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Ce projet de maitrise a comme objectif de déterminer
les propriétés mécaniques de 1'’interface composée d‘une
part, d’os trabéculaire, et d’autre part, d’une surface
métallique poreuse. Ces propriétés (relation contrainte -
déformation, et contrainte maximale) serviront a définir un
un élément d’interface d’un modéle d’é&léments finis d‘une
prothése de genou implantée. Les propriétés mécaniques sont
obtenues a partir d’un essai de frottement entre un cube
d’os trabéculaire du tibia et un é&chantillon d’une surface
métallique poreuse semblable a celle utilisée pour les
prothéses de genou communément utilisées. Spécifiquement,
les propriétés sont dérivées de la courbe de résistance au
frottement de 1’interface vs le mouvement relatif A& cet
interface et, de 1la mesure de la résistance maximale au

frottement.

Les résultats des essais démontrent que 1la résistance
au frottement est un phénomeéne complexe difficile a
contrdler. Elle n’est pas tras affectée ni par le type de
surface métallique (A billes, a fibres ou polie), ni par la
région anatomique du tibia d‘ou provient le cube d’os
trabéculaire et ni par 1la vitesse du mouvement relatif

généré a l’interface. Finalement; le coefficient



de frottement 4_ parait étre indépendant de 1la force
normale de contact appliquée entre le cube d’os
trabéculaire et 1la surface poreuse. Les coefficients de
frottement mesurés varient de 0,3 4 0,9, avec un écart-type
de o0,3. La grande variation rencontrée est expliquée par
la présence plus ou moins importante de moelle a
l’interface et par la difficulteé d’établir une contrainte
normale de contact standard. En effet, 1les techniques
utilisées sont incapables de mesurer correctement l’aire
réelle de contact entre les surfaces en frottement
(os-métal). A cause de ses propriétés lubrifiantes, la
moelle parait étre un facteur dominant de la résistance au

frottement.

Une méthode est élaborée afin de définir un élément
d’interface du modeéle d’éléments finis. Les résultats
obtenus permettent de modéliser en partie les
caractéristiques de 1l’interface en situation in vivo d‘’une
prothése de genou implantée. De meilleurs résultats
peuvent é&tre obtenus en améliorant 1le montage et 1le
protocole expérimentaux. Cependant, malgré ces
améliorations, la résistance maximale au frottement F,
mesurée ne varierait pas beaucoup. Les études ultérieures
devraient étudier la rigidité de l’interface car elle ne
semble pas assez élevée pour stabiliser adéquatement une

prothése juste aprés 1‘’implantation.



The goal of this project was to determine the
mechanical properties of the interface of trabecular bone
and porous metal surface. These properties will be used to
define an interface element of a finite element model of a
knee prothesis implant. The mechanical properties are
obtained from a friction test between a trabecular bone
cube and a sample of porous metal surface commonly used for
knee prosthesis. Specifically, the properties
(stress-strain relation and maximum stress) are determined
by the relationship of the friction resistance vs relative
displacement and, by evaluating the maximum friction

resistance of the interface.

The experimental results show that the friction
resistance of the interface is a complex phenomena hardly
controllable. It does not vary neither with the metal
porous surface type (beads or fiber mesh), neither with the
anatomic location in the tibia where the bone cube was
obtained and neither with the speed of relative
displacement at the interface. Finally, the friction
coefficient px, appears to be independent of the normal
contact force applied between the trabecular bone cube and
the porous surface. The coefficients measured vary from 0,2

to 0,9, with a standard deviation of 0,3. The 1large



vii

variation encountered is explained by the variance of the
amount of marrow present at the interface and by the
inaccuracy in the setting of a standard normal contact
stress. The former is due to the inability to correctly
measure the real contact area between the surfaces
undergoing friction. Due to the marrow lubricanting
properties, the presence of marrow appears to be a dominant

factor on the frictional properties.

A method is developed in order to define the interface
element of the finite element model. The results obtained
are a good source of information to model certain
characteristics of the interface in vivo of a knee implant.
Better results can be obtained through improvements of the
experimental apparatus and protocol. However, in spite of
these, the maximal friction resistance F, measured would
not wvary much. Further studies should focus on the study
of the interface rigidity because it appears that it is not
high enough to stabilize the prothesis in the immediate

post-operative period.



La réalisation de ce projet de maitrise a été possible
grdce a l’appui financier de 1l’institut de la recherche en
santé et sécurité au travail (IRSST) et du fond FCAR qui
m’ont octroyé des bourses d’études pour les années 1987 et
1988. La réalisation du projet a été aussi possible gréce
a une subvention du CRSNG (OGP0005596) et a Zimmer Inc.
(USA et Canada) qui a fourni les échantillons de métal
poreux. L’expertise de S. M. Benabdallah a été

essentielle au bon déroulement du projet.

Je remercie Saeed Shirazi-Adl, le directeur du projet,
Gilbert Drouin, le co-directeur, Guy Paiement, orthopédiste
et les membres du laboratoire de biomécanique de 1’Ecole
Polytechnique, qui, au cours du projet, ont su m’apporter
des conseils qui ont été appréciés. Je tiens aussi a
remercier les techniciens de 1l’atelier de génie mécanique
pour leur disponibilité et, tout particuliérement, Guy
Lavallé pour son aide de premiére qualité au niveau de
l’électronique. L’appui et la compréhension de mon amie,
Diane Lalancette, ont aidé grandement a mener ce mémoire a
terme. Finalement, Jje dédie ce document a la mémoire de
Marie-Andrée Bouillé qui m’a fourni 1la motivation et

l’enthousiasme pour entreprendre mes études graduées.



TABLE DES MATIERES

SOMMAire..ceceeeececeesoe

Abstract.......

RemerciementS...ccceece-.

Liste des
Liste des
Liste des

Liste des

figures.....

tableaux....

symboles....

annexeS. ... «.

CHAPITRE 1 — INTRODUCTION...:.ccccacacesss

Fixation avec ciment.......cccc.

Fixation par croissance osseuse.

Enoncé du projet de recherche...

2 - REVUE DE LITTERATURE........

INtroductioON..cccceccccccccccccocs

Physiologie de 1’os humain......

2.2.1

2.2.2

Lfos,

L’os,

une structure......

un matériav........

Quelques aspects du frottement..

2.3.1

Le frottement.....ccccce

Les coefficients du frottement...
Mesure du frottement.....ccceceose
Critéres de glissement....ccccce.

Contact os trabéculaire - métal..

iv
vi
viii
xii
xXvii
xix

xxi

eeeel
eeesed
eeeeb
R -
eesll
eeell
eeel2
eesl2
«ea18
cee22
o222
oo .29
B X
— 1

-..40



CHAPITRE

CHAPITRE

CHAPITRE

2.3.6 Paramétres expérimentaux influengant
la valeur dé pg..ccececeacacscsoascccccancs .42
Surfaces métalliques POreuUSeS....cceececevescesssadb
3 - DEFINITION DE L‘/ETUDE EXPERIMENTALE.........48
4 — MONTAGE EXPERIMENTAL.....ccccceeeccecnasassa5l
Partie I: montage mécanique pour mesure du
frottement.....cccccceicccccncscaceesdD3
Partie II: machine hydraulique MTS,
avec contrdle intégré..........cc.c....74
Partie III: systéme d’acquisition des mesures...74
5 — METHODOLOGIE. ....ccoccecccccsaacscsssscsseaalB
Choix et préparation des échantillons...........78
Etablissement d’un protocole expérimental.......88
6 — RESULTATS.....ccoeeeecescaccscsccasssssceaessl00
Test typique de résistance au frottement.......100
Valeurs expérimentales de la résistance au
frottement....cooceeereeceeccccenccecnccansnnaal02
6.2.1 Expérience # 1: influence du type de
surface métallique utilisée......cc.......103
6.2.2 Expérience # 2: influence de la
localisation de l’os trabéculaire.........104
6.2.3 Expérience # 3: influence de la grandeur
e F_ eveveeerecacnosocnnssasansssosanasassl05
6.2.4 Expérience # 4: influence de la vitesse

de déplacement relatif.......cccceceeeee..106



xi

CHAPITRE 7 — DISCUSSION..ccccccecccsaccacncannasne P B
7.1 Analyse des résultats........... ceessssacas S B i §
7.1.1 Evaluation de l’ordre de grandeur des
résultats.....ccc0c0ececacc. O I §
7.1.2 Validation du montage expérimental........1l13
7.1.3 Lieu de rupture a l’interface os-métal
POYEUX .o eeeaocacsnsanacnons P s
7.1.4 Analyse des résultats des expériences
2 - PP s -
7.2 Choix de la force normale F ...ccceeccccaaass-al2l
7.3 Choix de la vitesse de déplacement relatif.....122
7.4 Analyse détaillée d’une courbe de résistance
au frottement lors d‘un déplacement cyclique...123
7.4.1 Explication d’une force tangentielle
initiale non nulle....ccceveecncenceesesa.124
7.4.2 Utilité du test de déplacement cyclique...127
7.4.3 Rigidité de l’interface en frottement.....128
7.5 Utilisation d’une courbe de résistance au
frottement pour un modéle d’éléments finis.....130
7.6 Erreur de mesure du montage expérimental.......134
7.7 Discussion globale des résultats.........cc....137
CONCLUSION. .. ccccesscossssoscncassnsssosccasasscscccscossssldl

BIBLIwRAPHIE--........---.-I-uacccclclu..cclucl.uu..-lll42



FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

2.2

2.10

2.11

2.12

4.1

LISTE F

Prothése typique de remplacement du genou....2
Section transverse du tibia dans la

partie inférieure de la tubérosité
tibiale.ccieererenacecenscasancesccanannesaasld
Types de structures de 1l’os trabéculaire....16
Coupe transverse de 1l’épiphyse proximale

du tibia sous la surface articulaire........1l7
Contact plan-plan entre deux matériaux......24
Situation de labourage ......ccceececcccccsecb
Tension de surface (champs magnétiques a

la surface d’un solide)...ccceeeeececcacacesab
Courbes typiques du phénoméne de

frottement (contrdle de force).....ceeee....30
Schéma d‘’un test de frottement entre deux
PlanNS..ccccecccccacessssacasscsasasssassasesld
Courbe de frottement entre platine-platine

4 basse vitesse (contréle de déplacement)...37
Vue macroscopique de l’interface séparé

par des contaminantsS.....ccccevecceecccacaasadl
Courbes de frottement en présence de

films contaminants .......cic0000ccnnnaccaeadd
Plagques & surfaces pOreuseS.....c.ccesceeseeedb

Diagramme du systéme expérimental de



FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

xiii

mesure du frottement................ ceesecssD2
Schéma du montage mécanique pour mesure

du frottement & 1l’interface os trabé-

culaire - surface métallique poreuse........54
Systéme expérimental........cccececneeesacsadb
Contrdle intégré de la MTS....cccceseaesssessbb

Vue supérieure du montage expérimental......56
Autre vue supérieure du montage
expérimental....c.ccciiecectticcsacacccccaaasdb
Vue de face du montage expérimental.........57
Systéme pneumatique.........cicecteceecacees57
Bras actif avec cadre de fixation...........58
Systéme de jauges pour mesure de la force
normale F_ .ccceecescecsacsccacassccanseassasd8
Bras d’équilibrage avec cadre de fixation...59
Systéme de mesure du déplacement relatif

(A) veeveeeoceennensassansossasenasacanneaseb9
Systéme de support de 1’échantillon de

Métal POreUX..-cccsesssccoscesnasccssnncesasbl
Systéme de mesure de la force

tangentielle (F,).ccceecececcccccccscccanssab0
Profil du systéme de support du cube d‘’os
trabéculaire.....c.iceeeeececcecsesaacsenasabl
Cale d’ajustement dans cage rotative........61
Cage rotative pour fixation du cube d‘os

trabéculalreeeccceececoaccesscenccsosssssacsb2



FIGURE 4.18

FIGURE 4.19

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

xXiv

Systéme de fixation du cube d’os
trabéculaire....ccceeceencee ceesenessnaceaeab2
Schéma du systéme d’acquisition des

dONNEES .. cccccceacascassccnscsoscsssssscsnaensalbd
Surface en acier inoxydable polie........ .+.80
Lieux d’échantillonage sur la surface

tibiale résectée...cccecceecccccccscsscsses.82
Tableau synthétique des manipulations

des cubes d’os trabéculaire........cceceee..83
Premiére coupe transverse du tibia sur

la scie a diamant......ccceeeccenccccsseasca.84
Deuxiéme coupe transverse du tibia......... 84
Section d’os trabéculaire utilisée pour
fabriquer les cubes A’0OS...ceccocsccsenaseas87
Coupe des cubes d‘os trabéculaire...........87
Tableau synthétique des manipulations du
protocole expérimental......cccceeceeceacasss9d2
Courbe cyclique de déplacement utilisée

dans les expériences de frottement..........98
Courbe typique de résistance au frottement
réalisée sur le montage expérimental.......101
Courbe de la contrainte normale de

contact en fonction de la contrainte

de résistance au frottement pour une

surface 4@ billeS..ciceceeccaccscsccccscsasall?

Courbe de la contrainte normale de



FIGURE 6.4

FIGURE 7.1

FIGURE 7.2

FIGURE 7.3

FIGURE 7.4

FIGURE 7.5

FIGURE 7.6

FIGURE 7.7

FIGURE 7.8

FIGURE 7.9

FIGURE 7.10

Xv

contact en fonction de la contrainte

de résistance au frottement pour une

surface & fibres.....ciiiiititiieitinnnnnns 108
Courbe de la contrainte normale de

contact en fonction de la contrainte

de résistance au frottement pour une

surface 1iSS€....ccceeecreccascanesannasasaal09
Courbe typique de frottement entre un

cube de UHPWE et une surface d’acier
inoxydable polie, o, = 0,75 MPa..coceves...114
Etat de surface du cube osseux avant

le test.. . i eiiieinieieeeereensecnanennsenssllb
Etat de surface du cube osseux apreés

le test..iciieiiiierceieecceceencansncssanasssll6
Bille incrustée dans l’os trabéculaire.....117
Courbe typique de résistance au frottement
réalisée sur le montage expériemental......126
Courbe typique de frottement en contréle

de fOrce...ccececeeccesenccancnnassasssnaesal29
Autre courbe typique de frottement en

contrdle de forcCe...c.cveveecnsscssscnnsesaal29
Test de fluage de 1l’interface, os trabécu-
laire - billeS...cceeeeescssancsasosnasosasalll
Courbe typique de frottement en contrdle

de déplacement....ccceeeveecesocnnsaconsasasalld3

Courbe de frottement corrigée..............135



FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

IIT.1

IIT.2

ITT.3

IIT.4

III.5

Iv.1

Iv.2

V.1

VI.1

VII.1

VII.Z2

xvi

Courbe de rigidité du montage expérimental.168
Courbe d’étalonnage du capteur
déplacement.....cecce.. ceessassscsas seeeeass.169
Courbe d’étalonnage du systéme de

jauges de contraintes........cccceceeeeeas.170
Courbe d’étalonnage de la cellule de force.1l71
Courbe d’étalonnage de la cellule

de force, petite échelle.......ccccerveeee.172
Cube soumis a une contrainte de

cisaillement & sa surface.........ccec0....173
Déformation d’un cube en cisaillement......174
Vue supérieure d’une plaque

métallique & billeS...ccceecccccnaccceseaasl76b
Tests successifs de frottement en

contréle de déplacement pour un méme
CUDE..ccseeeeccencencnancceascsscsnncaaasssasl80
Déviation de la force de contact F ........182

Déviation de la cage rotative seulement....183



TABLEAU

TABLEAU

TABLEAU

TABLEAU

TABLEAU

TABLEAU

TABLEAU

TABLEAU

LISTE DES TABLEAUX

Nombre et colt des arthroplastie du genou
dispensées par l’ensemble des médecins,
dans le cadre de l’assurance-maladie,
rémunération a4 1l’acte, Québec, 1977-87.c¢.ce..3
Valeurs de la porosité de 1l’os

trabéculaire et cortical du tibia...........13
Pourcentage en volume des constituants

de 1’os trabéculaire et de 1l‘os

cortical humains.......cccceececenccccacsassl8
Propriétés mécaniques de l’os trabéculaire

de 1l’épiphyse proximale du tibia....¢.cc....21
Liste des valeurs de coefficients de
frottement statique x, pour différentes
conditions expérimentales.....cccccceeeeceaa32
Coefficients de frottement u, mesurés
expérimentalement pour diverses surfaces
métalliguesS..cceecesescscascasacsacsonaecessl0d
Valeurs expérimentales des coefficients de
frottement u, pour différentes positions

de 1l’os trabéculaire dans le tibia, surface

4 billes seulement......c.ccccceeccescnesaaal05
Pentes des courbes (us,) des figures 6.2,

6.3 @ 6.8 .ccenucccceosccscsacsascaccsnssssalOB



TABLEAU 6.4

TABLEAU 7.1

TABLEAU VI.1

xviii

Valeurs expérimentales du coefficient de
frottement p_ pour diverses vitesses de
déplacement relatif (Patient C7-1.2).......110
Revue des études indirectes mesurant la
contrainte tangentiellle a 1l‘’interface

os trabéculaire - surface métallique

poreuse....................................112

Compilation des tests de frottement
successifs sur un méme cube(surface

a billeS)-------.---.---........-...--.-.-.179



o

By

aire apparente de contact

aire réelle de contact

contrainte a la rupture

contrainte normale de contact (F_ /A,)

contrainte de résistance au frottement (F,/A,)
contrainte de cisaillement a 1’interface

force tangentielle a l’interface

résistance au frottement statique (force de
frottement)

forces maximales atteintes dans un test de frottement
force tangentielle maximale atteinte

force tangentielle minimale atteinte

résistance au frottement dynamique

résistance au frottement dd a 1’adhésion
résistance au frottement dG aux déformations des
aspérités

résistance au frottement dd au labourage
coefficient de frottement statique (F,/F_)
coefficient de frottement dynamique (F,/F_)

coefficient de frottement (F,/F_)



ti

U o 1 ™o

XX

force tangentielle mesurée lors de l’application de
Fn‘

déplacement initial mesuré, induit par l‘’application
de F_ -

déplacement relatif partiel

déplacement relatif réel

déplacement relatif mesuré

vitesse de déplacement relatif a l’interface
déflexion élastique en flexion

déflexion élastique en cisaillement

déflexion élastique totale

rigidité de 1’interface

inertie de surface

rigidité tangentielle du montage expérimental
Indice de viscosité d’un liquide

module de rigidité

écart type

temps critique ol le glissement débute

porosité de surface



ANNEXE

ANNEXE

ANNEXE

ANNEXE

ANNEXE

ANNEXE

ANNEXE

IT

III

Iv

v

VI

VII

LISTE DES ANNEXES

Liste des cubes osseux utilisés dans les
EXPErieNnCeS.ccecsecsecssssscsssssasaceassslb9
Techniques de conservation de l‘os
trabéculaire......ccccceecececccacsccccssal63
Test de calibrage du montage
expérimental....ccceceeceracncanscsasaasslbb
Evaluation approximative de 1la

déformation du cube d’os trabéculaire....173
Calcul approximatif de la porosité d‘une
surface 4 billeS...c.cccececesecscsaceseesal?6
Evaluation de 1’écart-type sur le calcul

de F, ccccvecenascsscnsccscsassaasnsosnsassl78
Analyse de certaines déviations du

montage expérimental......cco0enes00000..181



CHAPITRE 1

NTRODUCTIO

L'arthrite, aujourd'hui tres répandue; est une maladie
qui méne a 1la dégénérescence du cartilage, élément
essentiel au bon fonctionnement des articulations du corps
humain. ILorsque 1'arthrite est présente au niveau de
l'articulation du genou, elle a de graves conséquences car
cette articulation supporte jusqu'a 4 fois 1e poids du
corps (90), provoquant ainsi sa détérioration rapide. La
mobilité du patient est alors réduite sensiblement et ses
capacités d'interaction avec l'environnement diminuent.
Mais, depuis les années 1950, il existe un acte chirurgical
pour pallier A cette déficience. L'opération consiste a
remplacer l'articulation du genou par une prothése de
remplacement, telle qu'illustrée a la figure 1.1. Avec les
années, les techniques opératoires de 1'arthroplastie se
sont améliorées sous Plusieurs aspects et ses chances de
succés, A long terme, ont atteint au-dela de 90% [78]. Le
tableau 1.1 fournit certaines statistiques sur 1les
arthroplasties du genou réalisées a chaque année depuis 10

ans au Québec. L'augmentation du nombre d'arthroplasties et
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Partie femorale

I,

FIGURE 1.1 Prothése typique de remplacement
du genou '



ARTHROPLASTIE DU GENOU
Ay
u L}

1977 197 7 113
1978 198 102 192
1979 212 109 ;1
1980 243 138 326
190 37 132 w7
1982 274 153 067
1983 323 232 e
1984 a8 297 308
1985 398 337 162
1986 499 415 ¢
1987 627 933 48

Légende:

N : nombre d'actes réalisés annuellement

$ : ensemble des honoraires annuels versés aux
médecins exécutant de l'arthroplastie

TABLEAU 1.1 Nombres et coldt des arthroplasties du
genou dispensées par l'ensemble des
médecins, dans 1le cadre de 1'assurance-

maladie, rémunération A l'acte, Québec,
1977-1987 ([79)



des coits impliqués sont autant de motivations pour
supporter 1les recherches qui visent a l'amélioration des

implants et de 1la procédure chirurgicale.

Outre la biocompatibilité de l'implant et la résistance
mécanique de 1la pProthése elle-méme, une bonne fixation est
recherchée afin d'obtenir un fonctionnement normal du genou
et d'éviter des douleurs ou des pathologies chez 1le
Patient. cCette stabilite est obtenue en maintenant la
protheése solidaire | des os (tibia, fémur, rotule).
Actuellement, 1la fixation de la prothese est 1la
Préoccupation majeure. En effet, des é&tudes cliniques
démontrent que jusqu'a 24% [6] des prothéses se déscellent
4 long terme. Cette migration est connue sous le nom de
"déscellement™ ("Loosening Problem"). Evidemment, selon 1le
type de prothése, la qualité des techniques d'implantation
utilisées et 1a qualité de 1'os du patient, 1le pourcentage

de prothéses qui se déscellent varie.

Les moyens utilisés pour fixer la prothése sont treés
variables, en passant des vis, jusqu'au ciment. D'une facgon
générale, on peut maintenant distinguer deux écoles de
pensée quant & 1la méthode idéale de fixation de la
prothése de genou a 1'os trabéculaire : 1a fixation avec

ciment et la fixation par croissance osseuse.



1.1 Fixation avec ciment

La fixation avec ciment (pPar ex.: 1le PMMA, polyméthyl-
méthacrylate) technique qui est Couramment employée depuis
les années 60. Elle consiste a créer un interface
os-ciment-implant qui se solidifie en 8 minutes au cours de
1l'opération. L'avantage de ce type de fixation est que la
prothése est stabilisée aussitét apres 1'opération
chirurgicale. Cependant, 1la technique présente certains
désavantages :

1) il semblerait qu'elle ne puisse bas assurer la stabilite
de 1l'implant pour une longue période [10] & cause de 1la
résorption osseuse sous 1'implant;

2) une capsule fibreuse enveloppe 1la couche de ciment,
l'isolant du corps humain [4,10,19];

3) la polymérisation du PMMA cause une nécrose de 1'os
trabéculaire avoisinant da 4 la réaction exothermique
générée [20];

4) le ciment est de nature fragile, donc peu résistant au

choc [20];

5) le probléme de déscellement semble é&tre Plus important
[20].
1.2 M@Mm_q_m
Au cours des années 60 et 70, plusieurs recherches
ont été menées afin de développer une nouvelle technique de
fixation A cause de pPeu de succeés de la méthode par ciment

[20]. La plupart des études s'orientaient vers la fixation



par croissance osseuse. Cette méthode est basée sur 1le

principe que 1'os en contact avec un matériau poreux peut

s'infiltrer & travers les pores et venir ainsi établir un
lien mécanique avec la surface poreuse (de la prothése en
particulier). Plusieurs études ont démontré ce phénomeéne

(2, 4, 8, 9, 12, 15, 16, 19, 20, 21, 57, 61, 62, 63, 65].

Les avantages de cette technique sont multiples :

1) adaptation de 1'interface Os trabéculaire - surface
poreuse selon les conditions environnementales
physico-chimiques (selon 1les 1lois de croissance de
1'os);

2) peu de surface de contact avec lien osseux est
nécessaire pour stabiliser l'implant car 1le 1lien est
fort;

3) pas de formation d'une capsule fibreuse qui entoure
1'implant;

4) meilleures chances de succés a 1long terme que les
prothéses cimentées. Certains auteurs décrivent que
cette technique est tout aussi bonne que celle utilisant

le ciment [14, 17, 22].

La technique de fixation par croissance osseuse exige

par contre :

1) qu'il y ait une Pression de contact initiale entre
l'implant et 1l'os trabéculaire [15,20];

2) que 1'on assure une stabilité initiale de 1la prothése

pour limiter les micromouvements de celle-ci par rapport



7

a 1l'os. Ceci aurait comme conséquence de favoriser la
forﬁation d'un tissu fibreux a travers les pores de 1a
surface poreuse (4, 12]. Cette situation est
désavantageuse car les liens de tissu fibreux sont plus
faibles que les liens osseux;

3) que 1le patient ait une bonne qualité d'os. La qualiteé
structurale de 1'os est un Prérequis A une nouvelle
croissance de 1l'os trabéculaire.

Les recherches visant a améliorer cette technique de
fixation s'orientent donc 4 essayer d'identifier les
facteurs qui favoriseront la croissance osseuse a travers
les pores de 1la surface de 1'implant. les facteurs
envisagés sont :

1- la forme des pores ou des surfaces poreuses : il existe
pPlusieurs types de pores ou de surfaces poreuses allant
des surfaces couvertes de petites billes ou de fibres
jusqu'a des surfaces filetées (telle une vis);

2- le diamétre des pores : Bobyn et al.[1] ont démontré que
le diamétre optimal des pores était de 50 - 400 microns.
Cameron et al. [2] mentionnent aussi qu'un diamétre de
150 microns est nécessaire afin de permettre 1la
croissance de 1'ostéon A4 travers les pores;

3- matériau de la prothése : le matériau dont est fabriquée
une prothése peut jouer un réle important sur 1a qualité

des liens osseux;

4- stabilité post-opératoire de 1'implant : des é&tudes de



micromouvements induits (4, 19] sur des prothéses ont
démontré qu'un implant ne devait pas se déplacer de plus
de 150 microns et pas moins de 28 microns par rapport a
l'os pour ne pas inhiber 1a Croissance osseuse. De
Plus, un niveau de contrainte trop faible entre 1la
prothése et 1'os peut inhiber la croissance osseuse a

cause du faible transfert des stimuli mécaniques [18].

L'influence de ces facteurs sur la croissance osseuse
n'est pas encore bien déterminée et d'autres études
expérimentales devront é&tre réalisées. Par contre, il a
eété clairement identifieé que la présence de micromouvements

4 1'interface os trabéculaire - surface poreuse inhibait 1la

croissance osseuse.

1.3 EEQHQﬁ_DE_EBQQEE_DE_BEQEEBQE!

Comment réaliser l'immobilisation de l'implant? Ppar
1'ajout de vis ou du ciment, par des tiges intramédullaires
Ou par une modification du design des protheéses? Quelle
est la meilleure solution? Des études expérimentales
exhaustives pourraient nous le démontrer mais il est tres
difficile (pour des raisons d'éthique et d'ordre technique
et pratique) de réaliser de telles expériences in vivo. 1La
modélisation peut cependant nous aider a identifier

1'influence relative de chacun des facteurs mentionnés



ci-haut sans trop de contraintes expérimentales.

Malheureusement, les modeles mathématiques actuels
d'une prothése de genou ne sont pas assez représentatifs.
En effet, 1la structure qu'ils utilisent pour modéliser
l'interface entre 1'os trabéculaire et la surface
métallique poreuse est pPeu valable car ils supposent une
cohésion homogéne des surfaces. Or, on sait bien que les
surfaces sont 1libres de se déplacer 1'une par rapport a
l'autre dans une certaine mesure. Notre groupe de
recherche en biomécanique, a 1'Ecole Polytechnique de
Montréal, est Particuliérement intéresseé 4 1'élaboration
d'un modele mathématique plus réaliste des prothéses de
genou. Il a é&té démontré (81] que 1les problémes de
migration, "Loosening", se Présentent surtout au niveau de
la partie tibiale (cf. figure 1.1), appelée plateau-tjbja).
Notre étude porte donc sur l'analyse du Phénoméne de
micromouvements entre 1'os trabéculaire du tibia et la

surface métallique poreuse du plateau-tibial.

Le probléme de base est de caractériser mécaniquement
l'interface entre 1'os trabéculaire et 1a surface
métallique poreuse. Jusqu'ad maintenant, aucune étude
similaire n'a é&té réalisée. L'approche qui a été prise est
la caractérisation expérimentale de l'interface. Ainsi,

l'objet du présent mémoire est de développer un protocole
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pour déterminer 1les propriétés mécaniques de l'interface.
Les résultats serviront a déterminer les propriétés
mécaniques d'un élément d'interface utilisé dans un modeéle

par éléments finis d'une prothése de remplacement du genou.

L'hypothése est 1la suivante : le contact entre 1'os
trabéculaire et 1a surface métallique poreuse est considéré
comme celui de deux matériaux en situation de frottement.
Cette hypothése est raisonnable car on sait que la prothese

peut se déplacer sous 1'effet de forces externes [81].

Ce mémoire fournira Premiérement, par une revue de
littérature, certaines connaissances de base pour mieux
définir la situation ou 1'os trabéculaire est en frottement
contre wune surface métallique poreuse. Nous serons alors
Plus en mesure de définir les différentes variables a
étudier dans l'expérience de frottement. Une description
du montage et du protocole expérimental réalisés pour 1la
caractérisation tribologique de 1'interface suivra. Apreés
avoir exposé globalement les résultats expérimentaux, une
analyse détaillée de ceux-ci sera fournie pour décrire 1e
pPhénoméne de frottement. Finalement, une discussion et
certaines recommendations sur 1l'expérience réalisée

permettra de mieux évaluer 1a nature et la pertinence des

résultats obtenus.



CHAPITRE 2

REVUE DE LITTERATURE

2.1 INTRODUCTION

L'objectif de cette section est de fournir certaines
connaissances pouvant amener le lecteur a nmieux percevoir
le phénoméne de frottement entre 1'osg trabéculaire et une
surface métallique poreuse. Ainsi, la premiéere section
concerne 1la physiologie de 1'os de 1'épiphyse proximale
tibiale. La deuxieme section de ce chapitre traite de
certains aspects du pPhénoméne de frottement. Finalement,
la troisiéme section Présente une breve description de 1a
structure des surfaces métalliques poreuses communément

utilisées dans 1'arthroplastie du genou.
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2.2 PHYSIOLOGIE DE L'O8 HUMAIN
s=ssllslt DE LY'0S HUMAIN

La connaissance de la structure et de la constitution
de 1'os est essentielle 4 la compréhension globale du
phénoméne de frottement 4 1'étude. L'os humain est décrit

dans ce chapitre a 1la fois en tant que structure et

matériau.

2.2.1 L'os e structu

La structure de 1'os peut étre analysée d'un niveau
macroscopique ou microscopique. Seule 1'analyse
macroscopique sera présentée ici. L'analyse microscopique,
bien qu'elle soit d'un grand intérét, n'est pPas pertinente

au phénoméne de frottement étudié dans ce projet de

majitrise.

MACROSTRUCTURE DE L'08 DE L'EPIPHYSE TIBIALE PROXIMALE

Dans 1'épiphyse tibiale Proximale, 1l'os se retrouve

sous deux structures macroscopiques différentes:

. 1'08 cortical

. 1'os trabéculaire
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Structure Parties du squelette Porosite

compacte os longs (diaphyse) Volume: > 70%!
et autres types d'os

(plats, courts, ver- Surface: ?
tébres)

trabéculaire| os longs (partie in- Volume: < 70%!
terne des éphysises)
et partie interne des Surface: 10 -

autres types d'os 353 1.2

! Gibson [75]
Williams et Lewis [50)

TABLEAU 2.1 Valeurs de la porosité de 1l'os
trabéculaire et cortical du tibia
Ces structures se différencient facilement par
inspection par 1leur porosité volumétrique et de surface,
ainsi que par leur apparence macroscopique, figure 2.1.
L'os compact semble former une substance homogéne continue
contrairement a 1'os trabéculaire qui ressemble plutdét a un
nid d'abeille + ©OU une éponge: on y distingue des pores
formées par des structures osseuses, les trabécules. Ces
structures sont soit des parois ou des tiges, dépendant
de la région du corps ou se trouve 1'os. Singh [52] et
Williams et Lewis [50] ont identifié trois grands types de
structure trabéculaire dans le corps humain:
1) structure tige-tige
os trabéculaire formé de tiges droites ou courbées

formant un réseau tridimensionnel sans direction

préférentielle (figure 2.2a).
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LAT

Note

tubérosité tibiale
cété latéral
cété antérieur

L'os compact, en blanc uni, constitue 1e
pourtour de la coupe. L'intérieur du
pourtour est constitué d'os trabéculaire.

FIGURE 2.1 Section transverse du tibia

dans la partie inférieure de
la tubérosité tibiale [91]
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2) structure paroi-tiges
Oos trabéculaire composé de Plaques paralléles reliées
par des tiges (figure 2.2b).

3) structure paroi-paroi
os trabéculaire formé Presqu'uniquement de Plaques de

formes et de grandeurs variées qui délimitent des

espaces (figure 2.2c).

Au niveau de 1l'épiphyse proximale du tibia, selon Williams
et Lewis [50], on rencontre ces trois structures dans 1les
trois pPremiers centimétres 4 partir de 1la surface
articulaire. 1Ils mentionnent aussi que, bien que ces
structures soient différentes, elles tendent toutes a
former des cavités (pores) cylindriques dont 1'axe de

symétrie est dirige perpendiculairement a la surface de

1'os compact du tibia.

La figure 2.3 jillustre une coupe transverse de
1l'épiphyse tibiale Proximale tout juste sous 1la surface
articulaire. rLa structure mécanique de 1'os trabéculaire
peut é&tre caractérisee Par sa porosité et 1le type de
structure trabéculaire. Ces deux paramétres varient selon
la région ol se trouve 1l'os trabéculaire dans 1'épiphyse
(91, 124). Les études de Hall [91] ont démontré que la

porosité varie comme suit :

1) les régions proximales de 1'épiphyse sont beaucoup moins



a) Tige - Tige

¢) Paroi - Paroi

FIGURE 2.2 Types de structures de l'os
trabéculaire [92)

16



LEGENDE ANT :
LAT :
FIGURE 2.3

cbté antérieur
cété latéral

Coupe transverse de 1'épiphyse
tibiale proximale sous la surface
tibiale articulaire (91]
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poreuses que les régions distales.

2) sur une coupe transverse de 1'épiphyse, figure 2.3, on
constate que les régions latérale et médiale sont moins
poreuses. Les régions centrale et postérieure sont, par

contre, trés poreuses et ne présentent presqu'aucun

trabécule bien défini.

2.2.2 L'0s, un matériau

L'os est une matiére organique complexe. Sa

composition est décrite dans le tableau suivant :

Eau Matiére Matieéere Minéraux
Organique | Volatile
Inorganique
Os 27.0 34.9 4.2 33.9
trabéculaire
Os 32.97 33.8 4.6 37.7
cortical

! cette valeur est retranscrite telle que trouvée dans

l'article de Gong et al.[83]. I1 semble qu'elle soit
erronée.

TABLEAU 2.2 Pourcentage en volume des constituants
de 1l'os trabéculaire et de l'os cortical
humains.

tableau décrit dans Vaillancourt [92]). 1les
données proviennent de Gong et al.[83].

L’ os trabéculaire contient aussi de la moelle en grande

quantité. La moelle est composée "principalement d'acides
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gras de viscosité équivalente a celle d'une huile a moteur
médium ( v = 75 centistokes) [80,86] Les acides gras sont
contenus dans des cellules et, sous l'action d'un

mouvement, les cellules se brisent et libérent 1les acides

gras.

Selon Katz [60], l'os trabéculaire peut étre
généralement considéré comme un matériau non linéaire,
viscoélastique, hétérogéne et anisotropique da a sa
structure orientée. 1La structure de 1'os (compacte ou
trabéculaire) est assez bien reliée au niveau des forces
auxquelles il est soumis [49]. Gibson [75], A 1'aide d'un
modeéle mathématique, a déterminé les parameétres structuraux
4 prendre en considération pour 1l'évaluation des propriétés
mécaniques de 1'os trabéculaire:

1) type de structure

2) fraction volumique des solides

3) propriétés mécaniques des trabécules
Plusieurs autres facteurs connexes modifieront aussi les
Propriétés mécaniques de 1'os lors de test expérimentaux
[93]):

- température de 1'os a l'essai

. technique de conservation de 1'os

. niveau d'humidité de 1'ajir ambiant

. vitesse d'application des forces pour les tests

mécaniques



20

état plus ou moins graisseux de l'os

. sexe, age du donneur

- la provenance de 1'os dans le corps humain

- histoire du patient donneur
La multiplicité de ces paramétres explique 1les grandes
variations rencontrées dans 1la littérature concernant les
valeurs mesurées des propriétés mécaniques de 1'os compact
ou trabéculaire. En particulier, 1les propriétés mécaniques
o, (contrainte a 1la rupture) et E (module de rigiditeé)de
1l'os trabéculaire de 1'épiphyse tibiale proximale
démontrent de grandes variations, tableau 2.3. TLes valeurs
de o, et E données dans ce tableau 2.3 sont évidemment les
valeurs des propriétés moyennes de 1l'os trabéculaire a
travers toute 1'épiphyse proximale du tibia. Des études
spécifiques [48] ont démontré que o, et E variaient selon
la région de 1'épiphyse. Dans 1le tableau 2.3, 1les
variations se situent entre 10% et 180% de 1la valeur
moyenne (300 MPa). Ces variations sont causées par le type
de structure (par ex.: structure tige-tige, pPlague-plaque)

et par 1la constitution de l'os trabéculaire (par ex.:

contenu en minéraux).
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Auteur

Méthode de. Commentaires Propriéteés
conservation méc. (Mpa)
Behrens et Congelé Test d'inden-| o = 1.8 -
al. (1974) frais tation 63.6
Lindahl Dégraissé et | Test uniaxial o= 0.2 -
(1976) séché 6.7
E=1.4 -
79
Carter et Congelé Test uniaxial 0,= 1.5 -
Hayes frais 4 vitesse 45
(1977) variable E =10 -
500
Williams et Dégraissé et | Humidifié 0,= 1.5 -
Lewis séché Test uniaxial 6.7
(1982) E=28 -
457
Goldstein et | Congelé Test uniaxial| o, = 1 - 13
al. (1983) frais
E=4 -
430
Hvid et Congelé Test d'inden-| o = 13.8 -
Hansen frais tation 116.4
(1985)
Ciarelli et Congelé Test uniaxial g,= 0.52 -
al. frais 11
(1986) E=5 -
552

! résistance mécanique

TABLEAU 2.3

module de rigiditeé

Propriétés mécaniques de 1'os

trabéculaire de 1'¢
du tibia [48)

piphyse proximale
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2.3 QUELQUES ASPECTS DU FROTTEMENT

Plusieurs ouvrages ont tenté de décrire analytiquement
ce phénoméne a 1'aide de modeéles théoriques pour des
conditions particulieres. Mais 1le frottement est un
phénoméne complexe dont 1les caractéristiques varient
considérablement selon la géométrie des surfaces en contact
ainsi que les Propriétés chimiques et physiques de chacune
des surfaces. Ainsi, cette section ne décrira que 1les
mécanismes généraux par lesquels des surfaces en contact
résistent au frottement. Les informations fournies sont

recueillies 4 partir des références suivantes: [96, 97,

98, 99].

2.3.1 Le frottement

Le frottement est défini comme étant la résistance au
mouvement relatif entre deux corps en contact en 1'absence
d'obstacle apparent au mouvement. Cette résistance est
mesurée bPar une force, paralléle 4 la direction du

mouvement, que 1l'on appelle force de frottement.

Les mécanismes par lesquels cette force est générée ne
sont pas encore bien établis. Mais 1les théories Plus
récentes expliquent 1le phénoméne de frottement par des

modéles d'abrasion et d'adhésion. Décrivons Premiérement 1le
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modéle d'abrasion avant d'aborder sommairement 1le modeéele

d'adhésion.

L'ABRASION

Soit wun corps I mis en contact avec un corps II sans
contaminants (gaz, liquides, solides) a l'interface (figure
2.4). Chacun corps posséde une surface irréguliére, dont
les aspérités sont de dimensions variables. La surface
réelle de contact est beaucoup plus petite que la surface
apparente puisque 1les contacts se font & des points
particuliers, i.e. aux crétes des aspérités (aire réelle de
contact). sous 1'action d'une force F., les aspérités se
déforment élastiquement et plastiquement jusqu'a ce que la
force F, soit équilibrée.

Les aspérités doivent étre déformées tangentiellement
pour permettre le mouvement relatif des deux corps selon la
direction Y. Les déformations se situent A deux niveaux:

1- microscopique : tel que sur la figure 2.4, 1les
aspérités microscopiques des deux matériaux solides seront
déformées. Ce phénoméne est la déformatjon.

2= macroscopique : en présence d'un matériau solide,
avec aspérités de dimension importante, en contact avec
une surface "plane" de faible rigidité (figure 2.5), les
aspérités devront se créer un chemin sur la surface. oOn

appelle ce phénoméne le labourage.



s dp (aire de comtact réelle) = Z b - Z
3, (aire apparente de comtact)= a #

COUPE A - 8
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1 : Matériau rigide avec aspérité Maisphérique

I1 : Matériaw duwotile plam

FIGURE 2.5 sSituation de labourage

AIR AMBIANT

/ CHANPS MAGHETIQUES

.- Surface du
solide

FIGURE 2.6 Tension de surface (champs magnétiques
4 la surface d'un solide)
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Ainsi, plus la force F, est élevée, plus les matériaux
pénétrent 1'un dans l'autre; 1l'aire de contact réelle sera

Plus grande et 1'interaction mécanique sera plus importante

lors du frottement.

L'ADHESION

Dans la théorie du frottement, le modéle
électromagnétique décrit 1les types de 1liens d'adhésion
existant entre deux surfaces en contact. L'adhésjion est un
mécanisme qui empéche 1le mouvement relatif entre deux
surfaces. Les liens d'adhésion générent en effet une
résistance au cisaillement. ILes liens €lectromagnétiques

sont de deux types : les 1liens magnétiques et les liens

chimiques.
A) LIENS MAGNETIQUES

Un matériau solide crystallin est composé d'atomes
disposés en une étructure définie. La présence de défauts
dans la structure occasionne une distribution débalancée
des nuages électroniques des atomes. Ces déplacements des
nuages produisent des champs €lectromagnétiques localisés a
la surface du matériau , figure 2.6. Cces champs constituent

Ce que l'on appelle communément la tension de surface.
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Deux matériaux différents ont une tension de surface
différente. Lorsque mis eén contact, 1les matériaux
s'attirent plus ou moins, dépendant de leur tension de
surface respectives. Ces forces d'attraction sont nommées
"forces de Van der Waals"; elles constituent 1'adhésion
magnétique. Selon Postnikov [98], "les champs magnétiques"
d'un métal ont une portée de 1 micron a partir de 1la
surface du métal. Cette distance est donc 1a distance
maximale du champ d'action des forces de Van der Waals.
Elle est non négligeable 1lors du contact entre deux

surfaces avec contaminants car la surface réelle de contact

est plus grande.

B) LIENS CHIMIQUES

Si deux matériaux sont rapprochés A une distance
atomique, des liens chimiques peuvent se former. La nature
de ces 1liens d'adhésion varie selon les différentes
conditions physico-chimiques. Dans le cas de deux métaux
en contact, on assiste a des soudures (liens covalents).
Par contre, entre un métal et un matériau organique, on se
retrouve en présence de liens hydrogénes. En effet, une
couche d'oxyde se forme toujours 4 la surface d'un métal
avec l'oxygéne de 1'air ambiant. La présence d'ions
hydrogéne a proximiteé (un matériau organique est

Principalement formé de groupes CH), crée un dipéle qui
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établit un lien entre les atomes d'hydrogéne et d'oxygéne.

FORCE DE RESISTANCE AU FROTTEMENT

Que ce soit A un niveau magnétique ou chimique, des
liens se formeront entre deux surfaces dad aux forces
d'attraction. Ces forces qui, dans 1a littérature, sont
considérées comme de 1'adhésion, empéchent le mouvement

relatif entre les deux surfaces en contact.
Un modéle complet de frottement comprend & la fois 1le
modéle d'adhésion et le modele d'abrasion. 1lLa force de

frottement est donc constituée de trois composantes:

F, =F, + Fyy + F, (2.1)

ou, F, : force de frottement
F, ¢ forces dues a 1'adhésion
Fq¢ : forces dues aux déformations des aspérités
F, : forces dues au labourage

La participation de chaque composante de force dans 1la
genése de F, peut dépendre de plusieurs facteurs tels:
- type de matériaux

- fini de surface des matériaux
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= Propriéteés mécaniques des matériaux

- température a l'interface

- humidite

= grandeur des force F, et F, en présence
~ Présence de contaminants 4 1l'interface

- vitesse du mouvement relatif entre les deux surfaces

2.3.2 Les coefficients de frottement

Soit 1'expérience de frottement suivante: un cube (I)
est pressé contre une surface (II) sous l'action d'une
force normale F,: on applique ensuite une force
tangentielle F,, par incréments, jusqu'a ce qu'il y ait
glissement. La figure 2.7 illustre les courbes typiques
des valeurs de la force tangentielle F, et du déplacement
relatif A lors de cette expérience. On peut définir deux

paramétres a partir de la courbe 1:

1) mmmﬂrmm@;_smmz
Avant qu'il y ait glissement (o = 0), la force F,

augmente  jusqu'aA un maximum Fy- Le coefficient de

frottement statique, By, est défini comme la force

tangentielle F, avant glissement divisée par 1a force

normale F :
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By = F" / FI'I (2.2)

ou, Bg ¢ coefficient de frottement statique
Fy : force tangentielle avant glissement
F, : force normale a 1'interface qui reste constante
Le tableau 2.4 contient 1les valeurs de g, pour

différents matériaux en frottement en régime "sec" et

"lubrifiév,

2) coe cient de frottement m e:

Aprés qu'il y ait "décrochage" ( a > 0), les deux
surfaces glissent l'une par rapport a l'autre. ILa force
tangentielle F, passe d'un maximum F, & une valeur Fy.
Cette force Fy est 1la force tangentielle nécesaire pour
maintenir le glissement. On définit le coefficient de

frottement dynamique par:

by =Fq / F, (2.3)
Ou, uy : coefficient de frottement dynamique
Fy : force tangentielle en régime de glissement
F, : force normale a 1'interface
Les études expérimentales ont démontré que les valeurs de
By et yy ainsi que la forme des courbes 1 et 2 sont
dépendantes des conditions particulieres de

1l'expérimentation (température, grandeur de F,, temps de

mise en contact, etc.).
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2.3.3 Mesure du frottement

Une expérience pour mesurer 1les caractéristiques du
frottement entre deux corps donnés Se résume A deux
opérations principales:

1- créer une surface de contact en mettant en contact
deux corps, et en appliquant une force F,, normale a
1'interface.

2- établir un mouvement relatif entre les deux corps
soit en appliquant,par incrément, une force tangentielle

F,, ou en contrélant le déplacement relatif, a.

Les types de montages utilisés pour exécuter ces deux
opérations sont tres variés et leur design s'oriente selon
le mode de frottement spécifique qui est a étudier. un
montage ou tribometre communément utilisé est celuj qui

génére un frottement Plan-plan, illustré a la figure 2.8.

Les variables mesurées par ce tribométre sont:

1- Force tangentielle F,

2- Force normale F,

3- Déplacement relatif a
De grandes précautions doivent étre prises pour mesurer
adéquatement ces variables (cf. figure 2.8) :

1- les forces F, et F, doivent étre maintenues

perpendiculaires, 1'une par rapport a 1l'autre, tout



FIGURE 2.8 sSchéma d'un test d
entre deux plans

e frottement
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au long du test;

2- la mesure de F, dot se faire au niveau de
l'interface (a=0);

3- F, et F, doivent é&tre appliquées de maniére a
induire des contraintes uniformes sur tout
l'interface afin qu'aucun de moment de force ne soit
Présent sur les échantillons.

Ce type de montage permet de contrdler facilement les

niveaux des variables en jeu (F,, a, F,).

Les normes ASTM (American Society for Testing and
Materials) relatives aux essais de frottement sont variées,
dépendant des conditions d'opération désirées. L'asTM ne
proposent donc pas de protocole ou de montage expérimental
normalisé. L'expérimentation dans le domaine du frottement
est assez compliquée si on veut obtenir des résultats
reproductibles. En effet, la nature exacte des surfaces
des matériaux est difficile a définir. par exemple, si
l'expérience se fait a 1l'air 1libre, une couche de
contaminant (gaz, pParticules d'oxyde) s'attache aux
surfaces. Selon la qualité et le type de nettoyage utilisé
pour laver 1les surfaces des matériaux, la quantité et 1la
nature des contaminants restants variera d'un essai a

l'autre et, par conséquent, les coefficients de frottement

mesurés.
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2.3.4 Critéres a4 seme

Dans un essai de frottement tel qu illustré a
la figure 2.7, il est facile de déterminer un point de
glissement (P) a pPartir duquel on considere qu'il y a eu
mouvement relatif entre les deux surfaces. Par contre, sous
certaines conditions expérimentales, on obtient des courbes
F Vs A telles qu'illustrées a 1a figure 2.9. sur ce type
de courbe, on peut déterminer deux régions I et II,
caractérisées comme suit :

Région 1I: 1- un déplacement relatif engendre un
déplacement Permanent, sans que la force de

frottement F, n'ait atteint son maximum, F,.

2- Si on applique un faible déplacement relatif

négatif, en étant a une position positive x

donnée de la région I, il apparait une force

de frottement négative résiduelle faible.

L'application, par la suite, d'un

déplacement relatif positif (au dela de X)

provoque une augmentation de 1la force de

frottement F,, au dela de sa  valeur

originale.

Région II: 1- un faible déplacement négatif, pour une
position donnée dans 1a région II, engendre

une force de frottement résiduelle négative
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FIGURE 2.9 Courbes de frottement entre pPlatine-platine
4 basse vitesse (contrdle de déplacement)
[97)
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élevée.

2- 1l'application d'un déplacement relatif
positif, par 1la suite, engendre une force
tangentielle identique a sa valeur
originale, i.e. a 1la situation ou

De ces observations, on remarque que 1l'interface passe
d'un comportement non-linéaire a linéaire au cours d'un
test cyclique et que bien avant d"atteindre la force de
frottement maximale possible, un déplacement permanent
apparait. Le point de décrochage P, ,ou u = Be/By, Ne peut
donc étre déterminé. Tabor [97] et Dorinson [99]
mentionnent tous deux ce pPhénoméne de déplacement Permanent
initial dans 1a région I, sans qu'il Y ait glissement
macroscopique. Ils l'expliquent par une déformation
Plastique des 1liens d'adhésion. Cette explication est
compréhensible si on considére ces liens d'adhésion comme

des liens mécaniques.

Une explication plus cohérente, soutenue sommairement
par Tabor (96] et principalement par Postnikov [98], serait
que, sous l'application d'une force F, & 1'interface, il vy
effectivement un glissement microscopique permanent qui
apparait. Mais, par ce mouvement, des 1liens d'adhésion

supplémentaires sont créés et la force d'adhésion augmente.
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Cette naissance de nouveaux liens se fait jusqu'a ce que le
glissement atteigne la région II. A ce point, 1'interface
a atteint son maximum de résistance au frottement.
L'augmentation de la résistance au frottement de
1l'interface se fait‘ donc réguliérement. Ceci explique
l'absence d'une créte telle qu'a la figure 2.7. Ainsi, F

]
devient équivalent a Fy, i.e.:

Fy

(2.4)

De la région II de 1la courbe, on note la Présence d'une
composante de déformation €lastique de 1'interface.

Celle-ci peut étre attribuée a:

1- une déformation €élastique tangentielle du montage
expérimental

2= une déformation €élastique tangentielle des
échantillons

3- une déformation élastique tangentielle de
l'interface

La derniére déformation s'explique par 1le caractere

élastique des liens d'adhésion et des matériaux déformés en

surface.
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2.3.5 Contact os trabéculajire - métal

Lorsque 1'os trabéculaire est mis en contact avec une
surface métallique, on doit apporter une nouvelle dimension
au phénoméne de frottement. Cette dimension est celle du
frottement en présence d'un contaminant a 1'interface.
Lorsqu'une interface contient une quantité de contaminants
appréciable, les deux surfaces ne sont plus directement en
contact, figure 2.10, mais sont séparées par la couche de
contaminants. En présence d'os trabéculaire et d'une

surface métallique poreuse, 1les types de contaminants

Présents sont:

1) la couche d'oxyde sur le métal:
Exposé A 1'air libre, la couche superficielle
du métal s'oxyder pour former des molécules de Tikol,
dans le cas d'une plaque poreuse, et de re,oj dans 1le
cas d'une plaque lisse en acier inoxydable, (ou i,j,kx,1
=1,2,...).

2) les graisses et autres substances organiques:
L'os trabéculaire est rempli de moelle composée
principalement de graisses qui lubrifient 1'interface.
La quantité et la nature de la moelle est variable d'un

échantillon a 1'autre et ne peut étre contrélée dans un

essai.
3) les liquides:

L'os trabéculaire sous 1l'effet de la force normale se



CONTAMINANTS

O

=) 2 5
-';.!:‘l_,r (‘g-:._“' <5

7

ARY

FIGURE 2.10 Vue macroscopique de 1'interface
séparé par des contaminants (98]
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vide partiellement des graisses et liquides contenus
dans les pores. Les liquides (solution saline Ringer
principalement) Se retrouvent évidemment a 1'interface
en quantité non déterminée mais substantielle.

4) les autres substances:

Tout autre gaz et contaminant contenus dans 1'air

ambiant.

2.3.6 Paramétres egpérimentag; igfluengggt la valeur de T

Plusieurs études ont été réalisées afin de déterminer
1'influence de certains paramétres sur le frottement entre
divers matériaux. Quatre de ces paramétres Présentent un
intérét pour 1'expérience de frottement discutée dans ce
mémoire :

a) influence du fini de surface des matériaux

b) influence de 1a rigidité des matériaux

C) influence de la force F,

d) influence de la vitesse de glissement
Bien que 1les études en question identifie une certaine
dépendance des coefficients de frottement par rapport a
Ces paramétres, cette dépendance varie énormément avec les
conditions physiques de 1l'expérience et i1 est alors peu
pertinent de vouloir la décrire. Nous devons toutefois
retenir qu'une expérience de frottement doit tenir compte

de la valeur de chacun de ces parametres afin d'établir une
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expérimentation bien contrélée.

De plus, 1l'interface mis a 1'essaij est composé d'une
couche de 1lubrifiant (moelle). La présence de lubrifiant
affecte le comportement en frottement de 1'interface donneé.
Bowden et Tabor [96] ont d'ailleurs réalisé une expérience
de frottement entre deux métaux séparés par des couches de
graisses en nombre variable. Selon le nombre de couche en
présence, la forme de la courbe F, vs A est différente
(figure 2.11). Le glissement macroscopique se fait toujours
pour une méme force tangentielle F, donnée (qui correspond
a la force nécessaire pour cisailler la couche de
contaminants) mais, avec la distance de glissement, cette
force tangentielle résistive augmente. Ils expliquent ce
phénoméne en supposant qu'ad mesure que 1l'échantilion
glisse, il 1libére 1'interface de la présence de ces
contaminants, et d'autres liens d'adhésion supplémentaires
peuvent se former (par réaction chimique ou par les forces
de Van der Waals), ce qui augmente 1la résistance au
frottement. Evidemment, selon leur hypothése, plus il y a
de couches de contaminant, plus longtemps 1'échantillon

devra glisser pour purifier 1'interface et permettre 1la

création de nouveaux liens.
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2.4 SURFACES METALLIQUES POREUSES

Les prothéses de remplacement du genou qui utilisent 1la
Croissance osseuse comme procédé de fixation sont
recouvertes, sur certaines parties, de particules
métalliques pour créer la surface poreuse. Les types de
particules 1les plus communément utilisées sont les billes
(Beads) et 1les fibres (Fiber Mesh). Les surfaces
meétalliques correspondantes sont les suivantes :

1- plaque de Ti-6Al1-4V recouverte de billes de titane

2- plaque de titane (Ti) recouverte d'une épaisseur de

fibres métalliques en titane.

La structure et 1les caractéristiques mécaniques de

chaque surface sont décrites ci-dessous:

1- e illes (" "):

La compagnie Zimmer Inc., UsA, nous a fourni des
échantililons (figure 2.12) de 25 x 50 x 8 mm
d'une plaque de Ti-6A1-4V recouverte de billes en
titane de diametre équivalent a .075 mm. La porositeé
de cette surface, évaluée selon la méthode présentée a
l'annexe Vv, est de 15%. Les billes sont fixées a un
substrat métallique de Ti-6A1-4V par un procédé par
lequel 1les billes métalliques (obtenues par la

métallurgie des poudres) sont déposées sur la plaque et



FIGURE 2.12

Plaques a surfaces poreuses
Billes: B Fibres: F
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sSe soudent entre elles sous l'effet de la chaleur [13].

La résistance au cisaillement de 1la surface poreuse est

de 12 MPa [11].

%f Plaque a fibres("Fiber Mesh") :

La compagnie Zimmer a de méme fourni des
échantillons de 275 x 50 x 10 mm (figure 2.12) d'une
Plaque de titane (Ti) recouverte d'une couche de 2 mm
d'épaisseur de fibres. La porosité de cette surface
n'a pas été évaluée. On 1'estime ad 30 - 60% [13]. Ce
type de plaque est fabriqué selon la méme technique que
celle des plaques & billes. ILes fibres sont pressées a
la chaleur contre 1le substrat de titane. Elles sont
fabriquées A partir de fils de 0.03 mm de diametre,

coupées en morceaux de longueur supérieure a 20 mm.



CHAPITRE 3

DEFINITION DE L'ETUDE EXPERIMENTALE

La réalisation par éléments finis d'un modéle valide
d'une protheése de genou implantée est un outil
indispensable pour l'amélioration de celle-ci. Avec un tel
modéle, il serait possible d'analyser 1l'influence de
différentes variables sur 1la qualité de fixation de 1la
prothése a 1'os trabéculaire. Une modélisation valide de 1a
prothése implique, entre autre, que 1'interface constituée
de 1'os trabéculaire et de 1la surface métallique poreuse de
la protheése soit aussi modélisée correctement i.e., que les
propriétés mécaniques des éléments du modéle de 1'interface
soient mesurées et non estimées. Jusqu'd maintenant,
aucune étude expérimentale n'a pu fournir la valeur de ces

propriétés de 1'interface.

Ce projet de recherche a comme objectif de déterminer
expérimentalement les Propriétés mécaniques de lt'interface
i.e. 1la relation contrainte - déformation et la résistance
maximale en cisaillement. cCes Propriétés mécaniques sont
mesurées A& partir d'un essai de frottement qui consiste a

pPrélever un échantillon d'os trabéculaire de 1'épiphyse
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tibiale proximale du tibia, et a 1le frotter contre un
échantillon de surface métallique poreuse donnée. Le
frottement a 1'interface de 1l'os trabéculaire et une
surface métallique poreuse est complexe. Il s'agit du
frottement entre deux matériaux non-homogeénes, 1l'os et la
surface poreuse, auquel se méle un troisiéme matériau, 1a
moelle. En effet, la situation a étudier est celle qui se
rencontre lors de 1l'arthroplastie du genou: le
plateau-tibial de 1a prothése de genou est en contact avec

1'os trabéculaire fraichement coupé qui contient une grande

quantité de moelle.

L'expérience de frottement vise a étudier la variation
de la résistance au frottement de 1'interface (valeur de
F,) selon quatre variables :

1) selon le type de surface métallique poreuse

utilisée.
En général 1a résistance au frottement d'une
interface dépend de 1la géométrie et des
propriétés mécaniques des surfaces en contact;

2) selon la localisation de 1'os trabéculaire, i.e., 1le
lieu ol 1'os de 1'épiphyse tibiale Proximale a éte
coupé.

La revue de 1littérature 4 démontré que 1les
propriétés mécaniques et structurales de 1'os

trabéculaire variaient considérablement selon sa
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localisation dans l'épiphyse tibiale proximale;
3) selon 1la grandeur de 1la force de contact F, a
1l'interface.
Il est reconnu (v.g. section 2.3.6) que la force
de contact F, peut faire varier la résistance au
frottement de deux corps en contact:
4) selon 1la vitesse de déplacement relatif a
1'interface.
Il est de méme reconnu (v.g. section 2.3.6) que
la vitesse de déplacement relatif A 1'interface

peut faire varier sa résistance au frottement.

Il s'agit donc de concevoir une expérience par laquelle
On pourra caractériser 1'interface os trabéculaire -
surface métallique pPoreuse, selon les différents
paramétres décrits ci-dessus. Afin de réaliser une telle
expérience, nous avons construit un montage expérimental

qui sera décrit dans le prochain chapitre.



CHAPITRE 4

MONTAGE EXPERIMENTAL

Le mode de frottement choisi pour tester 1'os
trabéculaire contre une surface métallique poreuse est le
mode plan-plan tel qu'illustré a la figure 2.8. Ce mode
permet d'étudier la variation des comportements en
frottement de 1'interface en modifiant les différentes
variables mentionnées a 1la section 2.3.6. Le montage
expériemental utilisé a éteé fabriqué en s'inspirant d'un
montage de frottement réalisé par M. Benabdallah dans le
cadre d'un doctorat a 1'Ecole Polytechnique de Montréal
[94]. Le montage se divise en trois parties principales
(cf. figure 4.1) :

1- le montage mécanique pour mesure du frottement

2= une machine hydraulique MTS universel avec le

contrdle intégreé

3- un systéme d'acquisition des mesures expérimentales

Le montage mécanique ( 1 ) est constitué de toutes les
composantes structurales permettant de créer le mode de
frottement plan-plan entre les échantillons de métal poreux
et d'os trabéculaire. Tous les appareils de mesure des

paramétres impliqués dans l'expérience - et le systéme de
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contrdle de la force de contact F, en font aussi partie.

La machine hudraulique MTSs (2) est une machine de
fatigue qui génére le mouvement relatif désiré a
l'interface os trabéculaire-surface métallique poreuse par
l'entremise d'un veérin hydraulique. La machine MTS
comprend aussi le systéme de mesure de la force

tangentielle de frottement F, .

Finalement, 1le systéme d'acquisition ( 3 ) comprend
tous les circuits électriques d'amplification des signaux

de mesure et 1l'ordinateur avec carte d'acquisition.

Le texte qui suit analysera chacune de ces trois
parties en donnant Premiérement une description sommaire de
leurs composantes. Deuxiémement, il donnera en détail 1la
description et 1a fonction de chaque composante. Les
photos des fiqures 4.3 4 4.18 des pages qui suivent

illustrent les composantes des trois parties.

4.1- TI MO GE CANI UR_MESURE DU FROTTEME

Le montage mécanique est schématiquement illustré a 1la
figure 4.2. Les diverses composantes peuvent étre
divisées en six groupes ayant chacun leur fonction
particuliere. Les composantes mécaniques sont identifiées
par le symbole (i-j), ou i est le groupe auquel elle
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FIGURE 4.2 Schéma du montage mécanique pour
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FIGURE 4.3 Systéme expérimental

FIGURE 4.4 Contrdle intégré de la MTS
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FIGURE 4.5 Vue supérieure du montage
expérimental

FIGURE 4.6 Autre vue supérieure du
montage expérimental
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FIGURE 4.7 Vue de face du montage
expérimental

FIGURE 4.8 Systéme pneumatique
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FIGURE 4.9 Bras actif avec cadre de fixation

FIGURE 4.10 Systéme de jauges pour mesure
de la force normale F,
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FIGURE 4.11 Bras d'équilibrage avec
cadre de fixation

FIGURE 4.12 Systéme de mesure du
déplacement relatif
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FIGURE 4.13 Systéme de support de
1'échantillon de métal
poreux

FIGURE 4.14 Systéme de mesure de la
force tangentielle
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FIGURE 4.15 Profil du systéme de support
du cube d'os trabéculaire

FIGURE 4.16 Cale d'ajustement dans
cage rotative



FIGURE 4.17 Cage rotative pour fixation
du cube d'os trabéculaire

FIGURE 4.18 Systéme de fixation du
cube d'os trabéculaire
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appartient et j, le numéro de 1la composante.

GROUPE 1 : EQUIPEMENT DE BASE
C'est 1'infrastructure du montage expérimental en plus
du vérin hydraulique de 1la machine MTS qui génére 1le
déplacement relatif a l'interface des échantillons en
contact. Une description détaillee des composantes suit :
(1-1) Vérin hydraulique de 1la machine & traction MTs
es t : (figures 4.5, 4.7, 4.13) La machine a
traction MTS universelle utilise un vérin hydraulique
comme systéme mécanique pour é&tablir une force de
traction ou de compression (contréle de force) ou
pour créer un déplacement (contrédle de déplacement).
Le vérin a une course de 1 1/4" (32 mm). Le contréle
du vérin est effectué par 1le contréleur (a). En
contrdle de force, le Plus petit incrément de force
que 1le contréleur (A) peut produire est de 0,25 N.
En contréle de déplacement, le plus petit incrément
de déplacement est de 8 microns (pour des conditions
atmosphériques et physiques stables). Ces mesures
ont été vérifiées a l'aide du montage expérimental.
Fonctjon : Le wvérin hydraulique qui supporte
1'échantillon de surface métallique poreuse (1-4),
Crée le mouvement tangentiel relatif voulu (en

déplacement ou en force) entre 1'os trabéculaire et



(1-2)

(1-3)

(1-4)

(1-5)
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1'échantillon de surface poreuse (1-4).

Potence porte-échantillon

Description : (figures 4.6, 4.12, 4.13)

Fonction : Sert de support pour fixer les
échantillons de métal poreux. La potence est fixée
rigidement au vérin hydraulique (1-1).

Plaque intermédiaire de fixation

Description : (figures 4.6, 4.13)

Fonction : Sert de piéce intermédiaire pour permettre
de fixer rigidement l'échantillon de surface
poreuse (1-4). Cette piéce, fixée rigidement a 1a
potence (1-2), est d'une épaisseur définie de fagon a
assurer que la surface poreuse soit alignée avec

l'axe de mesure de 1la force tangentielle F, de

la cellule de force (5-1).

Echantillon de la surface métallique poreuse
Description : Voir section 2.4. (figures 4.5, 4.12,
4.13) Chaque échantillon est fixé a 1la pPlaque
intermédiaire (1-3) par deux vis de précision et une
goupille de positionnement.

Fonctjon : Surface Poreuse pour test en frottement.
Cadre principal de fixation

Description : (figures 4.3 14,6 ,4.7, 4.9, 4.11,
4.12) Ces cadres doivent étre rigides car ils
supportent 1le capteur de déplacement (4-1). Oon

considére ces- cadres comme étant rigides.



-

65

Fonction : 1- fixer rigidement les différentes

composantes aux montants de la MTS
2- ajuster correctement la hauteur des
pistons pneumatiques (2-1) et du

capteur de déplacement (4-1).

GROUPE 2 : EQUIPEMENT PNEUMATIQUE
Ce groupe contient 1les composantes pneumatiques qui

générent la force de contact F,. Une description détailleée

des composantes suit :

(2-1) Pistons Pneumatiques
Description : (figures 4.5, 4.6, 4.8, 4.9, 4.11) Le
montage contient 2 pistons pneumatiques de diametre
1" (25,4 mm) et avec une course de 1.85" (47 mm).
Fonction : Le premier cylindre fournit 1la force
nécessaire pour appliquer une pression normale entre
le cube d'os trabéculaire (6-6) et 1la surface
métallique poreuse (1-4). Le second piston est
utilisé pour contrebalancer l'effet du premier afin
d'équilibrer 1les charges transverses sur le vérin
hydraulique de la MTS. Avec une source de pression
de 0 - 100 psi (0 - 725 KPa), on obtient une échelle
de force variant entre 0 - 415 N.

(2-2) Tubes pPneumatiques

sc t ¢! (figure 4.8) Tubes de plastique a
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haute pression de diamétre interne de 3mm.
Fonction : Acheminer 1'air pressurisé jusqu'aux
pistons (2-1) en passant par le systéme de contrédle
pneumatique (2-3).

(2-3) Valves pneumatiques a deux sorties
Description : (figure 4.8) Valves pneumatiques a
deux sorties.
Fonction : Utilisées pour modifier 1la direction du
mouvement des pistons (2-1).

(2-4) Régulateur de pression
Description : La composante manuelle de régulation
est illustrée a 1la fiqure 4.8. La . composante
automatique n'est pas illustrée.

Fonctjon : stabiliser 1la pression d'air fournie au

laboratoire, A une valeur donnée.

GROUPE 3 : SYSTEME D'APPLICATION DE LA FORCE NORMALE

Le groupe 3 a comme fonction de transmettre 1la force
F,, générée par le groupe 2, 4 1l'interface os
trabéculaire-surface métallique poreuse. Cette
transmission doit se faire sans créer de moment de force
sur 1l'échantillon osseux. Il doit assurer une contrainte
de contact o, uniforme sur toute 1'interface. Une
description détaillée des composantes suit :

(3-1) Bras en "U" actif



(3-2)

(3-3)

(3-4)

(3-5)
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Description : (figures 4.6, 4.9, 4.10)

Fonction : Transmettre adéquatement la force normale
F, établie par les pistons (2-1) au cube d'os (6-6)
par 1'intermédiaire du pointeau (3-2) et du
bras de support (5-3).

Pointeau d'alignement

Description : (figure 4.5) vis a pointe.

Fonction : Ajuster 1la position du bras en U actif

(3-1) sur le bras de support (5-3) et concentrer 1la
force F, en un seul point sans appliquer de moment de
force sur le bras de support (5-3).

Balancier

Desc tion : (figures 4.5, 4.9)

Fonctjon : Equilibrer la masse du bras en U actif
(3-1) par rapport au point de contact entre le
pointeau (3-2) et le bras de support (5-3). On agit
ainsi de fagon a aligner F, perpendiculairement a la
surface de contact entre le cube osseux (6-6) et
l'échantillon de métal poreux (1-4). Il sert aussi a
faciliter la mise A zéro de la force tangentielle.
Vis d'ajustement

Description : (figures 4.6, 4.9)

Fonctjon : Permettent de varier la longueur du bras
en U actif (3-1) pour s'adapter aux situations
pParticuliéres d'expérimentation.

Tendeurs
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Description : (figures 4.s, 4.10)
Fonction : Transmettre 1la force normale F, des
pistons (2-1) au bras en U actif (3-1) sans 1le
rigidifier dans la direction 2 (cf. figure 4.2).

(3-6) Barre centrée
Description : (figures 4.6, 4.10)
Fonction : Transmettre, a part égale, la force F, du
bloc de support des jauges (3-7) A chacun des
tendeurs (3-5).

(3-7) Bloc support des jauges de contraintes
Description : (figures 4.5, 4.10) Le bloc en forme
de U posséde une jauge de contrainte collée sur
chacune des faces d'un des bras du U.
Fonction : Systéme de jauges rermettant de mesurer 1la
force F, transmise du piston (2-1) a 1la barre
centrée (3-6). Deux jauges ont été utilisées afin
d'augmenter 1la sensibilité du systéme. Le pont
réalisé est décrit dans 1la section 4.3 de ce
chapitre.

(3-8) Bras en "“u" d'équilibrage

es on : (figures 4.6, 4.11)

Fonction : Equilibrer les charges transverses
appliquées par le bras en U actif (3-1) sur le vérin
hydraulique (1-1)

(3-9) Roulement A billes

Description : (figure 4.11)
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Fonction : Eviter toute force de friction entre le

bras en U d'équilibrage (3-8) et la potence (1-2).

GROUPE 4: SYSTEME DE MESURE DU DEPLACEMENT RELATIF

Le groupe 4 contient les composantes mesurant le
déplacement relatif qui se produit a 1'interface os
trabéculaire-surface meétallique poreuse au cours du test de

frottement. Une description détaillée des composantes

suit :

(4-1) capteur de déplacement
scr ¢ (figures 4.6, 4.12) Capteur Singamo
fidélite = 0.1y selon manuel.
résolution = 14 selon les tests réalisés.
Ressort incorporé en paralléle avec 1la tige de
mesure.
Fonction : mesure du déplacement du vérin
hydraulique, i.e. du déplacement relatif entre 1le
cube d'os (6-6) et 1la surface métallique poreuse
(1-4). La courbe de calibrage du capteur est
illustrée a 1a figure III.2, annexe III.
(4-2) Bloc en "L»
Description : (figures 4.6, 4.13) Bloc d'aluminium
fixé rigidement a 1a potence (1-2).

onc ¢ I1 sert de point de contact avec 1le

capteur de déplacement (4-1).
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(4-3) Support pivotant du capteur
Description : (figures 4.6, 4.7, 4.12) Support en
acier.
Fonction : Le support, en pivotant, permet d'éloigner
le capteur (4-1) de la trajectoire du bloc en L (4-2)
et du vérin (1-1). ce support est nécessaire afin de
protéger 1le capteur (4-1) contre tout mouvement
imprévisible du vérin (1-1).

(4-4) Tige de sécurité du capteur
Description : (figures 4.5, 4.7, 4.12) Tige filetée,
fixée au vérin (1-1), a hauteur ajustable.
Fonctjon : Cette tige, en s'appuyant a4 la base du
support pivotant (4-3), engendre une rotation si le

vérin (1-1) se déplace trop haut.

GROUPE 5: SYSTEME DE MESURE DE LA FORCE TANGENTIELLE
Le groupe 5 comprend toutes les composantes mesurant la
force tangentielle de frottement F, qui apparait a

l'interface lors du test de frottement. Une description

détaillée des composantes suit :

(5-1) Cellule de force

Description : (figures 4.3, 4.13, 4.14) Cellule de
force de la MTS. Voir autres détails dans la section

4.2) de ce chapitre.
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Fonction : Mesurer la force de frottement F, entre le
cube osseux (6-6) et l'échantillon de métal poreux
(1-4). Le signal de sortie sert de signal de
contréle lorsque le vérin (1-1) est en contréle de
force.

(5-2) Joint bidirectionnel
Description : (figures 4.6, 4.14, 4.15) Piéces
mécaniques Jjointes par des goupilles de précision.
Les axes des goupilles sont situés dans le méme plan
que la surface de contact entre le cube d'os (6-6) et
la surface métallique poreuse (1-4).
Fonctjon : Permet des rotations libres, sans moment
de force résistant, selon les axes de rotation Y et 2
seulement (cf. Fig. 4.2). on évite ainsi tout moment
de force (flexion, ou torsion) sur la cellule de
force qui ne doit subir que des forces axiales.

(5-3) Bras de support
Description : (figures 4.5, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17)
Fonction : sert de support au cube osseux (6-6) pour
transmettre 1la force de frottement a la cellule de

force (5-1). Ce bras est considéré rigide.

GROUPE 6: SYSTEME DE FIXATION DE L'ECHANTILLON D'08
TRABECULAIRE
Le groupe 6 contient toutes les composantes qui fixent

rigidement 1'échantillon d'os trabéculaire sans créer de
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moment de force sur celui-ci.

(6-1)

(6-2)

(6-3)

Cage rotative

Desc tion : (figures 4.6, 4.15, 4.16, 4.17) La cage
est fixée au bras de support (5-3) dans toutes les
directions (rotations, translations) sauf en rotation
selon 1l'axe Y (cf. figure 4.2).

Fonction : La cage supporte toutes 1les composantes
nécessaires pour fixer le cube d'os (6-6). L'axe de
rotation libre permet au cube d'os de s'ajuster a 1a
surface métallique poreuse sans créer de moment de
force sur l'os. Remarquons que les cubes d'os ne sont
Pas parfaitement cubiques et que 1l'on doit donc
compenser les déviations produites.

Blocs de serrage

Description : (figures 4.18) Quatre blocs de
laiton A surface moletée glissant dans des chemins de
clef usinés dans 1la cage rotative (6-1).

Fonctjopn : Fixer rigidement le cube d'os (6-6)

Cales d'ajustement

Description : (fiqure 4.16) Quatre blocs d'aluminium
de 1/32, 1/16, 1/8 et 1/4" d'épaisseur s'insérant
dans 1la cavité centrale usinée dans la cage
rotative (6-1).

Fonctjon : Les blocs servent de cale pour ajuster

adéquatement la hauteur de 1'os dans la cage (6-1)



(6-4)

(6-5)

(6-6)

(6-7)
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afin que 1la surface du cube d'os soit dans le méme
pPlan que l'axe a-a (cf. Fig. 4.2) de 1la cellule de
force (5-1).

Vis de serrage

Description : (figures 4.18 ) Quatre vis fixées sur
la cage (6-1) et s'appuyant sur 1les blocs de
serrage (6-2).

Fonction : Ajuster 1a position des blocs de serrage
(6-2) et permettre ainsi d'appliquer une pression des
blocs (6-2) sur le cube osseux (6-6).

Vis de fixation

Description : (figures 4.14, 4.15) Deux vis fixées
au bras de support (5-3).

Fonctjon : Servent a fixer 1la cage rotative (6-1)
dans une position voulue.

cube d'os trabéculaire

Description : (figures 4.5, 4.17) Cube d'os
trabéculaire de 1.5 x 2 x 1 cm. environ. Se référer
4 la section 4.8 pour méthode d'échantillonnage.
Fonctjon : Ces cubes consituent 1les échantillons a
l'essai pour 1l'expérience de frottement entre 1'os
trabéculaire de 1l'épiphyse tibiale proximale et les
surfaces métalliques poreuses (1-4).

pivot de cage rotative

Description : (figures 4.18, 4.17,4.15) Le pivot de

la cage se situe au niveau de l'axe a-a (cf. figure
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4.2) en situation normale (i.e. au niveau de 1'axe de
mesure de la force de frottement F.).

Fonction : Permettre au cube d'os de pivoter pour
rendre sa surface paralleéle a 1la Plaque métallique
poreuse (1-4). Ceci évite la présence de moments de

force parasites a 1'interface.

4.2 PARTI H CHI M B C

CONTRO

La machine hydraulique MTs est illustrée aux figures
4.3 et 4.4. Elle comprend le contréle €lectronique (A)
pour générer un déplacement relatif donné A 1'interface os
trabéculaire - surface métallique poreuse. Elle comprend
aussi 1'amplificateur (B) associé au signal de 1la force F,
mesurée par la cellule de force (5-1). La courbe
d'étalonnage de 1la cellule de force est donnée aux

figqures III.4 et III.5, annexe III.

Le systéme d'acquistion des mesures expérimentales est

illustré aux figures 4.3 et 4.4. Il comprend un ordinateur
avec carte d'acquisition (F) ainsi que les composantes
€électriques (B, c, D, E, H) traitant les signaux des

appareils de mesure des variables étudiées :
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1) Force tangentielle de frottement, F,
2) Force normale de contact, F,
3) Déplacement du vérin, a
Le schéma du systeme d'acquisition est illustreé a la

figure 4.19. Chaque circuit a été calibré aux points

indiqués sur 1a figure 4.19.

(C) Pont de Wheatstone
Description : (figure 4.3) Pont de résistances monté
avec 1les jauges du bloc de Support (3-7) (120 a, +/-
0,3 Q) La courbe d'étalonnage est donnée a la figure
ITI.3, annexe III.
Fonction : support électrique aux jauges du bloc de
support (3-7).

(D) Amplificateur
Description : (figure 4.3) Amplificateur a deux
canaux et filtres intégrés.
Fonction : Amplifier 1le signal du capteur de
déplacement (4-1) et du pont de Wheatstone.

(E) Filtre
es on : (figure 4.3) Filtre passe-bas,
fréquence de coupure = 3 Hz.
Fonction : Filtrer 1le signal électrique du capteur de
déplacement (4-1) ot i1 y a énormément de bruit
€lectrique. Des tests ont é&té réalisés afin de

vérifier que ce bruit était bien un bruit électrique
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FIGURE 4.19 Schéma du systéme d'acquisition
des données
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provenant de la machine MTS et non des vibrations de
la machine MTS qui seraient senties par la cellule de
force (5-1).

(F) Ordinateur personnel, compatible IBM
Description : (figure 4.3) Comprend une carte
d'acquisition LabMaster, précision 12 bits.
Fonction : Support informatique au logiciel
UNKELSCOPE (G) pour l'acquisition des signaux
€lectriques des variables mesurées.

(G) Logiciel UNKELSCOPE

Description : Logiciel d'acquisition a 4 canaux

d'acquisition; 1la fréquence d'acquisition utilisée
est de 1 HZ.
Fonctjon : Support informatique pour 1'acquisition en
temps réel des signaux électriques des variables

mesurées.

(H) Voltmeétre

Description : (figure 4.3)Voltméetre Simpson.
Fonction : Suivre la valeur des signaux électriques

des variables mesurées.



CHAPITRE S

METHODOLOGIE

Ce chapitre traite de la méthodologie utilisée pour la
réalisation de 1'essai de frottement entre un échantillon
d'os trabéculaire et un échantillon de surface métallique
poreuse avec le montage expérimental décrit au chapitre 4.
Cette méthodologie se divise en deux parties :

1) choix et préparation des échantillons

2) établissement d'un protocole expérimental

5.1 CHOIX ET PREPARATION DES EQQAEZILLOEQ

A) ECHANTILIONS DE SURFACES METALLIQUES

Le but final de 1l'expérience de frottement proposée est
de réussir a déterminer les paramétres qui influencent la
qualité de fixation du pPlateau-tibial au tibia humain. Les
surfaces métalliques poreuses que nous étudierons dans
l'expérience seront donc celles qui sont présentement
utilisées dans les arthroplasties du genou. Nous limiteront
notre choix a deux d'entre elles, 1les plus communément
utilisées : les surfaces a billes ("Beads") et les surfaces
4 fibres ("Fiber Mesh") (cf. figure 2.12). La section 2.4
décrit leur structure en détail. Une troisieéme

surface lisse (macroscopiquement), - figure 5.1, en
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acier inoxydable, sera testée pour établir un contréle
permettant d'évaluer la validité de nos résultats. L'état
de surface des prothéses a 1l'implantation est celui d'une
surface ayant séjourné a 1'air libre, sans lavage
spécifique, mais exempt de graisse ou autre substance
organique.

B) L'OS TRABECULAIRE

Puisque nous recherchons une situation post-opératoire

dans l'expérience de frottement, 1l'os trabéculaire a
tester proviendra des épiphyses proximales de tibias
decongelés, sans aucun lavage ou dégraissage préalable.
La grandeur des échantillons d'os trabéculaire a été
établie selon deux criteres :

l) L'échantillon osseux doit étre d'un ordre de
grandeur beaucoup plus grand que la microstructure
de 1l'os trabéculaire et des surfaces métalliques
poreuses.

2) Nous avons vu que la structure de l'os trabéculaire
varie selon la région anatomique ou il se situe dans
l'épiphyse tibiale et qu'il serait intéressant de
pouvoir vérifier si les comportements en frottement
varient selon la localisation du cube d'os
trabéculaire. Afin de pouvoir représenter 1la
variation de structure de 1'os trabéculaire a
travers wune coupe transverse de l'épiphyse, 1la

dimension choisie de -1'échantillon osseux est un



FIGURE 5.1

Surface en

acier inoxydable polie
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Cube de 1,5 x 2 x 1 Cm. Sur une telle surface, 1la
structure du cube d'os trabéculaire apparait assez

uniforme macroscopiquement.

La surface testée en frottement est de
dimension 1,5 x 2cm. Cette surface est celle qui apparait
suite a 1a Coupe transverse du tibia réalisée au cours de
l'arthroplastie. ILes Cubes osseux sont donc découpés a
partir de cette surface A cing endroits différents (ct.
figure 5.2) :

1- région latérale

2- région médiale

3- région antérieure

4- région centrale

5- région postérieure
Le texte qui suit décrit toutes les manipulations
nécessaires pour obtenir les échantillons de cube d'os
trabéculaire a partir de tibias humains frais congelés.
Chaque étape des manipulations est identifiées par le
symbole <i.j>. Ce code référe A la fiqure 5.3.



antérieur

FIGURE 5.2

Lieux d'échantillonnage sur la
surface tibiale résectée
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'(suite page 92,
figure 5.8)

FIGURE 5.3 Tableau synthétique des manipulations
des cubes d'os trabéculaire



FIGURE 5.4 Premiére coupe transverse du tibia
sur la scie a diamant.

y

FIGURE 5.5 Deuxieéme coupe transverse du tibia
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Manipulations pour préparation des cubes d'os trabéculaire

1%recoupe transverse du tibia <1.2> : A partir de

tibias amputés congelés a -40°C, on effectue une premiére

coupe transverse de 1'épiphyse proximale du tibia a4 1l'aide
d'une scie a diamant (figure 5.4). La coupe est effectuée
lorsque le tibia est congelé pour éviter des "dégats" trop
importants (les matiéres restent solides) et pour éviter un
surchauffement de l'os, méme si de l'eau arrose constamment
la scie. La coupe que procure la scie A diamant est
évidemment bien différente de celle réalisée par la scie
oscillante utilisée par 1les orthopédistes au cours de
l'arthroplastie& du genou. La premiére fonctionne par
abrasion tandis que 1la seconde par "broyage™ mécanique.
L'accessibilité restreinte au matériel chirurgical pour
effectuer les coupes nous a forcé a utiliser plutét la scie
4 diamant qui présente bien des avantages pratiques pour
réaliser des coupes transverses planes et orientées
spécifiquement par rapport a 1‘'axe anatomique du tibia.
Nous avons tenté d'orienter la coupe le plus possible selon
la technique chirurgicale présentement utilisée. Cependant,
étant donné que 1l'on ne posséde que le tibia, il nous est
impossible d'orienter 1a coupe d'apreés cette technique. La
méthode utilisée se réduit a orienter la coupe de fagon a
ce qu'elle soit paralléle au sol lorsque le tibia est en

position anatomique (l'axe du tibia est a 3° de 1l'axe
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meécanique). Evidemment, cette orientation du tibia est
encore subjective. La surface osseuse trabéculaire qui
apparait aprés cette premiere coupe est celle qui sera

testée en frottement.

giilicoupe transverse du tibia <1.2> : Une deuxiéme

coupe transverse de 1l'épiphyse est réalisée parallélement &

la premiére, a 10 mm plus bas (figures 5.5,5.6).

Coupe des cubes d'os <1.2> : Des cubes d'os

trabéculaire de 1,5 x 2 cm de surface sont découpés sur 1la
surface osseuse (figure 5.7). Dépendant de la grosseur du
tibia, de 5 a4 10 cubes peuvent étre découpés. Les 1lieux
d'échantillonnage sont illustrés a 1la figure 4.2. 1les
cubes, mesurés & 1'aide d'un vernier, ne sont pas tous de
grandeur égale. Leurs dimensions sont données a 1'annexe
I. On identifie 1'orientation des cubes a l'aide d'un
marqueur de couleur en mica fité 4 1l'os trabéculaire a
l'aide d'une aiguille #2. La position du marqueur est
toujours la méme pour nous permettre de connaitre 1la
position exacte du cube sur la surface tibiale. Les cubes
coupés et orientés sont ensuite entreposés dans des pots
hermétiques au réfrigérateur a 4°c <1.3> si les spécimens
sont utilisés en dega de 48 heures. Si, par contre, la
période de test est assez éloignée, les pots sont remisés
dans un congélateur a -7°C <1.7>. Remarquons que de la
solution physiologique Ringer est ajoutée dans 1les pots

pour assurer gque l'os conserve ses propriétés mécaniques.



FIGURE 5.6 Section d'os trabéculaire utilisée pour
fabriquer les cubes d'os

FIGURE 5.7 Coupe des cubes d'os trabéculaire
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La procédure de coupe et de conservation de l'os
trabéculaire est en accord avec les techniques de
conservation d'os couramment employées par différents
auteurs et décrite a la 1'annexe II. Avant
l'expérimentation, les cubes sont sortis du réfrigérateur
et laissés a la température de la piéce (26°C) pendant une
heure <1.6>. Par 1a, on recherche a retrouver toujours les

mémes propriétés viscoélastiques de 1'os et de la moelle.

5.2 TABLISSEME 'UN CcO EXPERI

A la section 2.3.6, il a été dit que le frottement a
l'interface os trabéculaire - surface métallique poreuse
pouvait dépendre de quatre variables qui seront analysées
dans ce projet : le type de surface métallique poreuse
utilisée, 1la 1localisation de 1l'os trabéculaire, le niveau
de la force normale et de 1la vitesse de déplacement

relatif. Chaque variable fera 1l'objet d'une expérience
particulieére.

L'annexe I présente les échantillons d'os trabéculaire
effectués' pour ces quatre expériences. Le protocole
expérimental final pour ces quatre expériences est décrit
dans les prochaines lignes. Ce protocole est sensiblement

le méme pour toutes 1les - expériences <car celles-ci
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consistent A tester un cube d'os trabéculaire sur un
échantillon de surface poreuse. Chaque étape du protocole
est notée (cf. figure 5.8) de 1la méme maniére que les

€tapes de préparation des cubes d'os trabéculaire.

EXPERTENCE #] : é&tude de variation selon 1le type de surface
métalllique
Les trois types de surface métallique (poreuses a
billes ou a fibres, lisse) font 1l'objet d'analyse. Les
autres conditions expérimentales sont les suivantes :

contrainte normale o, = 0,25 MPa

vitesse du déplacement relatif i = 0,05 cm/min.

localisation des cubes osseux = régions latérales et
médiales

nombre de cubes testés = 7 Ccubes, chacun étant testé

sur toutes les surfaces

métalliques & tour de réle

EXPERIENCE #2 : étude de la variation dQu frottement selon

la localisation de 1l'os.
Les conditions expérimentales retenues pour cette
expérience sont les suivantes :
o, (F, /A,) = 0,25 MPa
A= 0,05 cm/min

surface métallique poreuse = surface a billes
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L'échantillonnage choisi pour 1l'expérience est le

suivant :

localisation de 1l'os nombre de cubes
région latérale 7
région médiane 7

région antérieure

région centrale

N NN

région postérieure

EXPERIENCE #3 : étude de la force normale
Cette étude se fera sur 1les trois types de surface
métallique choisis : surface a billes, surface a
fibres et surface lisse. Les conditions expérimentales
choisies pour 1'expérience sont les suivantes :
gamme de contrainte de contact o, =0 - 0,5 MPa;
vitesse de déplacement relatif i = 0,05 cm/min;
localisation des cubes = régions latérales ou médiales;
nombre de cubes testés = 7 cubes (chaque cube est testé
& tour de ré8le, sur chaque
type de surface métallique

poreuse).
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EXPERIENCE $#4 : étude de la vitesse de déplacement relatif,

A

Les valeurs des vitesses choisies sont les suivantes :

Vitesse i valeur cm/min.
de déplacement de la vitesse
A, 0,1
A, 0,15
Ay 0,55
A, 1,1
Ag 0,05

Les autres conditions expérimentales sont les
suivantes :

localisation = régions latérales ou médiales;

contrainte normale = 0,25 MPa;

type de surface poreuse = surface A billes;

nombre de cubes testés = 7 cubes.

PROTOCOLE EXPERIMENTAL
Ajustement pré-expérimental du montage

L'installation du montage expérimental prend environ

" une heure. Le seul point important A retenir est qu'il est



(suite de page 83,
figure 5.3)

FIGURE 5.8 Tableau synthétique des manipulations du
protocole expérimental

92
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essentiel d'ajuster les cadres de fixation (1-5) a une
hauteur telie que les cibles (3-5) se trouvent orienteés le
Plus perpendiculairement possible par rapport au bras de
support (5-3). Ceci assure que la force normale F,
n'induira pas une composante tangentielle significative.
ise €ro du montage <2.1> : Une fois que 1le montage
expérimental est installé sur la machine MTS, il ne reste
qu'ad faire 1le "zéro" des instruments de mesure j.e. de 1la
force normale F, et du déplacement relatif A. Le "zérow de
la force tangentielle F; se réalise en ajustant la force
normale Aa zéro afin de contourner la composante
tangentielle F,; que peut induire 1'application d'une force
normale F, d@ A une déviation du montage. La force F, est
mise A zéro aprés.  avoir fixé le bras en U actif (3-1) a
l'aide du pointeau (3-2) sur le bras de support (5-3).

u ' < > : On installe le cube
osseux, environ A 1a température de 1la piéce (les
propriétés mécaniques de 1l'os changent peu entre 21 et
37°C, voir annexe II), dans 1la cage rotative (6-1) en le
fixant avec les blocs de serrage (6-2). La pression
exercée sur 1l'cs par ces blocs est ajustée A la main, a
1'aide des vis de serrage (6-4). On doit éviter de
détruire 1'os trabéculaire. La surface des blocs de
seérrage est moletée pour améliorer 1la fixation de 1'os
trabéculaire. La procédure de fixation utilisée n'assure

Pas une rigidité parfaite car, bien que 1les blocs soient
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rigides, 1les cubes d'os, eux, sont trés flexibles et
peuvent donc se déplacer microscopiquement entre les blocs
de serrage, sous 1'effet de forces externes. Des cales
d'ajustement (6-3) sont insérées entre le cube osseux et le
fond de la cage rotative afin d'ajuster la surface du cube
4 une position donnée par rapport a 1la cage. Cette
position (10 mm au-dessus de la surface supérieure des
blocs de serrage (6-2)) assure que la surface du cube est
dans le méme plan que 1l'axe de mesure a-a de la force
tangentielle de frottement F, (cf. figure 4.2). Remarquons
que la cage rotative est solidaire du bras de support
(5-3). Ainsi, pour installer le cube, il faut démonter 1le
bras de support (5-3) du montage en enlevant une des
goupilles de pivot du joint bidirectionnel (5-2).
mmwgmg_ngmglg_zl& : Une fois que
le bras de support (5-3) est réinstallé sur la montage
<2.3>, et que le bras en U actif (3-1) est fixé de nouveau
au bras de support (5-3), on applique et ajuste la force
normale désirée. Un certain temps d'attente (environ 30
secondes) est nécessaire afin de stabiliser la pression.

- < > : Des tests
préliminaires ont permis de démontrer que 1les résultats
expérimentaux étaient beaucoup plus consistants lorsque 1la
cage rotative (6-1) é&tait fixe en rotation. Il est
nécessaire de s'assurer que la surface osseuse s'oriente,

Par une rotation de 1la cage (6-1), parallélement a
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1'échantillon de surface métallique poreuse (1-4). Puisque
l'os est viscoélastique, on peut obtenir une position
stable du cube osseux en laissant reposer pendant quelque
temps (= 1 minute) le cube sur 1la surface poreuse (1-4)
jusqu'a ce que la forme du cube se soit stabilisée sous 1la
force F, utilisée lors du test qui suivra. Le processus
est accéléré si a 3 ou 4 reprises on dépose le cube sur la

surface métallique (1-4) pour ensuite 1le décoller de la
surface.
us < > ¢
En contrdle de déplacement, on doit partir la machine
MTS lorsque le cube osseux n'est Pas en contact avec 1la
surface poreuse (1-4) car le vérin (1-1) fait un saut de §
mm lors de la mise en marche. Le contréle en déplacement
he cause aucun probléme technique car le vérin peut étre
facilement stabilisé. C'est donc ce type de controle qui
est retenu dans les tests réguliers (par opposition a un
contréle sur la force tangentielle). Les tests
pPréliminaires ont démontré qu'avec 1l'incrément minimal

disponible pour contréler le vérin, on ne perdait aucune

donnée sur 1la force tangentielle F, en fonction du

déplacement relatif a.
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Expérimentation

Expérience #1 et #2:

Démarrage de l'expérience <3.1> : Le cube osseux

comprimé par F, (qui est stable) contre la surface poreuse
(1-4), l'acquisition en marche (fréquence d'acquisition = 1
Hz), on démarre l'expérience a 1'aide du contréle intégre
de la machine MTs (a). La courbe de déplacement (ou
d'incrémentation de force pour des tests spécifiques) est
une rampe de pente constante. A partir de tests
préliminaires, il a été démontreé que les caractéristiques
du frottement entre l'os trabéculaire et la surface poreuse
se stabilisent aprés 2 cycles (aller-retour) de glissement
dd au déplacement relatif des deux surfaces. Le troisiéme
cycle est celui qui est retenu pour l'analyse des résultats
<2.9>. Ces résultats ne concordent pas avec les études de
Linde ([85] qui, dans un test de compression de l'os
trabéculaire, démontre qu'au moins 10 cycles de
préconditionnement doivent étre effectués. Oon peut
expliquer cette divergence en notant que dans un test de
frottement, une "nouvelle surface" se présente & mesure que
le glissement augmente. La forme maximale atteinte devrait
étre A& peu prés constante selon 1le nombre de cycles
réalisés. Par contre, si on est intéressé a la rigidité de
l'interface, il est important de tenir compte du nombre de

cycles de préconditionnement car, en particulier,
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l'interface passe d'un comportement non 1linéaire a
linéaire. La figure 5.9 illustre la courbe de déplacement
durant tout un test. Les 2 pPremiers cycles sont a vitesse
€levée (0,15 cm/min.) pour accélérer l'expérience et 1le
troisiéme cycle est a vitesse normale (0,05 cm/min.). Ce
changement de vitesse, encore une fois, affectera Peu 1la
résistance au frottement F,, mais pourrait faire varier
la rigidité de 1'interface. Le retour 4 "zéro" du vérin
(1-1) est initié 1lorsque 1'on considére que la force de
frottement F, a atteint un plateau. La grandeur du
déplacement relatif nécessaire pour atteindre cette
situation est variable selon les conditions physiques de
1l'interface os-surface poreuse. Cette particulariteé
nécessite une présence continue de 1l'expérimentateur
pendant le test afin d'initier
manuellement le retour a "zéro" du vérin. La durée des
manipulations pour un test est d'environ trois minutes.
Cette période n'est pas suffisante pour que 1le cube se
déshydrate (voir annexe III).

Fin de )'expérience : Une fois l'expérience terminée,
le cube d'os est remis dans son pot initial et entreposé
soit au réfrigérateur (4°C)<1.4>, si d'autres tests sont a
réaliser dans une période prochaine, ou au congélateur
(-7°C)<1.8>, si 1les prochains tests se feront dans une
pPériode éloignée. La surface métalliques est ensuite lavée

& 1l'acétone pour 1la nettoyer des contaminants amassés au
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cycles 1,2 cycle 3

e T ] ]

¢ (TEWS)

FIGURE 5.9 Courbe cyclique de déplacement utilisée
dans les expériences de frottement
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cours de 1'expérience.

Expériences #3 et #4:

Aprés avoir réalisé deux Cyles de préconditionnement
Sur le spécimen osseux, un seul Cycle est réalisé pour
chaque condition expérimentale. Six cubes osseux

différents ont été utilisés pour ces expériences.



CHAPITRE 6

RESULTATS

6.1 TEST TYPIQUE DE RESISTANCE AU FROTTEMENT

L'étude du frottement entre 1'os trabéculaire et une
surface métallique poreuse n'ayant jamais été reéalisée
auparavant, il a été nécessaire d'effectuer Plusieurs tests
préliminaires afin de déterminer un protocole de mesure de
la résistance au frottement. Suite 4 ces tests
préliminaires, 1le frottement sous contréle de force
(contrdle de F,) a été rejeté car il pouvait amener a une
destruction du montage expérimental. Le frottement sous
contrdle de déplacement a été retenu aprés avoir vérifieé
qu'aucune information sur le comportement de 1'interface
n'était perdue 1lors d'un tel test. cCe test consiste a
appliquer un déplacement relatif cyclique A 1t'interface.
Cette technique, utilisée par Bowden et Tabor [97] permet
d'obtenir des mesures reproductibles de 1la résistance au
frottement. Une courbe expérimentale typique réalisée sur
le montage est illustrée a la figure 6.1. Trois cycles de
déplacement successifs ont été effectués. Les tests

préliminaires ont démontré qu'apreés deux cyles de
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FROTTEMENT C4-1 G4-1 - SURFACE A BILLES
(contrdle de déplacement)

QA

Force tangentielle et Force normale (N)

—_—e— eam e es e e e eam G e e e e S e e e

T
20 110

T
130

Déplacement ( x 10 microns )

— Force normale + Force tangentielle

FIGURE 6.1 Courbe typique de résistance au
frottement réalisée sur le montage
expérimental
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glissement, 1la résistance au frottement de l1l'interface
atteint des valeurs limites constantes. La mesure de cette
résistance au frottement, F;, est donc prise a partir de 1la
courbe du troisiéme cycle. Ainsi, on peut calculer F,

comme suit [97]:

Fy, + |F,_|

F‘ = (6.1)

A la fiqure 6.1, il est aussi important de remarquer
que la valeur de la force tangentielle (F,) & 1'interface
n'est pas nulle pour un déplacement initial de zéro i.e.,
lors de la mise en contact des deux surfaces os et métal.
Sa valeur est de F,,. De méme, A& partir d'une certaine
valeur de déplacement relatif, une réduction a 2zéro du
déplacement implique une valeur de F, inférieure a sa
valeur initiale. cCependant, ces deux particularités ne

changent en rien 1la mesure de F, calculée A partir de la

formule 6.1.

Le but de notre projet expérimental est de mesurer

l'influence de quatre paramétres sur la valeur de F, (cf.

section 2.3.6) :
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1) selon le type de surface poreuse utilisée (a billes,
a fibres, lisse)

2) selon la localisation de 1l'os trabéculaire

3) selon la valeur de la force normale F,

4) selon la valeur de la vitesse de déplacement relatif

A.
Les cubes testés dans ces quatre expériences sont
listés dans 1les tableaux a4 l'annexe I. Pour chacun des
tests, la valeur de F, est calculée selon la formule 6.1,

quelles que soient les conditions expérimentales.

6.2.1 Expérience #1: influence du type de surface

métallique utilisde.

Cette expérience est une étude de 1la variation de 1la
résistance au frottement de cubes osseux en fonction du
tyre de surface métallique poreuse utilisée. Les résultats
de 1l'expérience sont présentés au tableau 6.1. ILe
coefficient de frottement sy est mesuré en calculant 1le

rapport F,/F,. L'erreur sur le calcul de b, est d'environ

+/- 0'10

Six cubes différents ont été testés A une vitesse de
déplacement relatif de 0,05 cm/min et une force F, qui

pProduit une contrainte normale de 0,25 MPa.
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SURFACE
NOMBRE
CUBE D'ECH. BILLES FIBRES LISSE
D2-1 1 0,4 0,4 0,3
D1-1 1 0,4 0,5 0,2
Gl-1 1 0,5 0,5 0,3
G2-1 1 0,6 0,4 0,3
G1-2 1 0,5 0,4 0,2
G2-2 1 0,8 0,4 0,3

Tableau 6.1 Coefficients de frottement B
mesurés expérimentalement
pour diverses surfaces métalliques

6.2.2 c u ‘o
t cula

Cette expérience est une étude de 1a variation de
résistance au frottement de 1'interface surface métallique
= Cubes d'os trabéculaires provenant de différents endroits
sur la surface du tibia résecté, 1les autres conditions
expérimentales étant constantes pour tous 1les tests
( oy = F, /A = 0,25 MPa; surface a billes, A = 0,05 /min).
La compilation des résultats de tous les cubes testés (7
Cubes par région de 1la surface tibiale résectée) est

présentée au tableau 6.2. Seule la surface a4 billes a éteé
utilisée.
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POSITION NOMBRE By s’
DU CUBE D'ECHANT. | (moy.)
D1 + G1 7 0,8 0,3
D2 + G2 7 0,8 0,3
D3 + @3 7 0,9 0,2
D4 + G4 7 0,8 0,1
D5 + G5 7 0,9 0,1

§,: écart-type des mesures de By

Tableau 6.2 Valeurs expérimentales des coefficients
de frottement x, pour différentes

positions de 1'os trabéculaire dans le tibia
Surface a billes seulement.

6.2.3 ienec ande

Cette expérience est une étude de 1la variation de 1la
résistance au frottement de cubes Oosseux sous l'effet d'une
charge F, variable. Les différentes valeurs de F, choisies
correspondent aux contraintes de contact o, suivantes :

valeur o, (MPa)

(Y]

o

AN AWN
[=NeNeN-NoNo)
W ™ W w .-
W N

Cette expérience a été reéalisée sur chaque type de
surface poreuse (billes, fibres et lisse). Pour tous 1les
tests, 1la vitesse de déplacement relatif |, 5, était
maintenue constante (0,05 cm/min). Les figures 6.2, 6.3 et
6.4 illustrent 1les reésultats obtenus pour six cubes

différents. lLe tableau 6.3 présente les valeurs de B, pour
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chaque expérience, considérant un modéle 1linéaire. 1ILa

valeur de u, est équivalente a la pente de la courbe.

SURFACE
Nb
CUBE |d'éch. BILLES FIBRES LISSE
D2-1 1 0,3 0,3 0,2
D1-1 1 0,4 0,5 0,2
Gl-1 1 0,5 0,5 0,3
G2-1 1 0,4 0,4 0,2
Gl-2 1 0,3 0,4 0,2
G2-2 1 0,4 0,4 0,3

TABLEAU 6.3 Pentes des courbes (Bg) des figures
6.2,6.3 et 6.4

6.2.4 de de
déplacement relatif

Cette expérience est une étude de la variation de 1la
résistance au frottement de cubes osseux en fonction de 1la
vitesse de déplacement relatif utilisée au cours des tests.
Cette expérience a été réalisée sur la surface A billes
seulement, pour une contrainte normale de contact (0,) Qe
0,25 MPa et pour différents cubes. Les résultats sont

compilés au tableau 6.4.
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Influence de o sur o,, surface 3 billes

Contrainte de frottement o, (MPa)

A CuBE p2-1
.18, 0 CuBeE G1-1

O CUBE G1-2

&

® A cume p1-
B cus -1 [
@ Q-2 A

' & A As R .29 Ry .3s .. .48 .3
Contrainte normale de contact o, (MPa)
Courbe Variance
Cube D2-1 2.20=5
Cube D1-1 8.2e-5
Cube G1l-1 5.1e-5
Cube G2-1 7.3e=5
Cube G1-2 3.2e-5
Cube G2-2 3.2e-4
Figure 6.2

Courbe de la contrainte normale de
contact en fonction de 1la contrainte de
résistance au frottement pour une surface

4 billes.
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Contrainte de frottement o, (MPa)
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Influence de o,sur o,, surface 3 fibres

A cume pa2-3 A CUBE P1-1
0 cuBE e1-3 B CuBE G2-1
O CumE ci-2 @ CUBE G2-2

.o R As .2 .33 3 .93 .4
Contrainte normale de contact o _(MPa)

Courbe Variance
Cube D2-1 5.8e-5
Cube D1-1 2.0e-5
Cube G1-1 7.7e-6
Cube G2-1 l.9e-5
Cube G1-2 6.7a=5
Cube G2-2 6.7e-6

Figure 6.3 cCourbe de la contrainte normale de

contact en fonction de la contrainte de

résistance au frottement pour une surface
A fibres.
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Contrainte de frottement o, (MPa)
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Influence de o, sur o,, surface lisse

& cuBe p1-1

.10 0 cuBe G1-1

O CuBE G1-2

A cuBE p1-1
B CQUBE G2-)
® CQUBE c2-2

As

.is .3 3

Contrainte normale de contact a. (MPa)

Courbe

Cube D2-1
Cube D1-1
Cube G1-1
Cube G2-1
Cube G1-2
Cube G2-2

Variance

1- 80-5
1 . 30’5
5.5e-5
2. ‘0'5
1 . 30-5
1l.4e-5

Figure 6.4 Courbe de 1a contrainte normale de
contact en fonction de 1la contrainte de

résistance au frottement pour une surface
lisse.
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VITESSE PE DEPLACEMENT RELATIF
A (cm/min)

CUBE

(C7) 0,05 0,1 0,15 0,55 1,1
coupe 1

Gl 1,1 1,0 0,9 1,0 1,1

G2 1,2 1,3 1,2 1,2 1,3

G3 1,2 1,1 0,9 1,2 1,1

G4 0,5 0,9 0,8 0,8 0,7

G5 0,9 0,9 0,6 0,6 0,9
coupe 2

G1 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

G2 1,22 1,1 1,1 1,1 1,2

Tableau 6.4 vValeurs expérimentales du coefficient de
frottement sy, pour diverses vitesses de
déplacement relatif (Patient c7-1,2)



CHAPITRE 7

DISCUSSION

7.1 ANALYSE DES RESBULTATS

7.1.1 Evaluation de l'ordre de grandeur des résultats

Avant d'analyser en détails les résultats des
expériences réalisées, il parait opportun d'en analyser
premiérement .l'ordre de grandeur. 1La Plage des valeurs du
coefficient de frottement Bg, Pour 1'interface os-métal,
s'étend de 0,2 A 1,3, ou, pour une valeur de F, = 80 N, une
résistance au frottement de 15 a 100 N, i.e., de 0,1a o,5
MPa (pour un cube de surface de 200 mm?). Ces résultats
sont de méme ordre que 1les divers coefficients de
frottement entre différents matériaux pPrésentés au tableau
2.4. Les seuls résultats provenant de travaux antécédentes
pouvant servir de référence sont Ceux des tests de
"pull-out" et "push-out". re tableau 7.1 présente certains
résultats de différents auteurs. Les tests de
Maniatopoulos et al.[12] sont ceux qui se rapprochent 1le
Plus de nos conditions expérimentales car les essais sont

réalisés immédiatement aprés implantation.
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référence, Expérience Durée d’im- rl
année plantation (MPa)

Manley et al. Pull-out Test, 5 semaines

(67), 1988 Tiges intramé- 2,6
dullaires

Lavernia et Pull-out test, 3 semaines

al. (66),1988 Tiges trans-cor- 4
ticales

Maniatopoulos Pull-out test, Immédiat 0,5

et al. (12), dent insérée dans 3 mois 5,4

(1986) méchoires, chiens 6 mois 7,2

Manley et al. Pull-out test,

(11), 1985 résisance de la - 26
surface poreuse

Clemow et al. Push-out test, 3 -6

(3), 1981 tiges intramé- 6 mois
dullaires

Bobyn et al. Push-out test, 4 - 12

(1), 1980 tige trans-corti- semaines 17
cale

ou; 'r : contrainte de cisaillement a 1’interface

TABLEAU 7.1

Revue des études indirectes mesurant

la contrainte tangentielle a

os trabéculaire
poreuse

l’interface

surface métallique
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Les résultats qu'ils obtiennent sont cependant sous-estimés
car dans un test de "pull-out", 1la contrainte de
cisaillement a 1l'interface os-métal n'est pas uniforme
(11,51]. Avec un modéle d'éléments finis, Shirazi-adl (82)
a calculé que 1le rapport entre la contrainte de
cisaillement maximale a la contrainte moyenne peut étre de
2.5 a4 1, selon les conditions expérimentales de fixation
des échantillons. Malgré cette sous-estimation des
résultats par Maniatopoulos [12], nos résultats

expérimentaux restent du méme ordre de grandeur.

7.1.2 Validat du tage m a

Plusieurs tests préliminaires ont été réalisés afin de
valider le montage expérimental. En particulier, des tests
de frottement entre du UHPWE (polyéthyléne A trés haute
densité) et une piste d'acier inoxydable polie ont été
effectués. Les reésultats obtenus sont similaires a ceux
mesurés dans la 1littérature (cf. tableau 2.4) et par
Benabdallah (94](0,12 < Bg < 0,2). Pour le UHPWE, la mesure
de la résistance au frottement par 1l'équation 6.1, a partir
des résultats expérimentaux, était reproductible au Newton
prés. Une courbe typique des tests est illustrée a la
figure 7.1. Bien que ces tests aient fourni une certaine
confiance dans le mesure de 1la résistance au frottement, 1la
présence d'artéfacts et la variabilité rencontrés dans les

résultats des tests os-métal réduisent . la précision des
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Courbe de frottement UHPWE - INOX

pi ]
b1
o @
g ® 15 4
g &
-
= 10 Mttt g
E § /\ ﬂ-o—o—o—H—h.‘Vd—O—O—ij_k N
S5 . \
[ %]
L-r_‘o 3 S - 5 \
/
1 _'.‘)"4" |'I_
O - —ttapdtr? k
.. ‘\
=10 1
-15 -
-0 T T T T T T . TR T T T T T L T T T T T
[} z 4 [ & 10 12 14 16 18 20
+ Force tangentielle (N) Temps (sec)

A Déplacement relatif
(x 10 microns)

FIGURE 7.1 Courbe typique de frottement entre un cube
de UHPWE et une surface d'acier
inoxydable polie -
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analyses qui peuvent étre faites. La grande variabiliteé
pPropriétés mécaniques de l'os trabéculaire et de 1la nature
de 1l'interface (os-moelle -métal) en sont responsables.
Certaines observations ont pu étre faites sur l'interaction

mécanique des deux surfaces. Elles sont décrites dans 1la

section suivante.

7.1.3 Lieu de rupture a l'interface os-métal poreux

Certains résultats nous aident a comprendre le
mécanisme de frottement entre 1'os trabéculaire et une
surface métallique poreuse. Par exemple, 1l'état de 1la
surface d'un cube avant et aprés un test de frottement avec
surface A billes (fiqures 7.2,7.3). On peut distinguer 1la
présence de sillons (figure 7.3) créés par le passage des
billes( sens de glissement : ++). De méme, la fiqure 7.4
démontre 1la présence d'une bille dans les pores de l'os
aprés un test de frottement. Ainsi, lors du glissement, 1la
rupture peut se situer a trois endroits :

1) & 1'interface

2) au travers du cube d'os trabéculaire

3) au travers de la couche de métal poreux

Habituellement, on estime que 1la rupture se fait a
l'interface i.e. que la couche de contaminants (moelle) est
cisaillée. Cependant, 1les deux autres possibilités sont

envisageables car il Y a un phénoméne de labourage

important.
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FIGURE 7.2 Etat de surface du cube osseux avant le test

FIGURE 7.3 Etat de surface du cube osseux apres le test
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Bille incrustée dans l'os trabéculaire

FIGURE 7.4
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7.1.4 Analyse des résultats des expériences #1 & $4

ANALYSE DE L'EXPERIENCE #1: Influence du type de surface
métallique

Les résultats de cette expérience sont une partie des
résultats de l'expérience #3, mais ils sont Présentés pour
une contrainte normale de 0,25 MPa seulement. Ce cas
particulier a été utilise pour mieux comparer les types de
surfaces poreuses car le pPhénoméne de frottement est
non-linéaire. Les résultats du tableau 6.1 démontrent qu'il
n'existe aucune différence significative dans la résistance
au frottement entre 1'os trabéculaire et une surface
métallique poreuse, qu'elle soit & billes ou a fibres. De
Plus, la résistance au frottement pour une surface
métallique lisse semble inférieure, mais reste de méme
ordre de grandeur que pour une surface poreuse.
Intuitivement, ce résuiltat parait douteux et peut mettre en

doute 1la validité du montage, mais nous apportons deux

explications a ce phénomeéne :

1- la moelle étant en quantité appréciable a
1'interface, on se trouve en situation de
frottement avec contaminants: quel que soit 1le
type de surface meétallique testée, les propriétés
tribologiques resteraient sensiblement les mémes.

2- D'autre part, on remarque que la fréquence spatiale
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et les dimensions des rugosités des surfaces
poreuses a billes ou a fibres sont
sensiblement les mémes (cf. figure 2.12). On peut
donc s'attendre a des propriétés tribologiques

similaires.

Remarquons que 1la fréquence des rugosités est environ
deux fois plus élevée que 1la fréquence spatiale des
trabécules du cube osseux testé. Les fréquences étant
presque similaires, on pourrait s'attendre A ce que les
propriétés tribologiques restent constantes selon 1la
grandeur du mouvement relatif, lorsque le glissement est
débuté. Cette hypothése est confirmée par les résultats

car un plateau assez constant apparait sur une courbe de F,

Vs A.

D'aprés 1les surfaces métalliques testées, il n'est pas
possible d'identifier si c'est 1'adhésion ou 1'abrasion qui
génére la plus grande part de résistance au frottement. La
valeur élevée des écarts-types du coefficient de frottement
Bg peut étre attribuée a la constitution tres variable de
l'interface (propriétés mécaniques de 1l'os, nature et
quantité de 1a moelle présente A 1l'interface, aire réelle
de contact variable et difficile a contrdler).
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ANALYSE DE L'EXPERIENCE #2: Influence de la localisation
de 1l'os trabéculaire dans le
tibia

Les résultats de l'expérience #2, présentés au tableau
6.2, démontrent qu'il n'existe aucune différence
significative de résistance au frottement selon la
localisation de 1'os trabéculaire sur le tibia. or, on
sait que la porosité de 1'os trabéculaire varie avec 1a
position anatomique qu'il occupe dans 1le tibia. On en
déduit que la fréquence spatiale des trabécules osseux du
cube testé influence peu la résistance au frottement. Ceci
signifie deux choses:

1- soit qu'un certain minimum de trabécules suffit a
générer la résistance au frottement,

2- soit que 1la présence de moelle (matiéres grasses)
est le facteur dominant dans la résistance au frottement.
La résistance au frottement dépendrait donc principalement
de la qualité des liens d'adhésion formés par 1la moelle
entre 1l'os d'un cété, et le métal, de l'autre. Par contre,
il est évident que la résistance au frottement mesurée est
supérieure A& la résistance de 1la moelle seule. Il y aurait
donc présence d'une certaine interaction mécanique
(abrasion) qu'on ne peut ici analyser. D'autres expériences
devront étre réalisées afin de déterminer le rdle exact des

trabécules et de la moelle dans la genése de la résistance

au frottement.
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ANALYSE DE L'EXPERIENCE #3: Influence de la grandeur de la
force normale F,

Les résultats de l'expérience #3, présentés au tableau
6.3 et aux figures 6.2, 6.3 et 6.4 démontrent que, en
effectuant une régression 1linéaire sur les points, le
coefficient y, reste presque constant quelle que soit 1la
contrainte normale de contact oh+ et quel que soit le type
de surface métallique utilisée. La fréquence spatiale

égales des surfaces expliquent a nouveau ces similarités.

ANALYSE DE L'EXPERIENCE #4: Influence de la vitesse de
déplacement relatif, A

Les résultats de l'expérience, présentés au tableau
6.4, démontrent que la résistance au frottement semble peu
affectée pour des vitesses de déplacement relatif entre
0,05 et 1,1 cm/min. Cette échelle de vitesse semble
couvrir les vitesses de déformation mesurées in vivo [33],
si on considére qu'une vitesse de déformation de 0,01 s°!

correspondant & une vitesse de déplacement relatif de 1

cm/min.
7.2 (o] RMAL
Les tests des expériences #1,2 et 4 ont &été effectués

avec une force normale F, produisant une contrainte

normale de contact de 0,25 MPa. Cette valeur a été



122

déterminée d'aprés les tests Préliminaires. En effet, dans
les expériences #3 et #4, puisque plusieurs tests ont été
effectués sur un méme cube, il était nécessaire de choisir
une valeur de F, qui permettait de conserver 1'intégrité
structurale du cube osseux. Une contrainte de 0,25 MPa ne
semblait pas modifier la structure de 1l'os,
"macroscopiquement™". Remarquons cependant que cette
contrainte est en deca des forces transmises par le genou
lors d'activités physiques. En effet, Paul [90] cite que la
charge maximale que transmet 1le genou est d'environ 2,5
fois le poids du Corps au cours d'activités physiques
normales, i.e. 1 750 N pour une personne d'environ 70 Kg.
En estimant 1'aire d'un Plateau tibjial a 25 cm?, une telle
personne, munie d'une prothése de genou, subirait une
contrainte moyenne de 0,7 MPa. Nous attribuons la
"faiblesse" des cubes osseux testés aux modes de
sollicitation et de fixation particuliers utilisés ainsi

qu'd la variabilité des pPropriétés mécaniques d'un spécimen

4 l'autre.

Les tests des expériences #1, 2 et 3 ont été effectués
Sous une vitesse de déplacement relatif de 0,05 cm/min afin

d'éliminer 1a composante non 1linéaire de “1l'interface.
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Cette vitesse ne représente pas une situation physiologique
courante et elle a été choisie afin de pouvoir comparer nos
résultats avec ceux obtenus dans des tests de "pull-out" et
"push-out" qui, en général, utilisent cette valeur [1, 13
12, 66]. De plus, a cette vitesse, les risques d'endommager
le montage expérimental étaient nuls. Les normes ASTM ne
sont pas spécifiques pour des tests semblables aux noétres.
Cependant, les normes relatives aux tests de résistance au
cisaillement de divers interfaces (interface adhésive,
structure sandwich) [71, 72, 73, 74) proposent des
vitesses variant entre 0,1 et 0,15 cm/min, ce qui est preés

de la valeur que nous avons retenue.

7.4 ANALYSE DETAILLEE D'UNE COURBE DE RESISTANCE AU
FROTTEMENT LORS D'UN DEPLACEMENT CYCLIQUE

A 1la section 5.3, il a été mentionné que les tests de
frottement sont réalisés par l'application cyclique d'un
déplacement relatif (cf. fig. 5.9). Le type de courbe
obtenue a été présentée a la figure 6.1. Au sujet de cette
on peut apporter quelques remarques :

1) pourquoi y a-t-il une force tangentielle non nulle
(Fyy) initialement, sans qu'il Y ait eu de déplacement

relatif?

2) quelle est 1l'utilité d'un test de déplacement
cyclique?
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3) est-ce que 1l'interface présente un caracteéere

élastique?

Chacune de ces questions sera analysée en se référant a

la courbe de la figure 6.1.

7.4.1 Explication d'une force tangentielle initiale non
nulle

Il est généralement connu que, dans un test de

frottement, on s'attend A mesurer une résistance au
frottement F, seulement 1lorsqu'un mouvement relatif est
effectué A 1'interface étudiée. Cependant, dans certains
cas particuliers (97] comme celui étudié ici, une
composante F,; apparait aussitdét que la force normale de
contact est appliquée sur les eéchantillons, sans qu'il y
ait de mouvement relatif initié par le vérin. On peut
expliquer ce phénoméne par le principe de déformation du
Cube a volume constant. L'application de F, induirait une
déformation transverse (reliée au coefficient de Poisson)
non uniforme dd a la non homogénéité du cube osseux. Cette
déformation transverse se traduirait par une résultante de
force F,; & 1l'interface et un déplacement relatif A .
Cependant, cette hypothése est peu supportée par d'autres
tests similaires utilisant des cubes orthogonaux
d'aluminium et d'UHPWE. Dans ces deux cas, il y avait

aussi présence d'une composante F,;. - Cependant, celle-ci
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était beaucoup plus faible et stable. Bien d'autres tests
secondaires ont été réalisés pour déterminer une logique a
cette composante mais aucun n'a pu clarifier le phénoméne.
Par exemple, la composante F,; semble varier (sans logique

apparente) selon 1la grandeur de F, et 1'angle de rotation

de la cage rotative (6-1).

Ainsi, en appliquant la force F,, l'interface entrerait
déja en "régime" de frottement. Malheureusement, 1le
montage expérimental que nous avons fabriqué ne mesure que
les mouvements du vérin (1-1), et non pas strictement le
mouvement relatif a l'interface, mouvement qui peut étre
indépendant du mouvement du vérin. C'est pour cette raison
que, sur la courbe de 1la figure 6.1, il apparait une
composante F,; pour un déplacement nul qui, en réalité, a
une valeur A;. La figure 7.5 illustre ce point. Elle
représente une courbe typique de résistance au frottement

lors d'un déplacement cyclique (le premier cycle

seulement).

Les répercussions d'un tel phénoméne se retrouvent dans
le calcul de F,. En effet, si on suppose que F, est
calculé selon la formule suivante ,

F, = F

s max ~ Feyqo (7.1)

alors 1la valeur de F, devient dépendante de la valeur de
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FIGURE 7.5

Courbe typique de résistance au
frottement réalisée sur le montage
expérimental
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F.; . Puisque F,; est variable pour un méme cube, dans des

tests distincts (d'apres 1les tests préliminaires), 1la
valeur de F, n'était donc pas reproductible. Ainsi, 1la
formule 7.1 ne peut étre utilisce pour le calcul de F, .
L'utilisation d'un test de déplacement cyclique permet de
faire abstraction de la valeur de Fy; dans le calcul de F,,

par la formule 6.1 [97]. La valeur de F,; rencontrée dans

nos résultats atteint 60% de la valeur de F, calculée par

la formule 6.1.

7.4.2 pUtilité du test de déplacement cyclique

Afin de pouvoir obtenir des résultats reproductibles de
la mesure de F,, la technique utilisée [97] est de
réaliser des tests de frottement cyclique. Cette technique
suppose que l'interface posséde une résistance au
frottement qui est isotropique, i.e. que les échantillons
glissent dans un sens ou dans 1l'autre, on s'attend a
mesurer la méme résistance au frottement F, . Ainsi,
d'aprés 1la figure 7.5, la valeur de F, est calculée selon
la formule 6.1. Dans cette expérience de frottement
cyclique, on doit par contre s'assurer qu'il y ait
glissement dans 1les deux sens. Par la technique de

déplacement cyclique, 1la présence de F,y n'affecte pas le

calcul de F,.
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7.4.3 Rigidité de l'interface en frottement

D'aprés la figure 7.5, on peut prédire que 1'interface
posséde une certaine rigidité tangentielle élastique
expliquée par deux facteurs:

1) Le caractere élastique du montage de frottement (cf.

figure III.1.

2) La déformation élastique du cube osseux (cf. annexe IV)

Ce caractére ¢lastique de 1'interface est mis en
€évidence dans un test de frottement en contréle de force
cyclique. Les figures 7.6 et 7.7 illustrent une courbe de
résistance au frottement dans un tel test. Sur cette
courbe on dénote trois particularités. Premiérement, avec
un déplacement relatif initié, 1'interface non 1linéaire
devient 1linéaire et démontre une rigidité tangentielle
élastique constante, K, indépendante de 1la distance de
glissement ou de 1la résistance au frottement atteinte.
Deuxiémement, pour une résistance au frottement F,
inférieure 4 F,, 1l'interface conserve ses propriétés
mecaniques méme si plusieurs cycles sont réalisés. Et
troisiémement, bien avant que la résistance maximale au
frottement F, ne soit atteinte, il apparait un déplacement
relatif partiel A, , proportionnel a& la force tangentielle
atteinte. Ce déplacement est d'ordre microscopique et ne

peut étre considéré comme du glissement. En effet, on

considére qu'il y a glissement (déplacement continu)
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FROTTEMENT C4-1 G4-1 - SURFACE A BILLES
(contréle de force)
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FIGURE 7.6 Courbe typique de frottement en
contréle de force

FROTTEMENT C4-1 G3-1 - SURFACE A BILLES
(contrdle de force)

Force tangentielle et Force normale (N)
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FIGURE 7.7 Autre courbe typique de frottement
en contréle de force
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lorsque, pour une force tangentielle donnée, 1le déplacement
relatif croit avec le temps. Au cours des tests
Préliminaires, un test de fluage de l'interface os-métal a
été réalisé et a démontré qu'il n'y avait glissement que
lorsque 1la résistance au frottement a attgint F, (le test
consiste a appliquer une force tangentielle a 1'interface
et a4 mesurer 1le déplacement relatif correspondant en
fonction du temps. Plusieurs niveaux de forces ont été
testés afin d'identifier 1le point de glissement). 1a
courbe de fluage est Présentée a 1a figure 7.8. On
explique donc le déplacement microscopique Permanent par la
formation croissante de liens d'adhésion, théorie expliquée
A la section 2.3.4. L'ordre de grandeur de K, la rigiditeé
élastique de l'interface, est de 0,2 N/micron i.e. 10 fois
Plus petit que la rigidite tangentielle du montage
expérimental (cf. figure III.1). D'autres études devront

étre réalisées afin de connaitre les facteurs dont dépend

la grandeur de K.

7.5 ILISATION D! OURBE DE RESISTANCE RO

POUR UN MODELE D'ELEMENTS FINIS

D'aprés 1les résultats obtenus, 1les informations a
recueillir pour définir un élément d'interface d'un modéle

par éléments finis sont les suivantes :

1) la valeur de 1la résistance au frottement maximale
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COURBE DE FROTTEM‘ENT, TEST DE FLUAGE
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FIGURE 7.8 Test de fluage de 1l'interface
os trabéculaire - billes
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atteinte (F,)

Cette valeur est calculée par la formule 6.1 sur une

courbe de F, vs A, avec un écart-type de 6 N.
2) la courbe décrivant la relation F, vs A

Cette courbe est celle qui décrit la résistance au
frottement en fonction du déplacement relatif a
l'interface. La portion de courbe utile est celle des
points 1 a 2 indiqués sur 1la figure 7.9. Cependant, 1le

déplacement relatif a ( ou 8gesure¢) du graphique est

constitué de deux composantes :

Baesure = A = A+ Bgrastique (7.2)
ol A, : déplacement relatif "réel" a 1l'interface
Bétastique: déplacement relatif dd a 1la déformation
élastique du montage expérimental et du
cube osseux.

Pour un modéle d'éléments finis, c'est 1la courbe
décrivant F, vs A, qui est utile. Ainsi, la courbe de F,
Vs A doit étre modifiée en enlevant la composante
B¢lastique des valeurs de Bpesure+ Ceci est réalisé en
évaluant pPremiérement, par méthode graphique (illustrée a
figure 7.9), 1la rigidité tangentielle (K) de 1'interface
(comprenant le montage expérimental). La rigidité est

évaluée en dessinant une droite Joignant les points 2 et 3.
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FROTTEMENT C7-1 G3-1 - SURFACE A BILLES
(contrdle de déplacement, F,,=0,25 MPa)
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g A0 ED =1 100

Déplacement (x 10 microns)

O Force normale — Force tangentielle

FIGURE 7.9 Courbe typique de frottement
en contrdle de déplacement
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Cette technique est équivalente a celle évaluant K a
partir d'un test en contréle de force. Ainsi, la valeur

modifiée du déplacement relatif est calculée par la formule

suivante :

Bpodifie = A, Bpesure - Aélastique (7.3)
= OBpesure - F,/K

La nouvelle courbe obtenue est illustrée a la figure
7.10 (seule la portion utile (points 1 A 2) est dessinée).
Lf'évaluation de A, par cette méthode est approximative car
la valeur de K ainsi obtenue comprend aussi 1la composante
de déformation élastique de 1'interface os-métal,

composante qui doit étre conservée. La valeur de K est

donc sous-estimée.

7.6 ERREUR DE MESURE DU MONTAGE EXPERIMENTAL

Les erreurs de mesure sont évaluées au point
d'étallonnage (cf. figure 4.20) car 1l'ordinateur possede
une carte d'acquisition 12 bit qui fournit une précision

supérieure aux capteurs. Les érreurs sur chaque mesure sont

estimées comme suit :
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FIGURE 7.10 Courbe de frottement corrigée
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1) erreur sur 1la mesure du déplacement relatif, a : +/=- 2

microns

2) erreur sur la mesure de la force tangentielle, F, ¢ +/-
0,5 N

3) erreur sur la mesure de la force normale, F, : +/- 3 N

(L'erreur sur 1la force normale est assez élevée car la

Pression pneumatique varie substantiellement)

Il est aussi important de remarquer que ces erreurs
représentent les erreurs sur la mesure et non la validité
des mesures. D'une part, d'apres 1le montage expérimental,
la mesure du déplacement relatif ne se fait pas directement
au niveau de l'interface mais plutét, indirectement par 1la
mesure de la position du vérin de la machine MTS. Cette
méthode mesure un signal de déplacement relatif comprenant
la déformation du cube osseux et du montage expérimental
ainsi que 1le déplacement relatif réel a l'interface.
D'autre part, bien que F, puisse étre détermineée
Précisément, l'aire réelle de contact est estimée comme
étant 1l'aire apparente. Cette hypotheése n'assure pas une
bonne validité sur 1a contrainte normale (0,) qui est
appliquée au cours des expériences. Méme empiriquement,
l'aire réelle de contact peut étre difficilement é&valuée

dans 1le cas d'une interface os trabéculaire - surface

poreuse.
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7.7 DISCUSSION GLOBALE DES RESULTATS
=222 e0lIUN LLUBALE DES RESULTATS

D'aprés les reésultats obtenus, il apparait que
l'interface os trabéculaire - métal pPoreux posséde une
résistance au frottement significative ( 0,2 < 4 < 0,9 ).
Un modéle mécanique de cette interface devrait tenir
compte de cette propriété. on doit remarquer ici que 1la
résistance au frottement est non-linéaire (contrairement au
modele linéaire classique de Coulomb) et que 1les courbes
mesurées, sous les conditions expérimentales choisies, ne
montrent pas de "pic" (cf. figure 2.7) avant glissement.

Cela se traduit par la formule B = pg = pqg.

L'étude entreprise dans ce projet n'a jamais é&té
réalisée auparavant. ILa préoccupation majeure était donc
de s'assurer d'abord de 1la validité des résultats en
effectuant premiérement des essais de frottement similaires
4 ceux présents dans la littérature et deuxiément, par des
analyses des interférences dues au montage. Il est
maintenant clair que le frottement entre 1'os trabéculaire
et une surface métallique poreuse est treés complexe et
variable. La variabilité des résultats et des formes de
courbes de frottement obtenus nous 1l'ont bien démontré. A
l'aide de multiples tests préliminaires, nous avons tenté
d'expliquer ces variations et de comprendre 1l'interaction

mécanique entre l'os trabéculaire et une surface métallique
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poreuse. Ainsi, la présence de moelle A 1'interface semble
jouer un réle important. En effet, par ses propriétés
lubrifiantes, elle interfere considérablement dans la
résistance au frottement. Le rdéle des trabécules et des
rugosités des surfaces poreuses n'a pu étre établi.
L'utilisation d'os dégraissé en conjonction avec une

surface métallique polie pourrait apporter des informations

importantes a ce sujet.

Les résultats de l'expérience permettent d'apporter
certaines observations qualitatives. Premiérement, la
résistance maximale au frottement de 1'interface varie peu
selon le type de surface métallique poreuse utilisée, selon
la 1localisation de 1'os dans le tibia et selon 1la vitesse
de déplacement relatif (pour 1'échelle de vitesse choisie
dans cette étude). Deuxiémement, 1la majorité des essais de
frottement démontrent qu'un déplacement relatif d'environ
500 microns et nécessaire avant d'atteindre une résistance
au frottement appréciable (0,25 MPa). cCe déplacement est
largement supérieur a 1a limite de 150 microns désirée.
L'amélioration de 1la Précision du montage sur la mesure du
déplacement relatif ne suffit pas A combler cette
différence pour l'imputer aux interférences du montage.
Ainsi, d'autres systémes de fixation connexes (tiges, vis)
doivent étre utilisés pour stabiliser 1la prothese apreés

l'opération car le frottement seul ne suffit pas.
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Les résultats constituent donc des informations
importantes pour 1la compréhension des mécanismes de
frottement en jeu. L'interface est un systéme complexe de
graisse, d'os et de rugosités métalliques qui peut . étre
difficilement décrit et contréle. Un modéle détaillé de
1l'interface apparait donc inutile et les études ultérieures
devraient se limiter a observer les caractéristiques
générales de 1'interface en frottement (résistance

maximale, courbe F, vs A) selon différents parameétres.

Par 1'étude du frottement, il a été possible de
développer certaines techniques pour arriver a définir un
élément d'interface pour un modéle d'éléments finis.
L'expérience étant une Premiére, elle s'est donc voulue
Plus descriptive et 1a précision dans la définition de
l'élément d'interface a éteé un probléme secondaire.
Cependant on doit s'interroger sur 1la nécessité d'une
meilleure précision. La nature de l'interface étudiée est
trés variable et ne peut étre contrdlée d'un test A
l'autre. L'objectif Premier serait plutét d'analyser en
détails le phénoméne de frottement pour identifier les
facteurs qui peuvent faire varier 1la résistance de

l'interface au frottement.

Bien qu'une meilleure Précision peut étre obtenue par

l'amélioration du montage expérimental et du protocole
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expérimental, les valeurs mesurées de 1la résistance
maximale au frottement resterait sensiblement du méme ordre
de grandeur. Par contre, la validité de la courbe F, vs A
serait meilleure. Les prochaines études envisageables pour

compléter ce projet sont :

1- amélioration de 1la validiteé de la mesure de K, la
rigidité (non linéaire et linéaire) de 1'interface;

2- étude de 1'influence de la fréquence spatiale des
rugosités des surfaces pPoreuses;

3- augmentation du nombre d'échantillon afin d'utiliser les
cubes qu'une seule fois;

4- valider a nouveau le montage expérimental par des tests
de frottement simple a analyser;

5- amélioration du protocole expérimental:

. étude détaillée des effets du Préconditionnement

« conservation de 1l'os



La

CONCLUSION

réalisation de ce projet nous aménent aux

conclusions suivantes :

1)

2)

3)

4)

5)

La résistance maximale au frottement de l'interface
os trabéculaire - surface métallique poreuse varie
peu selon le type de surface métallique utilisée (a
billes ou a fibres), selon la localisation de 1l'os
dans le tibia (i.e. sa porosité) et selon la vitesse
de déplacement relatif a l'interface.

Le coefficient de frottement de l'interface os-métal
varie entre 0,2 et 0,9.

La courbe de 1la résistance au frottement vs le
déplacement relatif suit une trajectoire
non-linéaire atteignant un pPlateau constant pour des
déplacements relatifs élevés.

La moelle semble étre un facteur dominant pour ce
qui est des caractéristiques de résistance au
frottement.

Par un essai de frottement, il est possible de
caractériser mécaniquement un élément 4'interface
pour un modéle d'éléments finis en définissant 1la
résistance maximale au frottement et la courbe de 1a

résistance au frottement vs le déplacement relatif a

l'interface.
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ANNEXE I

LISTE DES CUBES OSSEUX UTILISES
DANS LES EXPERIENCES DE
FROTTEMENT



LISTE DES CUBES D'0S8 TRABECULAIRE

AIRES DE LA SURFACE DES CUBES (mm? )

160

PATIENT D1-1 D2-1 D3-1 D4-1 D5-1

Gl-1 G2-1 G3-1 G4-1 G5-1

Coupe 1
Cl 252 294 240 220 240 260 322 251 242 220
c2 - - - - - - - - - -
C3 - - - - - 165 176 198 216 240
C4 247 228 273 240 - 204 190 170 165 170
C5 - - - - - 234 204 198 216 209
Cé6 247 234 247 234 247 - - - - -
Cc7 - - - - - 200 220 230 220 204
Coupe 2
Cl 220 192 176 - 148 198 216 201 198 180
C5 - - - - - 216 204 247 216 204
Cé 234 252 300 273 - - - - - -
c7 - - - - - 240 240 216 216 216
LEGENDE : i
Coupe 1 : cubes provenant de la premiére coupe
transverse du tibia
Coupe 2 : cubes provenant de la deuxiéme coupe
Cubes : Chague provient 4!

D1
D2
D3
D4
D5

suit

Genou droit

région latérale
région médiale

région antérieure

région centrale

région postérieure

Gl
G2
G3
G4
G5

Genou gauche

région latérale

région médiale

une région définie comme

région antérieure

région centrale

région postérieure
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LISTE DES CUBES D'OS TRABECULAIRE
22825 DES CUBES D'08 TRABECULAIRE

AIRES DE LA SURFACE DES CUBES (mm?)

PATIENT D1-2 D2-2 D3-2 D4-2 D5-2 Gl-2 G2-2 G3-2 G4-2 G5-2

Coupe 1
Cl 230 264 - - - 299 260 - - -
c2 - - - - - - - - - -
C3 - - - - - 204 - 198 216 192
C4 - - - - - - - 198 198 198
C5 - - - - - 234 204 198 216 209
cé - - - - - - - - - -
c7 - - - - = - - - - -
Coupe 2
c1 - - - - = - - - - -
cs - - - - - - - - - -
ce - - - - - - - - - -
c7 - - - - - - - - - -
LEGENDE :
Coupe 1 : cubes provenant de la premiére coupe
transverse du tibia
Coupe 2 : cubes provenant de la deuxiéme coupe
Cubes-2 : certains tibias étaient assez gros pour
fabriquer 2 cubes par régions. On identifie
ces deuxiémes cubes par un "-2",
Genou droit Genou gauche
D1-2 région latérale Gl-2 région latérale
D2-2 région médiale G2-2 région médiale
D3-2 région antérieure G3-2 région antérieure
D4-2 région centrale G4-2 région centrale
D5-2 région postérieure G5-2 région postérieure
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LISTE DES PATIENTS DESQUELS PROVIENNENT LES TIBIAS

PATIENT # AGE SEXE PATHOLOGIE
Cl1 > 30 M(?) amputation, diabéte
c2 > 30 M(?) amputation, diabéte
C3 > 30 M(?) amputation, diabéte
C4 > 30 M(?) amputation, diabete
C5 62 M amputation, diabete
(o 67 M amputation, diabete

c7 35 M amputation, diabete




ANNEXE I

CHNI 8 DE CON VATION D '08 TRABECULAI

Il a été démontré que 1les propriétés de 1'os
trabéculaire varient selon la température et 1'humidité de
l'os, sa fraicheur (embaumé ou non, congelé ou non), sa
dimension (de 1l'échantillon) et sa qualité (variable d'un
patient a 1'autre). ces propriétés on été étudiées par
Plusieurs auteurs : (29, 30, 37, 38, 40, 41, 43, 44, 46].
Evans [40] est un des chefs de file dans le domaine. Les
techniques que nous employons dans cette présente
expérience sont surtout basées sur ses expériences publiées
dans "Mechanical Properties of Bone",1973 [93]). Voici donc
les principes A retenir dans la conservation de 1'os afin
d'éviter une dégradation de ses propriétés mécaniques.

1- Les propriétés mécaniques de 1'os ne varient pas a long
terme lorsqu'il est congelé A au moins =-20°C dans un
contenant hermétique pour éviter son asséchement. La
congélation a -20°C a été utilisée chez plusieurs
auteurs : (30, 31, 32, 33, 39, 44, 45, 53, 64, 66, etc.)
Certains ont méme congelé 1'os jusqu'a -70°c [69]. Il
est préférable d'ajouter de la solution physiologique

dans le contenant scellé pour maintenir une hydratation

de l'os (24, 34, 50].
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I1 est préférable de couper l'os lorsqu'il est congelé
afin d'éviter un surchauffement qui modifierait les
pPropriétés mécaniques de celui-ci [23, 31, 58]. 1I1 est
aussi proposé de réaliser les Coupes en humidifiant 1'ps
constamment [25, 27, 33, 44, 45, 70].

Avant le test , il est proposé de faire décongeler 1'os
pendant 1 & 2 jours dans une solution saline a -20¢
environ [26]. Avant le test, faire baigner 1'os dans une
solution saline pendant une heure a la température de 1a
piéce [44).

Au cours du test, 1l'os ne doit pas rester sans
humidification avec solution saline pendant plus d'une

vingtaine de minutes. Sedlin et al. [44] ont démontré un

grand changement des Propriétés mécaniques de l'os lorsqu'il

est & 1'air libre pendant plus d'une heure.

Les propriétés mécaniques de 1l'os ne varient Pas sur des
tests successifs si 1a charge appliquée ne dépasse pas
35% de la charge a la rupture [44].

La grandeur de 1'échantililon n'‘affecte pas 1les
propriétés mécaniques de 1'os.

Les propriétés mécaniques de 1'os ne change pas sur une
échelle de température de 21 i 37°c.

Plusieurs auteurs essaient de réaliser les tests avant
48 heures post-mortem [55, 56, 59, 67, 68].

L'os embaumé posséde des propriétés mécaniques
légérement différentes de l'os frais [29, 40). LlLes
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propriétés sont toutefois assez rapprochées pour

utiliser 1l'os embaumé dans une expérience A des fins

d'étude préliminaire.



ANNEXE II

TESTS D'ETALONNAGE DU MONTAGE EXPERIMENTAL

1) Tests de rigidité tangentielle du montage

Le montage expérimental de frottement posséde une
certaine rigidité tangentielle définie qui intervient dans
la mesure du déplacement relatif a l'interface. Un test a
été réalisé pour mesurer cette rigidité en fixant la cage
rotative (6-1) a un échantillon métallique "rigide". La

courbe cyclique en contrdle de force obtenue est illustrée

4 la figure III.1.

2) Tests d'étalonnage du capteur de déplacement (4-1)

Le capteur de déplacement (4-1) a été calibré en
l'installant sur un tour A usiner pouvant établir des
déplacements avec une précision de 1/10 oo00". La courbe

obtenue est illustrée a 1la figure III.2.

3) Tests d'étalonnage du systéme de jauges de
contraintes (C).

Le systéme de jauges de contraintes sert A mesurer

la force F, de contact. Il a été calibré a l'aide de

masses étalon A plusieurs reprises au cours de 1a période
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de test. La courbe d'étalonnage obtenue est illustrée a

la figure III.3.

4) Tests d'étalonnage de la cellule de force (5-1)

La cellule de force sert a mesurer la résistance au
frottement (F,) de 1l'interface. La cellule a été calibrée
4 plusieurs reprises au cours de la période de test. Les
courbes d'étalonnage obtenues sont illustrées aux figures
III.4. et III.5. La premiére figure présente 1'étalonnage
pour des valeurs importantes de force. La deuxiéme
présente le calibrage pour de petites valeurs.

L'étalonnage s'est fait avec des masses étalon.
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Rigidite du montage experimental

Farce tarng. vs Deplac=ment reatit

] L I L] T L] 1

o 2 4 a &

Déplacement ( x 10 microns )

K, = 1,3 N/micron, ou G, = 1/K, = 0,78 micron/N

FIGURE III.1 Rigidité du montage expérimental
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Courbe d'étalonnage, capteur de déplacement (4-1)

A Voltage de sortie-deplacement

Voltage de sortie du capteur (volts)

¢

-8

-16

-1 -390 -¢be -doe -20e [ 206 e oo ode 1008
Déplacement induit sur le capteur (microns)

Equation de la courbe: Voltage = 9.96e-3 * A + 0,016
variance = -2e-4

FIGURE III.2 Courbe d’étalonnage du capteur
de déplacement
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Courbe d'étalonnage du systame de Jjauges de contraintes

A Voltage de seortie

Voltage de sortie (volt)

I $ 1 1% 2h 5 34

Masse appliquée sur le systzme (Kg)

Equation de la courbe: voltage = 0,163 * m + 0,12
variance = -1.74e-a4

FIGURE III.3 Courbe d’étalonnage du systéme
de jaunes de contraintes
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Courbe d'étalonnage de 1a cellule de force (5-1)

A voltage de sortie

3.3

Voltage de sortie (volt)
»

B

B 108 1ds 1le e ade 208

Force appliquée sur 1a cellule (N)

Equation de la courbe:
variance = -1.65e-4

FIGURE III.4

voltage = 1.96e-2 * F - 3,72e-2

Courbe d’étalonnage de
la cellule de force
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Courbe d'&talonnage de 1a cellule de force, petite é&chel.

.
-

A YOLTAGE DE SORTIE

Voltage de sortie (volt)

g

% 10e  1de  2be 2%e e e e oo
Masse appliquée sur la cellule (grammes)

L2

Equation de la courbe: voltage = 1.88e-4 *+ m + 1.18e-3

variance = -1.33e-6

FIGURE III.5 Courbe d’étalonnage de la cellule
de force, petite échelle



Selon la théorie de résistance des matériaux, nous
pouvons calculé la déformation d’un cube d’un matériau
homogéne soumis & une contrainte de cisaillement a sa
surface. Les déformations induites sont a deux

niveaux : en flexion et en cisaillement cisaillement

1\
]

FIGURE IV.1 Cube soumis a une contrainte
de cisaillement A sa surface.
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1) calcul de la fléche en flexion (u,)

ou K,

Ainsi:

Alors:

Ph?®

3EI

rigidité en flexion du cube

force tangentielle a la surface du cube

h? 12h3
l(£ = =
3EI 3Ed4]1?
4 h3
dE 13
a
4P h
u, = — |—
dE 1l

Une évaluation pour un cube d os trabéculaire serait:

=
Il

d =

=3
-
]

300 MPa

1,5 x 1002 m

10\20

0,5

Pour P = 80 N, u,

4
= 0,5° ¢ P
300%1,5%10°2

= 9,6%10°° = 9 microns

2) calcul de la fléche en cisaillement (u,)

FIGURE 1IV.2

g

i T
l| —

Y
|

d
Déformation d’un cube en cisaillement
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On a: u, = h sin v
or,
T T
-Y — =
G E /2( 1 + »)
donc,
2 (1+ v) r
u, = h sin
E
2(1+v) P
= h sin
14E
Pour un cube d’os trabéculaire;
E = 300 MPa
h = 1%10"2m
1l = 2%10 2nm
d =1,5%10"2m
v = 0,25

Oon obtient,
u = 0,01 sin (2,8*10°% P) m
= 0,01 (2,8%10°5 P) m
Pour P = 80 N, on a:
u, = 0,01 (2,8%10°° * 80) m
= 22 microns
Ainsi, sous une contrainte de cisaillement A sa surface, le
cube se déformera de 31 microns, pour une force équivalente
de 80 N. Evidemment, ces calculs sont directement
dépendants de la valeur de E choisie. Ce qu il faut

retenir, c‘’est qu‘on ne peut négliger cette déformation au

cours de l‘’expérience.



Soit la surface a billes suivante :

FIGURE V.1 Vue supérieure d’une
plaque métallique & billes

La porosité de surface est donc :

ou; A; : aire totale du carré 1-2-3-4
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A, : aire de 1la projection d’une bille dans la

plan

P, : porosité de surface de la surface poreuse

Selon la Figure V.1,

6 X xr?

A,
et,

A, = (2 x2r) xL

4r X 2 (r + 2r cosf)
= 4r x 2r (1 + 2 x 0,866)

= 8r® x 2,73

21,85 r2
sachant que,

6 = sin ! (r/2r) = sin" 1 (9)
Alors, la porosité de surface P, est :

21,85 - 6n

21,85



Il a déja été mentionné que dans un test de frottement
cyclique, 1la résistance au frottement est calculée par 1la
formule 6.1. Au cours des tests préliminaires de
frottement entre l’os  trabéculaire et une surface
métallique poreuse, des tests successifs sSur un méme cube
ont été réalisés afin de déterminer l’écart-type de F, sur
la méthode de calcul utilisée. La figure V.1 illustre cing
tests successifs de frottement en contrdle de déplacement
pour un seul cube. D’autres cubes ont été aussi testés et
la valeur moyenne de F, (calculé selon la formule 6.1)
ainsi que 1’écart-type de F, sont compilés dans le
tablea V.1. L’écart-type moyen est de 6 N, i.e. environ
10% de la résistance au frottement F,. L’inspection des
courbes de 1la figure V.1 démontre aussi la présence des

artefacts chez un méme cube.
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SPECIMEN F, (N) Ecart-type (N)

CUBE # (moyenne de 5 tests) (5 tests)

Cl G3-1 62 4,4

Cl G1-1 80 2

Cl G1-2 96 3,8

Cl G2-1 84 9,1

Cl G2-2 88 11

Cl G4-1 69 4,7

C4 D1-1 89 5,6

C4 D2-1 61 8,2

C4 D3-1 69 5,3

C4 D1-1 - -

C4 D2-1 58 8,8

C4 D3-1 46 3,8
moyenne: 6 N

TABLEAU V.1 Compilation des tests de frottement

successifs sur un méme cube
(surface a billes)



Force tangentielle (N)
Force normale (N)

Force tangentielle (N)
Force normale (N)

TQ0
= 4
= 4

TEST 1

- -4
0 4

vo 4

=10 o
-3 -
-

7

e

Déplacement ( x 10 microns )

— Force normale

<+ Force tangentielle

s 4
o 4

N
@ 4
- 4
a
» 4
= o
V0 o

=10 4
-x 4
-X -

TEST 3

o e

Déplacement ( x 10 microns )

— Force normale

FIGURE VI.1

Force tangentielle (N)
Force normale (N)

4 Force tangentielle
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TEST

Force tangentielle (N)
Force normale (N)

10 4
-2 -
-

e

- v v

Déplacement ( x 10 microns )

— Force normale

< Force tangentielle

10
— o 4
=
~— o0
[ - 4
—_——
eE =
:II - 4
€~
@ - 4
gE o]
‘-'8 » 4
o 24
g8 =
o O
ww
-0 4
> TEST 4
- ~ = -~ ~
° » - - -

Déplacement ( x 10 microns )

— Force normale

- 4
o 4

-t
- 4
-

//” TEST 5

° i »

Déplacement ( x 10 microns )

— Force normale

contrdle de
cube (cube

4 Force tangentielle

4 Force tangentielle

Tests successifs de frottement en

déplacement pour un méme

c4-1 D1-1,

surface a billes)

n

0,25 MPa,



ANNEXE VII

ANALYSE DE CERTAINES DEVIATIONS DU

MONTAGE EXPERIMENTAL

Le montage expériental de frottement illustré a 1a
figure VII.1 est sujet a& certaines déviations qui peuvent
évantuellement modifier de gquelque fagon la mesure de la
résistance au frottement de l'interface os-métal. Par
exemple, le motage expérimental permet d'ajuster 1la
force normale F, selon 1l'axe C-C avec un précision de
+/- 5°, Cette déviation de F, selon 1l'axe C'-C']1 (cf.
figure VII.1) induit une composante tangentielle de force
n'ayant pas un contribution importante car la déviation
reste mineure. De méme, 1l'cs trabéculaire, au cours du
test, se vide de ses substances liquides et de la moelle.
Ceci entraine une modification de sa forme et ainsi, de
l'alignement idéal recherché des échantillons présenté au
chapitre 2. cCette déviation est par contre Peu importante
Sur la mesure de 1la résistance au frottement car les
moments induits sur 1le cube osseux sont de moindre
importance Par rapport A la grandeur des forces mesurées.

Finalement, 1a technique de coupe des Cubes d'os
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FIGURE VII.1 Déviation de 1la force de contact F,
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ab
Iy
1-3 l; 6-1
\ i
N K4 !
: = 6-6 —
C_ C
L

photﬁ_gf///' '
]
Vb'
1-4
an

FIGURE VII.2 Déviation de 1a

cage rotative
seulement
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trabéculaire assurait une précision de +/- 5° environ dans
la forme des cubes. Cette situation provoque un
réajustement de la cage rotative (cf. figure VII.2) et, de
nouveau, une modification de 1l'aligement idéal désiré.
Pour 1les mémes raisons que les précédentes, ce facteur

affecte peu la mesure de la résistance au frottement de

l'interface.
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