaqus®_ Simulia (par Dassault Systemes®) est un ensemble de programmes de simulations
par éléments finis. Ayant une vocation généraliste, il peut simuler aussi bien des problemes
relativement classiques de calculs de structures que des problémes de thermique, d’acoustique,

de fluidique et de piézoélectricité.

Le produit Abaqus (FEA) offre des solutions puissantes et completes pour répondre aux
problemes d'ingénierie courants ou complexes au sein d'un large éventail d'applications
industrielles.IL est la suite logicielle la plus avancée au monde d'un point de vue technologique

pour :

= La modélisation, la résolution et la visualisation d'éléments finis structurels.

= Analyse linéaire et non linéaire.

= Modéles de matériaux pour les métaux, les composites, les tissus humains, le caoutchouc, les
thermoplastiques, etc.

= Fracture et défaut de matériau

= Robustes fonctionnalités de contact

= Hautes performances de calcul

a) Développement des modeéles

La modélisation de 1’étre humain nécessite une bonne connaissance anatomique du corps
humain, avec des descriptions préecises des différents eléments. Pour se faire, nous avons utilisé
un modele reconstruit tridimensionnelle. La géométrie utilisée pour I’ensemble téte — cupule (¢
tete = 28 MM ; @ cuputle ~ 28,1 mm).avec un maillage tétraédrique. Le couple de biocéramiques

utilisé dans cette partie d’étude est le couple, Zircone / Zircone.
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b) Ensemble : téte/cupule

90° 80° 70°

60° 50° 40°

20° 10° 0°

Fig.111.3 : Orientation de la cupule par rapport a la téte fémorale de (0° a 90°)
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Contrainte von Mises [Mpa]

4,00E+03
3,50E+03
3,00E+03
2,50E+03
2,00E+03
1,50E+03
1,00E+03
5,00E+02 l
0,00E+00
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

B Contrainte von Mises [Mpa]

Fig. 111.4 : Résultats numériques de la contrainte de VVon mises (téte/Cupule).

Déplacement [mm]

1,00E-01

8,00E-02
6,00E-02
4,00E-02
2,00E-02
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

0,00E+00

H Deplacement [mm]

Fig. I11.5 : Résultats numériques du déplacement (téte/Cupule).

Pression [Mpal]

2,00E+03

1,50E+03

1,00E+03

S l ' l
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

0,00E+00
M Pression [Mpa]

Fig. 111.6 : Résultats numériques de la pression de contact (téte/Cupule).
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7,00E+02
6,00E+02
5,00E+02
4,00E+02
3,00E+02
2,00E+02
1,00E+02
0,00E+00

Fig. 11

3,00E+02
2,50E+02
2,00E+02
1,50E+02
1,00E+02
5,00E+01
0,00E+00

Contrainte von Mises [Mpa]

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

B Contrainte von Mises [Mpa]

.7 : Résultats numériques de la contrainte de Von mises(Cupule).

Pression [Mpal]

0° 10°  20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

M Pression [Mpa]

Fig. 111.8 : Résultats numériques de la pression de contact(Cupule).

1,00E-01
8,00E-02
6,00E-02
4,00E-02
2,00E-02

0,00E+00

Fig.

Deplacement [mm)]

0° 10°  20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

M Deplacement [mm]

111.9 : Résultats numériques de la pression de contact(Cupule).
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11.2.3. Résultats et discussion

beliodh - AbsguiSLandard 6,145 WedJun 13 19:56508 GMIS0

Step: Step-1
61 Step Time = 1,000
S Mises

Fig.111.10 : Concentration de la contrainte maximale de VVon mises sous formes de lignes
Pour orientation de la cupule de50° : a) rotule-cupule b) cupule,c) rotule

Dans notre étude, nous sommes concentrés sur le contact entre la téte et la cupule, en raison

d’extraire la cause du probléme d’usure et comment faire des précautions pour I’éviter.

Dans la figure 111.10, la variation des couleurs représente la bonde d’usure, et la sollicitation

maximale des contraintes en rouge est sous forme linéaire.

Le contact entre la téte et la tige n’a jamais €tait un souci des fabricants due aux possibilités

minimales d’endommager, malgré notre étude sur 1’orientation de la cupule (état de marche ou

balancement d la jambe) a révélé qu’il y a une luxation ou bien un contact brutale (Phénomene
d’impingement), dans les angles d’orientation de la cupule 70°,80°, et 90°.

Les graphes de I’ensemble (téte/cupule) montrent que :

% La contrainte de Von mises de 1’ensemble (téte/cupule) est maximale a 1’état initial (0°, et
10°), puis une diminution de la contrainte en fonction de I’orientation, sauf pour
’orientation de 1’angle 50°.

% La valeur de la pression de contact est en descendance toutefois 1’angle de I’orientation soit
en augmentation, la relation inversement proportionnelle sauf pour le cas de I’angle 50°,qui
augmente et sa valeur présente un pic avec une valeur max.

%+ Meéme, chose pour le déplacement comme la pression, un pic de rayon de contact pour le

cas de I’angle d’inclinaison 50°.
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Les graphes de la cupule montrent que les différents parametres physiques calculés
numériquement par le logiciel, montrent que le cas ou la cupule est orientée a 40° est le plus
sollicité de contraintes, ainsi la pression ; le cas de 90° est extréme.

Mais le déplacement est maximale dans le cas ou la cupule est orienté par rapport a I’horizontal

d’un angle de 50°.
I11. 1.4. Conclusion

Dans cette partie d’étude, on a essayé de distinguer la position critique pour un porteur de
prothése de hanche totale par une dizaine de test de simulations, qui est le moyen efficace pour
le fabricant de gagner le temps et I’argent .On a conclu que :

L’orientation de la cupule avec un angle de 50° est critique, a cause de sa sollicitation d’une
valeur pic la plus élevée, soit pour la contrainte, ou bien la pression et le déplacement. Donc il
est déconseillé au sujet portant une prothése d’éviter le balancement de la jambe & un angle
de50°.

Phénomene d’impingement est le contact entre la cupule et la tige, qui est due a 1’orientation de
la cupule d’un angle supérieur a 60° (état de la monté d’escalier ou balancement d la jambe).
Les valeurs maximales du déplacement sont dans la cupule, ce qui est confirmé par le test iso
ISO 7206-10-2003], que la cupule est le Mayon faible de la prothese de hanche.

La sollicitation des contraintes en rouge est la bonde d’usure, sous forme linéaire a cause de ses

différentes orientations de la cupule.
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I11.2. Problématique

De nombreuses ¢tudes expérimentales portent sur 1’identification des différents processus
d’usures présentes au sein d’une prothese totale de hanche. Les modeles numériques permettent
de simuler ces différents modes d’usure afin d’évaluer les variables internes (pressions,

contraintes, déplacements...) difficilement analysables a I’aide des méthodes expérimentales.

111.2.1. Hypothéses
Notre recherche bibliographique, nous a fait savoir les causes principales de 1’usure linéaire sur
les surfaces prothétiques (téte/cupule), ses phénomeénes sont :

1. Phénomeéne d’impingement et stripe wear.

2. Clearance entre téte fémorale et la cupule.

3. Laregle de 90 degrés et la flexion suivant diametres de tétes fémorales.
4. Décoaptation et le “squeaking” ou grincement
5

Test iso de fatigue et rupture Test de rupture, 1SO 7206-10-2003

La simulation numérique de différentes positions de la cupule a révélé qu’il y a une
concentration de contraintes maximale sous forme de ligne pour changements d’orientations.
Pourquoi ?
» Nous connaissions les raisons de ’usure linéaire, mais reste toujours pourquoi des
bondes s'use et d'autres non, pourquoi des lignes ?
Ces questions nous appellent a traité les couples de biomatériaux des PTH, par connaitre leurs

défauts de surfaces et de structures et essay¢ de distinguer le motif de 1’usure linéaire.

» L’objectif général de ces travaux est d’apporter une contribution a la problématique
de Uanalyse de ’aspect des surfaces a partir de paramétres lies a la géomeétrie et les
structures des biocéramiques, a travers d’une modélisation de [’interaction
cylindre/plan, par des approches numeériques.

La présence de défauts dans le contact entre les corps prothétiques doit étre étudiee. Pour cela,
on a utilisé une approche analytique et numérique basé sur les hypothéses précédentes, générée
a partir des synthéses des travaux bibliographiques et simulation numérique. Notre hypothese,
contact cylindre-plan dans une prothése de hanche est le résultat d’usure linéaire.

Deux etudes ont été menées, la premiére sur le défaut de la porosité entre deux paires de
biocéramiques en contact linéaire (cylindre/plan). Deuxiémement, 1I’influence des défauts de la
rugosité sur le méme couple de biocéramique. Enfin, I’analyse des résultats issus de la théorie

et de la simulation, et la comparaison pour savoir le défaut le plus grave.
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111.3. Etude numérique du contact entre biomatériaux saint et avec rugosité

111.3.1. Généralité

La tribologie est un domaine pluridisciplinaire, dans lequel interviennent, bien sir, les bases
fondamentales de la mécanique, mais aussi les aspects scientifiques multiples de la science des
matieres. Les échelles dimensionnelles des phénomeénes étudiés vont en général du metre
(caractéristique des dimensions d'une machine) a I'angstrom (caractéristique des interactions
d'origine atomique et moléculaire). Le comportement des matériaux apparait comme un
élément essentiel, selon leur ductilit¢ ou leur fragilité, la nature de leur contact differe

énormément, et les lois de frottement et d'usure varient aussi.

111.3.2. Etude des surfaces

La surface d’un matériau est une zone vulnérable et sieége de nombreuses interactions avec son
environnement. Elle conditionne, par ses caractéristiques spécifiques, les performances
globales des matériaux et peut en cas de défaillances (corrosion, usure, adhésion, frottement...)
impacter la fiabilité et la solidité d’un produit. La connaissance des propriétés et des états de
surface d'un matériau peut permettre d’adapter vos processus de fabrication comme la mise en
ceuvre de procédés de traitement de surface ou de nettoyage. 1l y a plusieurs types de surfaces ;

Surface d'un corps ; surface géométrique ; surface spécifiée ; surface réelle ; surface mesurée.

Des surfaces réelles sont ‘explorées par des instruments de mesure. Le degré d'approximation
de la surface mesurée par rapport a la surface réelle dépend de la technique, de mesure
appliquée, de la précision de I'instrument de mesure utilisé et de la nature méme de la surface
réelle. L'intersection de la surface réelle avec un plan perpendiculaire a la surface géométrique

qui lui correspond s'appelle profil, comme indique la figure 111.11.

Profil

Surface

Fig. 111.11: Profile d’une surface [Greenwood, J. A. & Williamson, J. B. P. 1966].

Le profil agrandi de la surface montre les défauts indiqués sur la figure 111.12.
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Aspérité

Crotes ,,"','w

Figure 111.12 : Défauts de profil d’une surface [Chang, W. R., Etsion, I., and Bogy, D. B., 1987]

111.3.3. Les ordres de défauts d'une surface géométrique

On sait que les cotes dimensionnelles des pieces sont sujettes a tolérances, mais les surfaces
proprement dites sont aussi affectées par des irrégularités qui jouent un grand réle dans le
fonctionnement des mécanismes. On a classé les irrégularités selon I'échelle qu'il faut choisir

pour les observer.

111.3.3.1. Défauts de forme

Les défauts de forme ou erreurs macro géométriques, dites de premier ordre, proviennent des
déformations de la piéce et de la machine-outil lors de l'usinage, telles que : les défauts de
planéité, cylindricité, parallélisme, perpendicularité. Les défauts de forme se rapportent a la
surface géométrique, on les mesure avec les instruments de métrologie comme le pied a coulisse

ou le micromeétre.

111.3.3.2. Défauts d’ondulation
Les irrégularités du deuxieme ordre, consistent en ondulations réguliéres engendrées par des

vibrations de la piéce ou de la machine-outil, les ondulations sont apparentes a I'ceil nu.

111.3.3.3. Rugosité (Technique de I’ingénieur, BM5 067, 2005)

A plus petite echelle, visible seulement a la loupe ou au microscope, on rencontre la rugosité.
Elle résulte de stries ou sillons 3iemeordre (figure 1.10) défauts périodiques de pas AR voisin
de 0.1 mm et une période A w. Ces stries formées par 1’avance progressive de 1’outil (tournage,
rabotage).

Le 4'*™ordre ou les aspérités se forment lors de I’arrachage de la matiére par les outils.
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Ligne enveloppe o Ondulation Rugosité
supérieure I 1THW ;
R Vv A|B|Ln
002011064
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Fig.111.13 : Paramétres liés aux motifs : ondulation et rugosité. A, B et
Ln (longueur d'évaluation) en mm [ISO 3274].

Le 5iéme et 6iemeordre correspondent respectivement aux structures cristallines et
moléculaires. Une surface réelle résulte de la superposition de la rugosité et des défauts de

forme (figure 111.14).

Fig.111.14 : Structure de surfaces

(a)stries réguliéres ;(b) stries orientées ;(c) aspérités irrégulieres [Jackson, R. L., Green, 1., 2005].

111.3.4. Mesure des defauts
Les défauts de forme sont facilement mesurés avec les instruments de métrologie classiques
comme le micrométre ou le pied a coulisse parce que leur période en x est grande.

La période des déefauts d'ondulation et de rugosité étant plus petite, un palpeur capable de les
détecter doit aussi étre petit. L'appareil le plus utilisé pour cette tache est le profilographe, dont
un schéma est donné a la (figure 111.15). Cet appareil comprend un stylet durci (diamant), qui
se déplace sur la surface a tres basse vitesse (Lmm/s). Le stylet est terminé par une petite pointe
(= 0.5 micromeétre de rayon), qui agit un peu comme un filtre a haute fréquence, les contours
plus petits que le rayon de la pointe du palpeur n’est pas enregistré [Chang, W. R., 1987].

Le déplacement du stylet sur le profil est transformé en signal électrique par le capteur,

numéris¢ et ensuite traité a I’aide d’un ordinateur par des techniques statistiques.
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Fig.111.15 : Mesure des défauts de surface par un profilographe [Chang, W. R., 1987].

La méthode du profil par contact mécanique d'un palpeur introduit des erreurs de résolution, de
distorsion et d'endommagement de la surface.
Une premiere limitation du profilographe provient du rayon et de la forme du palpeur, qui ne

peut pas détecter des creux profonds et étroits.

111.3.5.Mesure de la rugosité
111.3.5.1.Ecart quadratique moyen du profil (R q)
Valeur moyenne quadratique des écarts du profil par rapport a la ligne de référence des

moindres carrés a I’intérieur de la longueur de base (figure 111.16).
) S

R, = [%Zl yinz (1.1)
111.3.5.2. Ligne de référence arithmétique (ligne centrale)
Ligne de référence divisant le profil de telle sorte qu’a I’intérieur de la longueur de base (figure
I11.16).Les sommes des aires des solides et des vides compris entre celle-ci et le profil soient
identiques.
111.3.5.3. Ecart arithmétique moyen du profil (Ra)
Est la moyenne arithmétique des valeurs absolues des écarts du profil par rapport a la ligne de

référence arithmétique a I’intérieur de la longueur de base (figure 111.16).

2 |yi| (1.2)

1
R, = —
N o
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Fig.111.16 : Paramétres liés a la ligne moyenne. Ecart moyen arithmétique Ra.
Lx = longueur de base (Science Maison).

Le tableau I11.1 donne quelques valeurs types de rugosité Ra obtenues avec divers Procédés

Procédé de finition Ra [pm]
Verre solidifie en flottaison sur un métal fondu 0,001
Verre et métal tres finement polis 0,0015 a4 0,0020
Polissage et pieces moulées 0,01a0,10
Meulage commercial 0,025 20,25
Usinage de bonne qualité 0,25a2,50
Surfaces laminées et tréfilées 1,0a10

Tab. I11.1 : Valeurs types de rugosité arithmétique moyenne [Chang, W. R., 1987].
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Les valeurs Ra et Rq sont trés proches I'une de 1’autre. Malheureusement, beaucoup
d’ingénieurs ne spécifient qu’une ou ’autre de ces valeurs pour caractériser le fini de surface.
Ni I’un ni "autre de ces paramétres ne sont en réalité suffisants. En effet, plusieurs formes de
profil d’allure différente peuvent avoir des valeurs Ra ou Rq trés voisines. Par exemple, les
profils de la figure 111.16 ont la méme valeur Ra et Rqg, mais ils présentent un comportement
totalement différent en frottement et en usure.

La figure suivante représente les six différents profils ayants les mémes Ra et Rq selon (Limido
2008)

/\/”//—\
TN N

NNNANAN
VARVARVARVA
AN ANV ANV AN
NV NN

Fig.111.17 : Exemple de six profils différents ayant les mémes Ra et Rq [Limido 2008]

Ra ou Rq, caractérisent la hauteur des irrégularités mais pas la forme, donc Ra et Rq sont

insuffisants pour bien caractériser les surfaces en tribologie

111.3.6. Méthodologie Solution avec ABAQUS

L'objectif de cette partie est de représenter la simulation de deux biocéramiques on contact,
cylindre sans défaut et un plan avec défaut de rugosité ont appliquant les principes de base de
la MEF, par I'utilisation du code abaqus. Le but de cette étude est I'analyse numérique des
parametres physiques de ce contact (contrainte de Von mises, pression de contact, et le

déplacement)
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a)Modeéle 3D maillé

Fig.111.18 : Modéles 3D maillés (Cyl/Pl avec défauts).

Notre modele en 3D représente I’ensemble Cylindre-plan en contact, tel qu’il a été supposé
dans la problématique (Figurelll.18). Le cylindre et le plan ont été partitionnées afin de pouvoir
mailler plus précisément les zones critiques, c’est-a-dire celles des défauts de surface sur le
plan. Les éléments de maillage choisis pour le cylindre sont des hexaédrique, qui sont les
éléments les mieux a méme de mailler une géométrie pour simulation avec Abaqus, mais pour

le plan avec défauts des éléments mixtes avec raffinage sur les zones critiques.

I11. 3.7. Résultats et discussions
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Fig. 111.20 : a) Pression maximale, b) déplacement

I11. 3.8. Interprétation des résultats et conclusion
La contrainte de Von mises : comme le montre la (fig. 111.19) ; la valeur de la contrainte de VVon

mises dans téte-cupule varie a : 9,89 e+01 N/mm?

La pression entre les deux corps, comme le montre la figure (fig. 111.20 a) ; la valeur de la

pression de I’ensemble téte-cupule varie a : Ph < 3,65 e+01 N/mm?

Le déplacement entre les deux corps, comme le montre la figure (fig. 111.20 b) ; la valeur de la

pression de I’ensemble téte-cupule varie a : u < 4,12 e-03 » N/mm?

Les résultats obtenus de la simulation sont strictement inferieur de la limite élastique du
céramique a cause de la pression utiliser, ainsi la pression de contact et le déplacement est
strictement inferieur de 1’ordre 0.001 mm, d’ou on conclut que la force du poids appliqué sur
la PTH en céramique, n’a pas de grande sollicitation de contraintes qui influent sur 1’état de

surface de ce dernier, mais reste a vérifier pour le long terme.
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111.4. Etude numérique du contact entre biomatériau saint et poreux

Cette partie présente de maniere générale a travers de nombreuses applications, les céramiques
poreuses et met en avant leur caractére multifonctionnel, fortement lié a la porosité. Un état de
I’art des modeles de la littérature décrivant les propriétés mécaniques des matériaux poreux est
présenté. Les principaux parametres étudies ; la déformation, la contrainte a rupture et la
pression. L’analogie du comportement endommageable des céramiques poreuses avec celles
sans defauts, permet de définir les paramétres mécaniques avec une analyse numérique. [Aimad
Oukhlef. 2011]

111.4.1.Les milieux poreux

Un milieu poreux est composé de petits espaces de vide ou de cavités appelés pores, séparés
par une matrice solide. Ces pores peuvent étre connectés ou non. Ce milieu est caractérisé par
deux critéres essentiels : le premier définit une propriété géométrique appelée la porosité. Celle-
ci s’exprime comme le rapport du volume de tous les pores sur le volume total du matériau. Il
existe deux sortes de porosité : la porosité isolée et non-percolante qui ne participe pas aux
¢coulements. Elle peut étre caractérisée par des méthodes d’imagerie et de diffusion aux petits
angles [P. T. Callaghan. 1991, J. H. Kinney. 1992, J. Baruchel. 1999]. Le second type de
porosité est la porosité connectée et percolante correspond a des pores qui participent aux
¢coulements (il peut néanmoins exister des bras morts qui n’y participent pas).

Les applications technologiques des milieux poreux sont trés nombreuses et le seront encore
plus dans I’avenir avec 1’augmentation des colits de I’énergie et la prise de conscience des
problemes environnementaux. Ils jouent un réle primordial dans les processus biologiques
(végétaux, bois, peau humaine, cartilage, os, ...), naturels (sols, roches poreuses...) et dans de
multiples applications industrielles (bétons, poudres, mousse métallique, céramique poreuse,
ciment, tissu, ...) (figure. 111.21) [F. A. L. Dullien. 1992, Z. E. Heinemann. 2003, P. M. Adler
2003, A. E. Scheidegger. 1974, J. R. Philip 1974, K. Vafai.2005].

(@) : mousse métallique,  (b) : maténau fibreux,

~ : -
(¢) maténaucéramique sable de Fontainebleau Micrographie d’un morceau de charbon
de bois

Fig.111.21. Exemples de milieux poreux [Aimad Oukhlef. 2011].
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111.4.2.La porosité

La porosité d'un matériau est définie par la taille et la géométrie des pores, leurs
interconnections et leurs accessibilités [Mourad A, 2007].

La porosité, par définition, est I'ensemble du volume des vides sur le volume total du matériau.
Mathématiquement et physiquement, cette définition revient a I'équation(1) :

Vt - V
Etot = % : €Y
t

Avec :

E¢or: POTOSIté totale ; V,: volume total du materiu (m?) ; V;: volume des solides(m?)

Une structure poreuse peut étre :
-Fermée, lorsque les pores ne sont pas reliés entre eux(exemple: le verre cellulaire).
-Ouverte, lorsque les pores sont reliés entre eux (exemples : brique, béton) et forment des

canaux trés fins [Hamouda Jaffel. 2006, Eduterre.ens].

Gaz

Solide

Liquidg

i

Fig.111.22 : Exemple de structure poreuse (coupe 2D).

Lorsque la structure est ouverte, elle permet :

-L'absorption d’eau : les canaux se comportent comme des tube capillaires ; on parle de
matériaux capillaires.

-La progression de la vapeur d'eau ; on parle de matériaux perméables a la vapeur d'eau.

Le passage de l'air : on parle de matériaux perméables a l'air.

-La plupart des propriétés macroscopique d'un matériau poreux (résistances, mécanique,
isolation thermique ou phonique) sont gouvernées par le nombre.la taille et la forme des pores
ainsi que leur connectivité.

Le tableau suivant représente la classification des pores en fonction de leur taille [Félix Balima.
2012]
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Diametre des pores Classes
< 2nm Microporosité
De 2250 nm Mésoporosité
>50 nm Macroporosité

Tableau I11.2 : Classification de la porosité.

Une subdivision arbitraire peut étre rajoutée pour faciliter la description, en suivant I'exemple
de Beck (Figure 1 ; Beck, 2006)

< porosité capillaire >

I 11 I11 A% Vv VI
Taille du pore
0,01 0,1 1 10 100 1000 2500 (Giamétre apparent)
| | 1 | | 1 ] -
7 f " pm
= - ae &
g 5“& & o 3
| £
£ \c@QG ; o / “Q@ 2
£ o / o ! o i &
¥ / §

Fig.111.23 : Classification de la porosité a partir de la taille des pores (Beck, 2006)
111.4.3.Caractérisation des milieux poreux
Différentes techniques expérimentales permettent de caractériser la structure poreuse. On peut
distinguer deux catégories de mesure : la premicre est intrusive (ou invasive), et n’est sensible
qu’aux pores connectés et percolant du matériau ; elle consiste a faire pénétrer un fluide (liquide
ou gaz) sous pression. Une simple mesure de la quantité de fluide introduite dans le milieu
poreux permet de déduire le volume poreux connecté et d’en déduire la porosité effective.

Les plus connues sont le prosimétre au mercure et I’adsorption isotherme. L usage du mercure
est délicat a cause de la toxicité de ses vapeurs et le phénomene de condensation capillaire qui
intervient dans I’adsorption isotherme demande généralement beaucoup de temps.

La deuxiéeme catégorie de caractérisation correspond aux méthodes non intrusives (non
invasives), basées sur la diffusion aux petits angles utilisant soit un rayonnement de neutrons,
soit des rayons X. Elles permettent une analyse des propriétés microstructurales des milieux
poreux. On trouve enfin des méthodes stéréologiques qui sont destructives tels que la
distribution des cordes ou encore des méthodes d’imagerie qui s’intéressent surtout a la

morphologie du milieu poreux et qui utilisent les techniques de microscopie (microscopie
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optique classique, a force atomique (AFM), électronique a balayage (MEB) et électronique a
transmission (MET)).
Le tableau suivant résume ces techniques expérimentales visant a la caractérisation géométrique

des milieux poreux ainsi que leurs échelles d’application [S. Rodts, 2001],

Technique Echelles sondées Information physique
mesuree
Pycnomeétre a I’hélium densité de la matrice solide
o , 0,1 nm — mm .,
Prosimétre par pesée porosité
Prosimetre au mercure 10 nm — 300um diamétre d’entrée de pores
Sorption gazeuse 1 nm — 100nm su_rface specifique
tailles de pores
Cryo orométrie 0,/ nm — 100nm tailles de pores
Diffusion de rayonnement 0,/ nm — 100nm en RX corrélations volume-volume a
deux points
0,/ nm — 1 um tailles de pores
RMN ivité
10 m —» 100 pm forme et connectivite des pores,
tortuosité
Analyse image 2D 0,1 nm — mm selon le p-scope  Stéréologie
Imagerie 3D (IRM, tomox) ~>1-10Hm geometrie 3D

Tab.I11.3. Principales techniques de caractérisation géométrique des milieux poreux et leurs échelles
d’application [S. Rodts, 2001].

111.4.4. Les matériaux céramiques poreux

Les matériaux céramiques poreux comprennent au moins deux phases : une phase céramique
(solide) et une autre poreuse remplie de gaz. La teneur en gaz des pores s’adapte généralement
a I’environnement puisqu’un échange est possible a travers les canaux des pores. Les pores
fermés peuvent contenir une composition de gaz indépendante de I'environnement. Le matériau
céramique (matrice) peut étre monophasé ou, comme c'est souvent le cas, polyphasé (par

exemple, une ou plusieurs phases cristallines et une phase vitreuse).

Bauee |

N = T

g

Joints de Grain ‘i

Figure. 111.24 : Microstructure typique d'une surface céramique polie qui illustre les grains
monocristallins, joints de grains et pores [Aydi A.2005].

75


https://www.researchgate.net/profile/Aydi_Abdelhedi?_sg%5B_sg%5D=x0XdZZ0cEA3s5YDObQXp2UsYsYcVqsibUdd9RnfaxJc5hP6PrWkwE1ojCm6oPkqqjyQkolvyZ4vLAg

Chapitre 3 Simulation du contact linéaire entre un couple de Biocéramiques

111.4.5. Les caractérisées des céramiques poreuses
La technique d’utilisation de la plupart des céramiques est sous forme totalement dense, mais
la céramique poreuse peut également s'avérer utile ; car elle est utilisée comme filtre, isolant,
capteur et réfractaire, etc. Toutes les applications dans lesquelles sa porosité lui confere une
meilleure résistance aux chocs thermiques. Elle peut étre produite sous différentes formes,
notamment de mousse ou de structure alvéolaire.
Les matériaux généralement produits sous forme poreuse comprennent les oxydes tels que
I'alumine et la zircone ainsi que les carbures et les nitrures.
La faible densité et la bonne résistance de la céramique poreuse permettent de I'utiliser comme
substituts Iégers dans les applications structurales.
Les céramiques a forte porosité (supérieure a 30 vol%) sont utilisées dans une tres large gamme
d’applications industrielles : matériaux de construction, membranes de filtration, substituts
osseux, matériaux pour la production d’énergie... Leur comportement mécanique, et
notamment a la rupture, est souvent peu connu en comparaison aux céramiques denses d’une
part et aux matériaux poreux a base de polymere ou de métal d’autre part. Ces matériaux doivent
cependant supporter des sollicitations mécaniques complexes en usage.
Les caractéristiques du produit comprennent

- Bonne résistance aux chocs thermique

-Faibles densité et conductivité thermique

-Bonne résistance mécanique

- Bonne résistance chimique
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111.4.6. Méthodologie Solution avec ABAQUS de la porosité
L'objectif de cette partie est représenté et applique les principes de base de la MEF, eu utilisant
le code abaqus Le but de cette simulation est, I'analyse numérique du contact cylindre/plan.

Nous avons choisi pour notre étude un couple de céramiques demie cylindre on contact avec un

plan (avec porosite).

Figure 111.25 : la géométrie de modéles Parallélogramme poreux 3D.

La figure 111.24, représente un biocéramique sous forme d’un Parallélogramme poreux, avec
une fraction volumique variable selon un programme python.
L’inconvénient de calcule numérique pour ce genres de systéeme en 3D est le grand nombre

d’¢éléments de maillage ce qui rend la simulation difficile.

a) Géométrie du modéle

La figure 111.25 représente le modele 3D maillé de deux corps, demi cylindre saint et un plan
(Parallélogramme poreux) en contact linéaire. La géométrie choisit pour notre modele est
14mm soit pour les dimensions du Parallélogramme poreux ou diamétre du cylindre, le type du

maillage est mixte tétra et hexaédrique.

Fig. 111.26 : la géométrie de modele en contact (Cyl/PI preux) 3D.
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I11. 4.7. Résultats et discussions

KHAUIL3.0db  Abaqus/Standard 6,145 Tea Jus 12 £4:24:00 GMT+02:00 2018

¥
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Fig. 111.29 : Pression maximale et déplacement

111.9. Interprétation des résultats et conclusion
La contrainte de Von mises : comme le montre les (fig. 111.26 ; 111.27) la valeur de la contrainte
de Von mises dans téte-cupule varie a : 1,70 e+02 N/mm?
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Chapitre 3 Simulation du contact linéaire entre un couple de Biocéramiques

La pression entre les deux corps, comme le montre la figure (fig. 111.28) ; la valeur de la pression
de I’ensemble téte-cupule varie jusqu’a atteindre la valeur maximale :  Ph < 1,05 e+02 N/mm?
Le déplacement entre les deux corps, comme le montre la figure (fig. 1\V.9) ; sa valeur maximale
se concentre aux niveaux des pores (défauts proche de la surface du contact), a une valeur

maximale : u < 1,14 e-02 » mm

Les valeurs des résultats obtenus de la simulation, surtout seule de la contrainte de Von mises
sont strictement inferieur a la valeur de la limite élastique du céramique utiliser. Le déplacement
est strictement inferieur de I’ordre 0.01 mm, mais avec risque de propagation de fissure a cause

de concentration de contraintes aux primaires des défauts de matériaux.

Conclusion

L’objectif de cette partie du travail est d’évaluer la pression de contact dans le couple de
céramique utilisée dans le corps humain, a deux corps, saint et avec défauts de rugosité ensuite
de porosité. Ceci permettra de faire le bon choix d’analyse afin de déterminer le défaut le plus
provoquant de 1’usure due a cette pression.

Il faut noter aussi la présence de défauts dans le corps plan, ces défauts représentent : La rugosité
sous forme d’aspérité .La porosité qui peut exister dans les matériaux utilisées sous forme
sphérique pour simplifier les calculs.

Les simulations révélent que la pression de contact est supérieure dans le cas de défauts de
porosité. On remarque aussi que les résultats des simulations sont en accord avec les valeurs
obtenue avec la relation analytique (valeur de la limite elastique) de la céramique.

La température et le temps de palier du frittage ont des effets trés importants sur la
microstructure et les propriétés des céramiques,

La porosité est un facteur qui fragilise les échantillons frittés, Plus les pores rapprochent de la

surface de contact, le risque d’usure augmente.
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Chapitre 4 : Modélisation par éléments
finis et simulations du contact entre
céramiques saints et avec defauts

Dans ce chapitre, [’effet de la présence de défauts dans le contact entre deux corps a été étudié. Pour
cela, le contact cylindre / plan a été traité en utilisant une approche analytique et numérique. Les
résultats de la théorie d’Hertz et de la méthode des €léments finis (FEM) ont été compareés. Deux études
ont été menées, la premiére entre deux paires de biomatériaux avec et sans défauts. Deuxiemement,
linfluence de la forme des défauts et de leur distribution dans le matériau a été élaborée. Enfin,
lanalyse des résultats issus de la théorie et de la simulation est présentée pour prédire les possibles

erreurs qui peuvent survenir en appliquant la formule analytique.

Nous développons la mise en place des modéles éléments finis sous SolidWorks, ensuite une étude

numérique avec un logiciel de simulation

IV.1. COMSOL Multiphasiques

IVV.1.1.Introduction

La simulation numérique est devenue un élément essentiel de la science et de l'ingénierie.
L'analyse numérique des composants, en particulier, est importante lors du développement de
nouveaux produits ou de l'optimisation des conceptions. Aujourdhui, un large éventail
d'options de simulation est disponible. Les chercheurs utilisent tout, des langages de
programmation de base aux divers packages de haut niveau mettant en ceuvre des méthodes
avanceées. Bien que chacune de ces techniques posséde ses propres attributs, elles partagent

toutes une préoccupation commune : pouvons-nous compter sur les résultats ?

Lorsqu’on examine ce qui rend les logiciels fiables, il est utile de se rappeler 1’objectif suivant :
nous voulons un modéle qui décrit avec précision ce qui se passe dans le monde réel. Un
environnement de simulation numerique* est simplement une traduction des lois physiques du
monde réel dans leur forme virtuelle. L'ampleur de la simplification du processus de traduction

permet de déterminer la précision du modeéle obtenu.

L'idéal serait alors de disposer d'un environnement de simulation incluant la possibilité d'ajouter
n'importe quel effet physique a notre mode¢le. C'est ce que COMSOL propose. C’est une plate-
forme flexible qui permet méme aux utilisateurs novices de modéliser tous les aspects

physiques pertinents de leurs conceptions. Les utilisateurs avancés peuvent aller plus loin et
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utiliser leurs connaissances pour développer des solutions personnaliseées, applicables a leurs
circonstances uniques. Avec ce type d'environnement de modélisation complet, COMSOL nous

donne la confiance nécessaire pour construire le modele souhaité avec une précision réelle.

1V.1.2.A propos de COMSOL [Introduction to Comsol Multiphysics]

COMSOL est un fournisseur mondial de logiciel de simulation pour la conception et la recherche
au sein des entreprises, des laboratoires de recherche et des universités, au travers d’une vingtaine
de filiales et d’un réseau de distribution mondial. Ses produits phare, COMSOL Multiphysics® et
COMSOL Server™, sont des environnements de simulation de tout systeme physique, de
construction et de distribution d’applications. L’un de ses points forts réside dans le couplage
(multiphysique) entre tous les phénomeénes en jeu. Des modules complémentaires étendent les
possibilités de simulation pour des applications plus pointues en électromagnétisme, mécanique,
thermique, fluidique et chimie. L’intégration de COMSOL Multiphysics® avec les principaux
logiciels de calcul et de CAO est assurée par des interfaces dédiées. Les experts en simulation
utilisent le produit COMSOL Server™ pour déployer leurs applications a leurs collégues, aux

autres départements, les laboratoires de tests et leurs clients a travers le monde.

IV.2.Défauts de Rugositée
IVV.2.1. Développement du modéle

La modélisation est une étape importante dans toute simulation numérique, elle permet, de
définir les caractéristiques géomeétriques et physiques du probleme étudié, ainsi de proposer un
modele simplifié plus proche de la réalité.

Pour notre étude nous avons choisi trois modeles de contact entre corps saint et avec défaut de
rugosité, traité sous un logiciel de DAO, SolidWorks. (Réf), Cette conception offre une solution
pour I’analyse de pressions agissantes sur le contact des biomatériaux et une réponse rapide a
toutes les fonctionnalités du systeme.

La géométrie est réalisée avec un outil de CAO 2D comme SolidWorks ou bien directement
faite sur Comsol avec ses propres outils de dessin. Les matériaux sont affectés au modéle avec
un simple clic, Comsol posséde une large base de données des matériaux dans tous les domaines
de la physique, avec une autre possibilité de créé notre propre matériau suivant la physique
étudier.

Comme Comsol est un outil multiphysique de modélisation, le type d’étude doit correspondre
aux choix des matériaux et conditions aux limites. Notre cas d’étude est choisi correspondant

au cas du contact entre deux corps solide. Un déplacement est imposé sur la partie supérieur de
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la piece plane tandis que le la piece avec défauts elliptique est maintenu fixe sans degré de

liberté.
L’outil offre plusieurs possibilités de maillage libre ou structuré avec des degrés de raffinement.

L’utilisateur peut choisir entre ces possibilités.
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Fig. IV.1 : Différents modeles 2D du contact linéaire entre deux
corps saint et avec rugosite

IV.2.2. Résultats de la simulation du contact entre deux corps saint et avec defauts
Notre modéle en 2D représente un contact linéaire entre de corps saint et avec défauts de
I’ensemble, « Cylindre / Plan » du couple de biomatériaux Zircone /Zircone.
Les éléments de maillage choisis sont des triangulaires, qui sont les éléments les mieux a méme
de mailler une géométrie d’assemblage non uniforme pour simulation avec le logiciel Comsol.
1VV.2.3. Cas de biocéramique de la zircone

1V.2.3.1. Avec défauts sous forme d’ellipse

82



Chapitre 4 Modélisation par éléments finis du contact entre céramiques saints et avec défauts
%1072 C T T T T T ] o <102 . L L 1 L
0.8 1 os7 =
0.6 - 0.671 -
L 1 - VAN FAVAY L
0.4 0.4 AVAY SV AV AVAVA W WAV SO
o2} 1 or ORI :
of 4 o : 3 =
0.2 1 -0z N A B A A A A r
i \VAVAVAVAVAVAVAVAVA i
0.4 1 04 ININININININININTN
0.6 b -0.67] r
-0.8 4 o8 L
1 1 L 1 1 xlo_!
0 0.5 1 1.5 2 x107 ) bs h .5 2

Fig.1V.2 : modele en Zircone 2D maillé (défauts sous forme d’ellipse)

4+ Les résultats de la contrainte de Von-mises

La figure si dessous représente la variation de la contrainte de VVon mises, en code couleur

Surface: von Mises stress (MPa)
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Fig.1V.3 : Contraintes de VVon-mises du modéle en Zircone (défauts sous forme d’ellipse)

1V.2.3.2. Avec défauts sous forme rectangle
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4+ Les résultats de contrainte de Von-mises :
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Surface: von Mises stress (N/m?)
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Fig.1V.5 : contraintes de VVon-mises du modéle en Zircone (défauts sous forme rectangle)

1VV.2.3.3. Avec défauts sous forme triangle
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Fig.1V.6 : modele en Zircone 2D maillé (défauts sous forme rectangle).

#+ Les résultats de contrainte de VVon-mises :

Surface: von Mises stress (N/m?)
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Fig.IV.7 : Contraintes de Von-mises du modele en Zircone (défauts sous forme triangle).

1V.2.4. Cas de biocéramique de I’alumine
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Les graphes suivants représentent les résultats de la contrainte de Von mises du couple
céramique alumine/alumine en contact :

1V.2.4.1.Cas de défauts sous forme d’ellipse

Surface: von Mises stress (MPa)
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Fig.IV.8 : Contraintes de Von-mises du modéle en alumine (défauts sous forme ellipse).

IV.2.4.2. Cas de défauts sous forme de rectangle
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Fig.IV.9 : Contraintes de VVon-mises du modéle en alumine (défauts sous forme rectangle).

1VV.2.4.3.Cas de défauts sous forme de triangle
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IV.2.5. Cas du Polymere PEHD

Les graphes suivants représentent les résultats de la contrainte de Von mises du couple
Polymere PEHD/PEHD en contact.

1V.2.5.1.Cas de défauts sous forme d’ellipse
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Fig.IV.11 : Contraintes de VVon-mises du modele en PEHD (défauts sous forme ellipse).
IVV.2.5.2. Cas de défauts sous forme de triangle
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Fig.IV.12 : Contraintes de Von-mises du modele en PEHD (défauts sous forme triangle).

IVV.2.5.3. Cas de défauts sous forme de rectangle

Surface: von Mises stress (N/m?)
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Fig.1V.13 : Contraintes de VVon-mises du modéle en PEHD (défauts sous forme rectangle).
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IV.2.6. Interprétation des Résultats

La simulation en éléments finis a longtemps et continue a étre critiquée a cause du manque de
validité des modeles. Pourtant cette méthode est souvent la seule possibilité pour explorer de
nouveaux domaines méme si les résultats ne peuvent étre garantis & cause du manque
d’informations biologiques. Si d’énormes efforts ont été faits, les lois des matériaux modélisés
restent incertaines et le manque de connaissance sur les conditions limites existe. Rarement les
articles concernant les modeles d’éléments finis comparent leurs résultats avec les résultats
expéerimentaux.

L’objectif de ce travail est d’évaluer les contraintes des différents cas de couples de matériaux
utilisés dans le corps humain, en contact a 1’échelle microscopique. Nous avons opéré des tests
sur des couples de biomatériaux avec état de surfaces usuelle (forme normalisé), en appliquant
un taux de déplacement10% par rapport a la longueur de la forme utilisé au lieu d’une charge,
due a la complexité de la détermination de la force exact a appliquer. Des couples de
biomatériaux sont traités : zircon/zircon, alumine /alumine, polyéthylene/ polyéthylene.

Dans notre domaine de recherche, le but est seulement trouver la forme des défauts qui est la
plus sollicit¢ de contraintes et le contraire, d’ou notre concentration d’interprétation des
résultats se limite sur les résultats des contraintes de Von Mises.

Les résultats trouvés pour le premier couple (Zircone / Zircone)

- Défauts de forme ellipse, la contrainte de Von mises maximale comme montre la (figure) est
e max (mises) < 5 e+02 (N/mm?), concentré au point de contact. Pour la forme rectangulaire la
contrainte de Von mises maximale comme montre la (figure) est ce max (mises) < 5 ,62e+03
(N/mm?) concentré sur les cotés du rectangle et pour la forme triangulaire , la contrainte de Von
mises comme montre la (figure) est ce max (mises) < 1,46 e+03 (N/mm?) concentré au pic.

Les simulations révélent que les contraintes de Von mises sont supérieur la limite élastique

[Ge max (Mises) > Re Zircone >138-240 N/mm?]. (Sciences des matériaux).

[Ge max (Mises) > Re Alumine >275-550 N/mm?]. (Sciences des matériaux).

[Ge max (Mises) > Re Polymére >20-30 N/mm?]. (Sciences des matériaux).

D’apres les résultats trouvé on distingue que, pour les trois modeles simulé que la contrainte de
Von mises trouve est strictement supérieur a la limite élastique des biomatériaux.

En revenant a notre but essentiel d’étude, et qui est I’influence de la forme de la rugosité sur la
déformation des biomatériaux, on remarque que la rugosité de forme rectangulaire est la plus
sollicité des contraintes, avec une valeur plus grande que les autres formes (triangulaire et

ellipse).
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Ainsi la rugosité sous forme elliptique est la moine sollicité avec un dixiéme de valeur par

rapport a la forme rectangulaire.

IVV.2.7.Conclusion

Les couples de biomatériaux que nous avons etudiées ici sont plus particulierement des
céramiques dont les caractéristiques mécaniques et physiques sont plus intéressantes que celles
des matériaux dits standards notamment pour les usages biomédicaux.

Malgré la faible influence de la rugosité dans 1’apparition de I’aspect d’usure linéaire, d’apres
les résultats numériques, mais reste un phénomeéne a étudier et définir 1’état et la forme de
surface de rugosité le plus critique par valeur de pression de contact

L'objectif principal de ce travail était d'étudier I'influence de la présence de formes de rugosité,
sur le comportement mécanique des composants de contact. La contrainte de Von mises du
contact avec défauts de forme elliptique est la plus faible ; Notamment celle de formes
rectangulaire est la plus sollicité des contraintes.

Les résultats recueillis dans cette étude de contact sont acceptables en I'absence de données

suffisantes et de moyens expérimentaux efficaces.

88



Chapitre 4 Modélisation par éléments finis du contact entre céramiques saints et avec défauts

1VV.3. Défaut de Porosité

Dans cette deuxieme partie du chapitre, on va étudier I'effet de la présence de défaut de porosité dans
le contact entre les corps. Pour cela on va étudier le contact cylindre / plan en utilisant une approche
analytique et numérique. Les résultats obtenus a partir de la théorie d’Hertz et de la méthode des
éléments finis seront comparés. Deux seront menées, d'abord entre deux paires de biocéramiques avec
et sans présence de porosité. Deuxiemement, I'influence de la forme des pores et de leur distribution

dans le biocéramique. Enfin, I'analyse des résultats obtenus a partir de la théorie et de la simulation.

IV.3.1. Introduction

Les céramiques ont amélioré le comportement des articulations artificielles telles que les
prothéses de la hanche [Amrani.H.2012]. De plus, leur inertie chimique et leurs bonnes
propriétés tribologiques leur conférent un avantage sur les métaux ou les polymeéres pour un
composant porteur tel que la téte de la prothése de hanche. Cependant, ces matériaux conservent

des inconvénients tels que le défaut [Kyungmok K.2013].

Les céramiques poreuses offrent une large gamme de caractéristiques qui leur permettent d'étre
utilisées dans une grande variété d'applications [B. Naitali.2005]. En sélectionnant un matériau
de base approprié pour l'utilisation prévue, puis en ajustant le défaut de taille global, la
distribution et la forme, ils peuvent étre adaptés pour convenir a une gamme variée
d'applications. Ceci nécessite généralement une consultation étroite entre le fabricant de

céramique et le client ou l'utilisateur.

Ce chapitre a pour but d'étudier la présence d'effet (pores) en contact cylindre / plan, notamment
dans les matériaux céramiques. Pour cela, la théorie d’Hertz et la méthode des éléments finis
ont été utilisées pour étudier I'effet de la taille, de la forme et de la distribution du défaut sur la

surface de contact, la pression de contact et la tension entre les deux corps [Prabhakar P.2014].

IV.3.2. Effet du défaut sur la résistance du matériau

L'étude des propriétés mécaniques des matériaux poreux revient généralement a déterminer une
corrélation entre le défaut et les propriétés mécaniques. Une augmentation de la fraction
volumique des pores implique une diminution des propriétes mécaniques, voir figurelV.14.
Il est reconnu que les parameétres microstructuraux tels que la forme des pores, la distribution
des tailles et la nature des interconnexions entre particules solides influencent également sur la

corrélation entre les propriétés mécaniques et les défauts [A.Faraji, Dorozhkin SV2010].
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Fig. IV.14 : Influence des défauts sur les propriétés mécaniques du matériau poreux. Les deux courbes
en pointillés décrivent I'évolution des propriétés de deux microstructures différentes [Mirtchi
AA.1989].

1V.3.3. Modé¢le statique d’Hertz du contact cylindre-plan

Hertz fut I'un des premiers a étudier le cas du contact de deux surfaces quelconques entre elles
[Bohner M.2000]. Hertz suppose que les contraintes de profondeur ne dépassent pas la limite
élastique du matériau et qu'il n'y a pas de frottement. Ceci permet de calculer analytiqguement
la distribution de pression qui satisfait aux conditions aux limites des massifs, a l'intérieur et a
I'extérieur de la zone de contact. L'étude singuliere des contacts cylindre / plan est faite en
considérant le plan comme une surface avec un rayon de courbure infini. Dans ce cas particulier
de contact, nous considérons une charge linéaire sur une masse semi-infinie. Dans ce cas, le
probleme se résume a I'étude d'un contact bidimensionnel et la distribution de la pression est

constante le long de I'axe y [Hertz, H. 1896, Adrian2013], voir figure 2.

Hertz a exprimé les caractéristiques du contact par :

Demi-largeur du contact [m] : a = 2 [ZHER] @
Pression maximale d’Hertz [Pa] : p, =2 [LZ§] = % = %pm 2
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Fig. IV.15 : Contact particulier d’Hertz du type cylindre / plan
[Hertz, H. 1896, Ligia Cristina Brezeanu, 2014]

Pression moyenne : Pm = %po [Pa]

Charge normale par unité de longueur : Ln = ZR pé = i—’;’ [N/m]
2

Enfoncement [m] : s§=%= [SF” '*R]
R 4.E

La répartition des contraintes dans le massif plan :

oo =p 2 1o s Va2+s? x2.s%a?
xx = Po- - Va?z+s? s (a2+s2)3/2 (s*+z2.a2)

2.z.upo (Vaz+s?

Oyy =——. 13— —1
_ z3.aVa?+s2
Ozz = _po's.(s4+zz.a2)

x.z%.s.a

Oxz = ~Po- va2+s2.(s*+z2.a2)

Oxy = 0y; =0

s? = %[{(a2 — 22 —x%)2 + 4.a2. 22}/ — (a® — 2% — x?)]
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V. 3.4. Modélisation des contacts par la méthode des eléments finis

Un simple probleme de contact se produit lorsque, par exemple, un corps incurveé élastique avec
une surface lisse entre en contact sans frottement avec une surface plane lisse élastique dans
des conditions statiques [Prabhakar P, 2014]. La zone de contact est en fonction de la charge
appliquee. Avec le changement de la zone de contact avec la charge, I'étendue du contact est a
priori inconnue, ce qui rend le probleme non linéaire. Cependant, il est de nature réversible en

raison de l'absence de forces non conservatrices

Pression P

Fig.1V.16 : Modéle de contact d’Hertz statique [Zambelli, G., & Vincent, L. (1998).]

Un probléme de contact élastique entre céramiques satisfaisant les conditions initial est simulé
avec Comsol Multiphasiques [COMSOL].L'objectif est d'interpréter les résultats de contact des
différents cas d'étude par des valeurs analytiques déterminées a partir de la formulation d’Hertz
et du calcul numérique [Fabienne Pennec, 2007]. Le modele numérique montre le contact entre
un demi-cylindre en céramique sur un bloc céramique poreux, comme le montre la figure 1V.16.
Les deux matériaux sont supposeés étre élastiques, homogeénes et isotropes. De plus, il n'y a pas
de friction et les petites déformations sont la supposition de ce probleme. Les conditions de

déformation plane sont considérables.

1V.3.5. Définition du modele
Dans cette étude, un probléme de déformation plane est considéré. Dans tous les cas, nous

choisissons un modele, cylindre plan en contact. Toutes les analyses ont été effectuées avec
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variation des formes de pores, voir figure IV.17. La répartition et les distances entre les défauts

sont rapportées dans le tableau 1,2.
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Fig. IV.17 : Contact des structures 2D

Cas d’études

Distance (mm)

Pore 1 Pore 2

Q Distance Q

cas 1 3 mm
cas 2 3,5mm
cas 3 4 mm
cas 4 4,5 mm

Tab. IV. 1 : La distance entre les pores pour les différents cas d'études du modéle.

Cas d’études Dimensions (mm)
Défaut de forme carré 1x1
Défaut de forme circulaire R=0.5
Défaut de forme elliptique vertical 0.6x0.3
Défaut de forme elliptique horizontal 0.3x0.6

Tab. IV. 2 : Taille des pores pour les différents cas d'étude du modeéle.

Les matériaux affectés au modele a partir de la base de données logiciel Comsol. Une autre

possibilité est de créer notre propre matériel en fonction de la physique a étudier, comme notre
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étude de cas. Le biomatériau utilisé dans notre étude est la céramique. Les mailles et les

conditions aux limites appliquées dans cette étude sont montrées sur la figure 5.
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40
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= uniforme imposé

Fig. 1V.18 : Etude géométrique

IV. 3.6. Résultat et discussions

Pour l'interpreétation des résultats, nous présentons les résultats de la simulation du contact saint,

en montrant la variation de la contrainte Von mises, ainsi la représentation graphique de la

numérique avec une pression d'analyse d’Hertz, et enfin, nous représentons les quatre cas

d'études avec défauts et sans défauts. Pour les résultats de la pression de contact, nous notons

que la pression de contact maximale est trouvée dans les cas carrés, 2, 3 et 4. La pression de

contact minimale est trouvée dans le cas de la forme elliptique verticale. Par conséquent, nous

notons pour le cas des pores circulaires qu'il existe une croissance uniforme de la pression de

contact d'un cas a l'autre en fonction de la distance entre les pores.
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Fig. 1V.19 : Représentation des contraintes de VVon mises pour le cas sans défaut.
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Fig.1V.20 :
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Fig. 1V.21 : Représentation des contraintes de VVon mises pour le cas de contact avec défaut
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Fig. IV.22 : Résultats analytiques et numériques de la pression de contact pour
"Cas 1 de I'ellipse verticale "

En général, la valeur de la pression de contact pour tous les cas étudiés avec défaut est inférieure
a celle sans défaut, voir figures 1V.20, 1V.21 et 1V.22, sauf pour les cas de pores carrés dans les

cas 2, 3 et 4 et ceux de pores dans la forme circulaire du cas 4, voir la figure 1V.23.

Mcasel Mcase2 mcase3 case 4

5,25
5,2
5,15
5,1
5,05

4,95
4,9
4,85
4,8
4,75

Pression de contact [MPa]
(9,

Circular square ellipH ellipV without defect

formes des defauts

Fig. 1V.23 : Résultats numériques de la pression de contact.

Pour la contrainte de VVon mises, la valeur dans les cas sans défaut, voir figure 1V.19, est

inférieure a la contrainte des quatre cas avec défaut. Nous notons également que la valeur
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maximale de la contrainte de VVon mises se trouve dans les cas de forme elliptique horizontale,
et que la valeur minimale est dans le cas d'une forme carrée, voir la figure 1V.24.

Car l'effet de la distance entre pores, quelle que soit sa forme, n'affecte pas la valeur de la
contrainte "reste constante”, sauf dans le cas de la forme elliptique verticale et horizontale.

2,50E+04 -

Mcasel mcase2 mcase3 case 4
2,00E+04 +
1,50E+04 +

1,00E+04 +
5,00E+03 + . “
0,00E+00 -

Circular square ellipH ellipVv without
defect

Von mises [MPa]

formes des defauts

Fig. 1V.24 : Résultats numériques de la contrainte de VVon mises.

Pour les résultats de la longueur de contact, le rayon de contact entre le corps du cylindre et le
plan poreux est strictement supérieur au rayon de contact sans défaut voir figure 1V.25.

La valeur maximale du rayon de contact est dans le cas de la forme carrée, dans les cas 1 et 2,
ainsi que la forme elliptique horizontale, dans les cas 1 et 2.Nous notons également que les
valeurs de rayon de contact pour les cas, circulaires et elliptiques formes, sont presque égaux.
Enfin, les résultats montrent que la distance entre les pores, quelle que soit leur forme, n'a aucun

effet sur la longueur du contact, dans tous les cas traités.

Mcasel Mcase2 Mmcase3 case 4

7 -
T6 T
Es 1
9]
o 4 +
c
g3+
e
B2 T
c
S+
0 - |
Circular square ellipH ellipVv without
defect

Defect form

Fig. 1V.25 : Résultats numériques de la longueur de contact.
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IV. 3.7. Comparaison entre solution numérique et analytique

Pour le premier cas, contact sans défaut, sa solution analytique donne une surévaluation de la
pression de contact, par rapport a la solution numérique ; d'autre part, la durée du contact reste
presque la méme, voir la figure 1V.22.

Pour le second cas d'étude avec défaut, on note une surestimation de la pression de contact
analytique par rapport a la méthode numérique et une sous-estimation de la longueur de contact
analytique par rapport a I'étude numérique.

1VV.3.8. Effet de la distance entre les pores et la surface libre

Pour voir si la distance des pores par rapport au centre de la surface de contact influe sur la
contrainte maximale et la pression, une étude de cas complémentaire est faite pour le cas d'étude
a faible pression de contact "ler cas de défaut vertical”, en minimisant la distance qui sépare

les pores et la surface libre, voir les figures 1V.26 et 1V.27.
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Fig. 1V.26 : Représentation de la contrainte de Von avec défaut
"Forme elliptique verticale 1 cas"
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Fig. 1V.27 : Résultats analytiques et numériques de la pression de contact
"Forme elliptique verticale 1 cas".

La contrainte de Von mises augmente considérablement lorsque les pores s'approchent du
centre de la surface de contact, augmente proportionnellement jusqu'a atteindre l'usure réelle,
bien que Hertz suppose que les contraintes de profondeur ne dépassent pas la limite élastique
du matériau et qu'il n'y a pas de frottement.

La pression initiale (Po = 4x10°MPa), dans le cas approchant le centre de la zone de contact est
inférieure a celle de la forme elliptique verticale 1 cas, mais la pression maximale est presque

la méme, ainsi le rayon de contact.

IV.3. 9.Effet du type d'élément et de la densité du maillage

L'étude de sensibilité a été réalisée pour connaitre la variation des résultats en fonction de la
densité du maillage et du type d'éléments. Nous notons que le type d'élément n'affecte que la
contrainte de Von Mises avec une différence entre les éléments libres en triangle et en
quadrature libre d'environ 0,02e4 MPa. La pression de contact et la longueur de contact sont

insensibles a la variation du type d'éléments.

Les figures 1V.28, 1V.29 et V.30 montrent la variation de la contrainte de Von Mises, de la

longueur de contact et de la pression de contact en fonction de la densité du maillage.
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Fig. 1V.28 : La variation de la contrainte de Von Mises en fonction de
la densité de maillage.
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Fig. 1V.29 : Variation de la longueur de contact en fonction de la
densité du maillage.
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Fig. 1V.30 : Variation de la pression de contact en fonction de la
densité du maillage.
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V.10. Conclusions

Les céramiques que nous avons étudiées ici sont plus particulierement des céramiques poreuses
dont les caractéristiques mécaniques et physiques sont plus intéressantes que celles des

matériaux dits standards notamment pour les usages biomédicaux.

L'objectif principal de ce travail était d'étudier I'influence de la présence des pores et, de leurs
formes sur le comportement mécanigque des composants de contact. La pression de contact dans
le cas d'études de forme elliptique est ici la plus faible, notamment celle de formes verticales,
elle est strictement inférieure a celle de la forme sans défaut, avec des valeurs de contraintes et

un rayon de contact proches de celui des biomatériaux saints.

Rapprocher les pores du centre libre de la surface de contact augmente la pression de contact,
ainsi que Il'inclinaison des pores vers le centre. Les résultats recueillis dans cette étude de contact
sont acceptables en I'absence de données suffisantes et de moyens expérimentaux efficaces.
Notre initiative, qui est dans les études comparatives, entre analytique et numérique ; c'est donc

un croquis pour de plus amples recherches dans ce domaine fertile.
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Ce travail s’inscrit dans le cadre des mises en place des P.T.H, par des études basées sur la
modélisation pour appréhender les phénomenes physiques.

L’arthroplastie totale de la hanche est une intervention a succés de plus en plus prisée des
patients jeunes et actifs. L’usure du couple prothétique induit néanmoins une de ses
complications majeures, le descellement aseptique, qui peut conduire a une seconde
intervention de révision. Pour I’éviter, plusicurs combinaisons de matériaux ont été
développées et sont de possibles alternatives a la prothese MoP de type Charnley,
historiquement la plus implantée. L attention se porte ici sur les couples CoC pour leur intérét
tribologique.

Les études en biomécanique ont montré que la force d’impact au niveau de la hanche peut
atteindre plus de 3 fois le poids du corps dans des conditions d’utilisation normales. Cependant,
les PTH sont soumises a des chocs avec des forces plus importantes de 1’ordre de 6 fois le poids
du corps suite a une légere séparation entre la téte et la cupule. Cette séparation appelée
décoaptation joue un role trés important dans la dégradation des implants : apparition des
bandes d’usure, instabilité et perte de la prothése. Le but de ce travail est donc de comprendre

les mécanismes de dégradation des céramiques

La mauvaise résistance a 1’usure étant un des principaux inconvénients des premiers matériaux
utilisés a fait 1’objet de plusieurs travaux de recherche grace auxquels de grands progrés ont
été faits depuis les années 60.Le choix de matériaux pour la téte et la cupule est large :
métal/polyéthyléne implanté depuis plusieurs années, métal/métal, céramique/céramique et
céramique/polyéthylene et récemment céramique/métal. Le couple alumine/alumine a
I’avantage d’étre tres résistant a ’usure et d’avoir une excellente biocompatibilité. Cependant
ce matériau peut étre fragile et casser. Quelques fractures reportées dans la littérature
confirment ce probleme. Le succes de la prothése dépend principalement de la résistance des
matériaux mais aussi des conditions du patient (&ge, activité, état des muscles et tissus

environnants) et de la technique chirurgicale.

Les tests expérimentaux ainsi que les simulations réalisés nous ont permis de préciser le
comportement d’ensembles téte-cupule en biocéramique soumis au phénoméne de
décoaptation. 1l a été démontré que ce phénomene entraine la formation de bandes d’usure et

donc de défauts de surface suffisamment importants pour conduire a la ruine de la cupule. Le
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fait que ces bandes apparaissent relativement rapidement justifier de s’intéresser a ce

phénomeéne, et ce méme s’il n’apparait qu’épisodiquement in vivo

La solution d'analyse par €léments finis optimise le prototypage virtuel et la simulation
numérique pour l'entreprise en utilisant les hypotheses de la mécanique de la rupture en
élasticité et de la dynamique. Ainsi, elle simule et améliore les performances des composants,
des matériaux et des produits sujets a de fortes exigences opérationnelles (sécurite,
endommagement...), elle continue a étre critiquée a cause du manque de validité des modeles.
Pourtant cette méthode est souvent la seule possibilité pour explorer de nouveaux domaines
méme si les résultats ne peuvent tre garantis a cause du manque d’informations biologiques.
Si d’énormes efforts ont été faits, les lois des matériaux modélisés restent incertaines et le
mangue de connaissance sur les conditions limites existe. Rarement les articles concernant les
modeles d’éléments finis comparent leurs résultats avec les résultats expérimentaux.

Les effets que nous avons eus dans 1’étude analytique et par modélisation par le logiciel de

simulation Abaqus se résument comme suit :

Le comportement tribologique n’est pas une propriété intrinséque des matériaux, il dépend, en
effet, d’un certain nombre de paramétres : les conditions nominales d’essai, les propriétés et les
structures des couples des biomatériaux en contact ainsi que les caractéristiques propres du

dispositif d’essai et du milieu environnant.

Il existe une coexistence des couples dur/dur et dur/mou pour les articulations de hanche. En
premier temps nous observons une certaine tendance a I’amélioration du couple dur/mou.
Les céramiques a haute résistance comme le Zircone apportent un bénéfice a cela en réduisant

le taux de casse en présence de particules a I’interface cone métallique/ téte céramique.

Les modéles mis en place ont permis d’estimer les valeurs des contraintes, ainsi que leur
répartition, dans la téte et la cupule, en fonction de la force appliquée a I’assemblage et de la
décoaptation. Les résultats ont montré que la décoaptation entraine un phénomeéne de rebonds
de la téte dans la cupule, créant des concentrations de contraintes élevées en bordure du
chanfrein, au niveau des parties supérieure et inférieure de la cupule, ¢’st-"a-dire au niveau des

bandes d’usure observées expérimentalement.
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Les simulations ont réveélés que la pression de contact est supérieure de dix fois dans le cas de
défauts de porosité. On remarque aussi que les résultats des simulations sont en accord avec
les valeurs obtenue avec la relation analytique (valeur de la limite élastique) de la céramique.

Les couples de biomatériaux que nous avons étudiées dans le chapitre quatre sont plus
particulierement des céramiques dont les caractéristiques mécaniques et physiques sont plus
intéressantes que celles des matériaux dits standards notamment pour les usages biomédicaux.
Malgré la faible influence de la rugosité dans 1’apparition de I’aspect d’usure linéaire, d’apres
les résultats numériques, mais reste un phénomene a étudier et définir 1’état et la forme de
surface de rugositeé le plus critique par valeur de pression de contact

Les céramiques que nous avons étudiées ici sont plus particulierement des céramiques poreuses
dont les caractéristiques mécaniques et physiques sont plus intéressantes que celles des

matériaux dits standards notamment pour les usages biomédicaux.

La contrainte de VVon mises du contact avec défauts de rugosité sous forme elliptique est la plus
faible ; Notamment celle de formes rectangulaire est la plus sollicité des contraintes.
Les résultats recueillis dans cette étude de contact sont acceptables en I'absence de données

suffisantes et de moyens expérimentaux efficaces.

La pression de contact dans le cas d'études de forme elliptique est ici la plus faible, notamment
celle de formes verticales, elle est strictement inférieure a celle de la forme sans défaut, avec

des valeurs de contraintes et un rayon de contact proches de celui des biomatériaux saints.

Rapprocher les pores du centre libre de la surface de contact augmente la pression de contact,
ainsi que l'inclinaison des pores vers le centre. Les résultats recueillis dans cette étude de
contact sont acceptables en l'absence de données suffisantes et de moyens expérimentaux
efficaces. Notre initiative, qui est dans les études comparatives, entre 1’étude analytique et

numérique ; c'est donc un croquis pour de plus amples recherches dans ce domaine fertile.
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Cliniquement, les matériaux ceramiques alumine et
zircone ont dans un premier temps révélé des problemes de
rupture fragile, associés respectivement a une faible ténacité
et a un vieillissement a basse température. Le
developpement récent de matériaux composites alumine-
zircone (ZTA) propose une nouvelle alternative qui profite
de ’expérience acquise et des avantages sur ces deux
matériaux : dureté, biocompatibilité, ténacité, résistance
mécanique et stabilité chimique.

Malgré la faible influence de la rugosité dans ’apparition de
I’aspect d’usure linéaire, d’aprés les résultats numériques,
mais reste un phénomene a étudier, et nos perspectives pour

résoudre ce probleme est le revétement.
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Summary

In our work, the effect of presence of linear defects in the contact between prosthetic bodies
was study. For that the cylinder/plan contact was investigate by using analytical and
numerical approach. The results found from Hertz theory and finite element method (FEM)
were compared. Two studies were conducted, first between two pairs of biomaterials with
and without defects presence. Secondly, the influence of the defects shape and theirs
distribution in the material was investigate. Finally, the analysis of the results found from
theory and simulation is presented for predicted possible errors, which can occur by

applying the linear contact.

Keywords: contact, hertz theory, simulation, biomechanics, FEM, Biomaterials

Résumé

Dans notre travail, [’effet de la présence de défauts linéaires dans le contact entre les corps
prothétiques a été étudié. Pour cela, le contact cylindre / plan a été traité en utilisant une
approche analytique et numérique. Les résultats de la théorie d’Hertz et de la méthode des
éléments finis (FEM) ont été comparés. Deux études ont été menées, la premiére entre deux
paires de biomatériaux avec et sans défauts. Deuxiemement, l'influence de la forme des défauts
et de leur distribution dans le matériau a été élaborée. Enfin, [’analyse des résultats issus de la
théorie et de la simulation est présentée pour prédire les possibles erreurs qui peuvent survenir

en appliguant le contact linéaire.

Mots clés : contact, théorie d’hertz, simulation, biomécanique FEM, Biomatériaux.
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