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SOMMAIRE

Ce projet de maîtrise a comme objectif de déterminer

les propriétés mécaniques de l/interface composée d'une
part, dfos trabéculaire, et d'autre part, d'une surface

métallique poreuse. Ces propriétés (relation contrainte -

déformation, et contrainte maximale) serviront à définir un

un élément d'interface d'un modèle d'éléaents finis d'une

prothèse de genou implantée. Les propriétés mécaniques sont
obtenues à partir d'un essai de frottement entre un cube

d'os trabéculaire du tibia et un échantillon d'une surface

métallique poreuse semblable à celle utilisée pour les
prothèses de genou coannunément utilisées. Spécifiquement,
les propriétés sont dérivées de la courbe de résistance au

frottement de l/interface vs le mouvement relatif à cet

interface et, de la mesure de la résistance naxinale au
frottement.

Les résultats des essais déinontrent que la résistance

au frottement est im phénomène coaplexe difficile à

contrôler. Elle n'est pas très affectée ni par le type de
surface métallique (A billes, à fibres ou polie), ni par la
région anatomique du tibia d'où provient le cube d'os

trabéculaire et ni par la vitesse du mouvement relatif

généré à l'interface. Finalement, le coefficient



de frottement /., paraît être indépendant de la force

normale de contact appliquée entre le cube d/ os

trabéculaire et la surface poreuse. Les coefficients de

frottement mesurés varient de 0, 3 à 0, 9, avec un écart-type
de 0, 3. La grande variation rencontrée est expliquée par
la présence plus ou moins importante de moelle à

l'interface et par la difficulté d'établir une contrainte

normale de contact standard. En effet, les 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 paraît être un facteur dominant de la résistance au
frottement.

Une méthode est élaborée afin de définir un élément

d'interface du modèle d'éléments finis. Les résultats

obtenus permettent de nodéliser en partie les

caractéristiques de l'interface en situation in vivo d'une

prothèse de genou implantée. De meilleurs résultats

peuvent être obtenus en améliorant le montage et le

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
prothèse juste après l'implantation.



ABSTRACT

Thé goal of this project was to détermine thé

mechanical properties of thé interface of trabecular bone

and porous roetal surface. Thèse properties will be used to

define an interface élément of a finite élément model of a

knee prothesis implant. Thé mechanical properties are

obtained from a friction test between a trabecular bone

cube and a sample of porous métal surface coiunonly used for

knee prosthesis. Specifically, thé properties

(stress-strain relation and maximum stress) are deterained

by thé relationship of thé friction résistance vs relative

displacement and, by evaluating thé maximiua friction

résistance of thé interface.

Thé expérimental results show that thé friction

résistance of thé interface is a complex phenomena hardly

controllable. It does not vary neither with thé métal

porous surface type (beads or fiber aesh), neither with thé

anatomic location in thé tibia where thé bone cube was

obtained and neither with thé speed of relative

displacement at thé interface. Finally, thé friction

coefficient /i appears to be independent of thé normal

contact force applied between thé trabecular bone cube and

thé porous surface. Thé coefficients measured vary from 0,2

to 0, 9, with a standard déviation of 0, 3. Thé large



vii

variation encountered is explained by thé variance of thé

amount of marrow présent at thé interface and by thé

inaccuracy in thé setting of a standard normal contact

stress. Thé former is due to thé inability to correctly

measure thé real contact area between thé surfaces

undergoing friction. Due to thé marrow lubricanting

properties, thé présence of marrow appears to be a dominant

factor on thé frictional properties.

A method is developed in order to define thé interface

élément of thé finite élément model. Thé results obtained

are a good source of information to model certain

characteristics of thé interface in vivo of a knee implant.

Better results can be obtained through improvements of thé

expérimental apparatus and protocol. However, in spite of

thèse, thé maximal friction résistance Fg measured would

not vary much. Further studies should focus on thé study

of thé interface rigidity because it appears that it is not

high enough to stabilize thé prothesis in thé inunediate

post-operative period.



REMERCIEMENTS

La réalisation de ce projet de maîtrise a été possible

grâce à l'appui financier de l^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 grâce

à une subvention du CRSNG (OGP0005596) et à Zinuner 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 l/Ecole

Polytechnique, qui, au cours du projet, ont su m'apporter

des conseils qui ont été appréciés. Je tiens aussi à

remercier les techniciens de l/atelier de génie mécanique

pour leur disponibilité et, tout particulièrement, Guy

Lavallé pour son aide de première qualité au niveau de

l'électronique. L'appui et la compréhension de mon amie,

Diane Lalancette, ont aidé grandement à mener ce mémoire à

terme. Finalement, je dédie ce document à la mémoire de

Marie-Andrée Bouille qui m'a fourni la motivation et

l^enthousiasme pour entreprendre mes études graduées.



TABLE DES MATIERES

Sommaire............................................. iv

Abstract............................................. vi

Remerciements........................................ viii

Liste des figures.................................... xii

Liste des tableaux................................... xvii

Liste des symboles................................... xix

Liste des annexes.................................... xxi

CHAPITRE l - INTRODUCTION.................................l

l. l Fixation avec ciment.............................5

l. 2 Fixation par croissance osseuse..................5

l. 3 Énoncé du projet de recherche....................8

CHAPITRE 2 - REVUE DE LITTÉRATURE........................11

2. l Introduction.................................... 11

2. 2 Physiologie de l/os humain...................... 12

2. 2. 1 Ltos, une structure...................... 12

2. 2. 2 L'os, un matériau........................18

2. 3 Quelques aspects du frottement.................. 22

2. 3. 1 Le frottement............................ 22

2. 3. 2 Les coefficients du frottement. .......... 29

2. 3. 3 Mesure du frottement..................... 33

2. 3. 4 Critères de glissement................... 36

2. 3. 5 Contact os trabéculaire - métal.......... 40



x

2. 3. 6 Paramètres expérimentaux influençant

la valeur de ^........................... 42

2. 4 Surfaces métalliques poreuses................... 45

CHAPITRE 3 - DÉFINITION DE L'ÉTUDE EXPÉRIMENTALE......... 48

CHAPITRE 4 - MONTAGE EXPÉRIMENTAL. ....................... 51

4. 1 Partie I: montage mécanique pour mesure du

frottement............................ 53

4. 2 Partie II: machine hydraulique MTS,

avec contrôle intégré................ 74

4. 3 Partie III: système d'acquisition des mesures... 74

CHAPITRE 5 - MÉTHODOLOGIE................................ 78

5. 1 Choix et préparation des échantillons........... 78

5. 2 Etablissement d'un protocole expérimental....... 88

CHAPITRE 6 - RÉSULTATS.................................. 100

6. 1 Test typique de résistance au frottement....... 100

6. 2 Valeurs expérimentales de la résistance au

frottement..................................... 102

6. 2. 1 Expérience # l: influence du type de

surface métallique utilisée............... 103

6. 2. 2 Expérience # 2: influence de la

localisation de l'os trabéculaire.........104

6. 2. 3 Expérience t 3: influence de la grandeur

de ?"..................................... 105

6. 2. 4 Expérience jj* 4: influence de la vitesse

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



xi

CHAPITRE 7 - DISCUSSION.................................111

7. l Analyse des résultats.......................... 111

7. 1. 1 Evaluation de lrordre de grandeur des

résultats................................. 111

7. 1. 2 Validation du montage expérimental ........ 113

7. 1. 3 Lieu de rupture à lJ interface os-métal

poreux.................................... 115

7. 1. 4 Analyse des résultats des expériences

#1 à #4................................... 118

7. 2 Choix de la force normale F^................... 121

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........................ 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 modèle d'éléments finis..... 130

7. 6 Erreur de mesure du montage expérimental....... 134

7. 7 Discussion globale des résultats............... 137

CONCLUSION..............................................141

BIBLIOGRAPHIE...........................................142



LIS E E F GURES

FIGURE 1.1

FIGURE 2.1

FIGURE 2.2

FIGURE 2.3

FIGURE 2.4

FIGURE 2.5

FIGURE 2.6

FIGURE 2.7

FIGURE 2.8

FIGURE 2.9

FIGURE 2. 10

FIGURE 2. 11

FIGURE 2. 12

FIGURE 4.1

Prothèse typique de remplacement du genou....2

Section transverse du tibia dans la

partie inférieure de la tubérosité

tibiale..................................... 14

Types de structures de l/os trabéculaire.... 16

Coupe transverse de l'épiphyse proximale

du tibia sous la surface articulaire........ 17

Contact plan-plan entre deux matériaux...... 24

Situation de labourage ..................... 25

Tension de surface (champs magnétiques à

la surface d'un solide)..................... 25

Courbes typiques du phénomène de

frottement (contrôle de force).............. 30

Schéma d'un test de frottement entre deux

plans....................................... 34

Courbe de frottement entre platine-platine

à basse vitesse (contrôle de déplacement)... 37

Vue macroscopique de l/interface séparé

par des contaminants........................ 4l

Courbes de frottement en présence de

films contaminants ......................... 44

Plaques à surfaces poreuses................. 46

Diagranane du système expérimental de



FIGURE 4.2

FIGURE 4.3

FIGURE 4.4

FIGURE 4.5

FIGURE 4.6

FIGURE 4.7

FIGURE 4.8

FIGURE 4.9

FIGURE 4. 10

FIGURE 4. 11

FIGURE 4. 12

FIGURE 4. 13

FIGURE 4. 14

FIGURE 4. 15

FIGURE 4. 16

FIGURE 4. 17

xiii

mesure du frottement........................ 52

Schéma du montage mécanique pour mesure

du frottement à l/interface os trabé-

culaire - surface métallique poreuse........ 54

Système expérimental........................ 55

Contrôle intégré de la MTS. ................. 55

Vue supérieure du montage expérimental ......56

Autre vue supérieure du montage

expérimental................................ 56

Vue de face du montage expérimental......... 57

Système pneumatique......................... 57

Bras actif avec cadre de fixation........... 58

Système de jauges pour mesure de la force

normale F .................................. 58

Bras d/équilibrage avec cadre de fixation... 59

Système de mesure du déplacement relatif

(A) ........................................ 59

Système de support de l'échantillon de

métal poreux................................ 60

Système de mesure de la force

tangentielle (F,; )........................... 60

Profil du système de support du cube d'os

trabéculaire................................61

Cale d'ajustement dans cage rotative........ 61

Cage rotative pour fixation du cube dfos

trabéculaire................................ 62



FIGURE 4. 18

FIGURE 4. 19

FIGURE 5.1

FIGURE 5.2

FIGURE 5.3

FIGURE 5.4

FIGURE 5.5

FIGURE 5.6

FIGURE 5.7

FIGURE 5.8

FIGURE 5.9

FIGURE 6.1

FIGURE 6.2

FIGURE 6.3

xiv

Système de fixation du cube d/ os

trabéculaire................................62

Schéma du système d^acquisition des

données..................................... 76

Surface en acier inoxydable polie........... 80

Lieux d^échantillonage sur la surface

tibiale résectée............................82

Tableau synthétique des manipulations

des cubes d/os trabéculaire................. 83

Première coupe transverse du tibia sur

la scie à diamant........................... 84

Deuxième coupe transverse du tibia. ........ 84

Section d/os trabéculaire utilisée pour

fabriquer les cubes d'os.................... 87

Coupe des cubes d/os trabéculaire...........87

Tableau synthétique des manipulations du

protocole expérimental...................... 92

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 à billes........................... 107

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 à fibres........................... 108

Courbe de la contrainte normale de

contact en fonction de la contrainte

de résistance au frottement pour une

surface lisse.............................. 109

Courbe typique de frottement entre un

ciibe de UHPWE et une surface d'acier

inoxydable polie, a^ = 0, 75 MPa............ 114

Etat de surface du cube osseux avant

le test.................................... 116

Etat de surface du cube osseux après

le test.................................... 116

Bille incrustée dans l'os trabéculaire.....117

Courbe typique de résistance au frottement

réalisée sur le montage expériemental...... 126

Courbe typique de frottement en contrôle

de force................................... 129

Autre courbe typique de frottement en

contrôle de force.......................... 129

Test de fluage de l'interface, os trabécu-

laire - billes............................. 131

Courbe typique de frottement en contrôle

de déplacement............................. 133

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



xvi

FIGURE III. l Courbe de rigidité du montage expérimental. 168

FIGURE III. 2 Courbe d^étalonnage du capteur

déplacement................................ 169

FIGURE III. 3 Courbe d/étalonnage du système de

jauges de contraintes...................... 170

FIGURE III.4 Courbe d/étalonnage de la cellule de force. 171

FIGURE III.5 Courbe d^étalonnage de la cellule

de force, petite échelle.................. . 172

FIGURE IV. l Cube soumis à une contrainte de

cisaillement à sa surface................. . 173

FIGURE IV. 2 Déformation d'un cube en cisaillement...... 174

FIGURE V. l Vue supérieure d'une plaque

métallique à billes........................ 176

FIGURE VI. l Tests successifs de frottenent en

contrôle de déplacement pour un même

cube....................................... 180

FIGURE VII.l Déviation de la force de contact F^........ 182

FIGURE VII.2 Déviation de la cage rotative seulement.... 183



LISTE DF*5 TART. RATrX

TABLEAU 1. 1 Nombre et coût des arthroplastie du genou

dispensées par l^ensemble des médecins,

dans le cadre de l'assurance-maladie,

rémunération à l'acte, Québec, 1977-87.......3

TABLEAU 2. 1 Valeurs de la porosité de l'os

trabéculaire et cortical du tibia. .......... 13

TABLEAU 2. 2 Pourcentage en volume des constituants

de l/os trabéculaire et de l/ os

cortical humains............................ 18

TABLEAU 2. 3 Propriétés mécaniques de l'os trabéculaire

de l^épiphyse proximale du tibia............ 21

TABLEAU 2. 4 Liste des valeurs de coefficients de

frottement statique ^ pour différentes

conditions expérimentales................... 32

TABLEAU 6. 1 Coefficients de frottement /*, mesurés

expérimentalement pour diverses surfaces

métalliques................................ 104

TABLEAU 6. 2 Valeurs expérimentales des coefficients de

frottement A* s pour différentes positions

de l'os trabéculaire dans le tibia, surface

à billes seulement......................... 105

TABLEAU 6. 3 Pentes des courbes (fi^) des figures 6. 2,

6. 3 et 6. 4................................. 106



xviii

TABLEAU 6. 4 Valeurs expérimentales du coefficient de

frottement /ig pour diverses vitesses de

déplacement relatif (Patient C7-1 . 2)....... 110

TABLEAU 7. 1 Revue des études indirectes mesurant la

contrainte tangentiellle à l/interface

os trabéculaire - surface métallique

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

TABLEAU VI. l Compilation des tests de frottement

successifs sur un même cube(surf ace

à billes).................................. 179



SYMBOLES

:M

FM.

FM -

Fd

F.

Fdf

.l

^.

^d

^

aire apparente de contact

aire réelle de contact

contrainte à la rupture

contrainte normale de contact (F^/A.)

contrainte de résistance au frottement (F. /A,)

contrainte de cisaillement à l'interface

force tangentielle à 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 dû à l'adhésion

résistance au frottement dû aux déformations des

aspérités

: résistance au frottement dû au labourage

: coefficient de frottement statique (F. /Fn)

: coefficient de frottement dynamique (Fa/Fn)

: coefficient de frottement (Ft/Fn)



XX

t i force tangentielle mesurée lors de Inapplication de

A^ : déplacement initial mesuré, induit par Inapplication

de F^

A : déplacement relatif partiel

A^ : déplacement relatif réel

A : déplacement relatif mesuré

A : vitesse de déplacement relatif à l'interface

u^ : déflexion élastique en flexion

u : déflexion élastique en cisaillement

u : déflexion élastique totale

K : rigidité de l'interface

l : inertie de surface

1^ : rigidité tangentielle du montage expérimental

Indicé de viscosité d'un liquide

E : module de rigidité

S : écart type

tç^ : temps critique où le glisseiaent débute

P : porosité de surface



LISTE DES ANNEXES

ANNEXE l

ANNEXE II

ANNEXE III

ANNEXE IV

ANNEXE V

ANNEXE VI

ANNEXE VII

- Liste des cubes osseux utilisés dans les

expériences.............................. 159

- Techniques de conservation de l/ os

trabéculaire.............................163

- Test de calibrage du montage

expérimental............................. 166

- Evaluation approximative de la

déforroation du cube d'os trabéculaire....173

- Calcul approximatif de la porosité d'une

surface à billes......................... 176

- Evaluation de l^écart-type sur le calcul

de F,.................................... 178

- Analyse de certaines déviations du

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



CHAPITRE l

INTRODUCTION

L«arthrite, aujourd'hui très répandue, est une maladie

qui mène à la dégénérescence du cartilage, élément
essentiel au bon fonctionnement des articulations du corps
humain. Lorsque l«arthrite est présente au niveau de

l «articulation du genou, elle a de graves conséquences car
cette articulation supporte jusqu'à 4 fois le 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 à cette déficience. L'opération consiste à

remplacer l-articulation du genou par une prothèse de
remplacement, telle qu«illustrée à la figure l. 1. Avec les

années, les techniques opératoires de l . arthroplastie se
sont améliorées sous plusieurs aspects et ses chances de

succès, à long terme, ont atteint au-delà de 90% [78]. Le
tableau l. l fournit certaines statistiques sur les
arthroplasties du genou réalisées à chaque année depuis 10
ans au Québec. L'augmentation du noinbre d'arthroplasties et
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FIGURE 1.1 Prothèse typique de remplacement
du genou
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des coûts inpliqués sont autant de notivations pour
supporter les recherches qui visent à l. anélior.tion des
implants et de la procédure chirurgicale.

Outre la biocompatibilité de l. implant et la résistance
néonique de la prothèse elle-nê»e. une bonne fixation est
recherchée afin d. obtenir un fonctionnenent nomal du genou
et d-éviter des douleurs ou des pathologies chez le
patient. Cette stabilité est obtenue en naintenant la
prothèse solidaire des os (tibi., fénur. rotule).
Actuellenent, l, fixation de la prothèse est la
préoccupation ^jeure. En effet, des études cliniques
démontrent que jusqu'à 24% [6] des prothèses se descellent
à long tenue, cette igration est connue sous le non de
"déscelle.ent" ("Loosening problen"). Eviden.ent, selon le
type de prothèse, la qualité des techniques d. i«plantation
utilisées et la qualité d. l. os du patient, le pourcentage
de prothèses qui se descellent varie.

Les noyens utilisés pour fixer la prothèse sont très
variables, en passant de. vis, Jusqu'au cinent. D'une façon
générale, on peut maintenant distinçuer deux écoles de
Pensée quant à la méthode idéale de fixation de l.
prothèse de genou à l. os trabéculalre , la fixation avec
ciment et la fixation par croissance osseuse.



1. 1 ixation v e ciment

La fixation avec ciment (par ex. : le PMMA, polyméthyl-
néthacrylate) technique qui est courauent employée depuis
les années 60. Elle consiste à créer un interface
os-ciaent-iinplant qui se solidifie en 8 Minutes au cours de
l'opération. L. avantage de ce type de fixation est que la
prothèse est stabilisée aussitôt après l-opération
chirurgicale. Cependant, 1> technique présente certains
désavantages :

l) il semblerait qu'elle ne puisse pas assurer la stabilité
de l«implant pour une longue période [10] à cause de la
résorption osseuse sous l'implant;

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

3) la polymérisation du PMMA cause une nécrose de l. os
trabéculalre . voisinant dû à la réaction exothennigue
générée [20];

4) le ciment est de nature fragile, donc peu résistant au
choc [20];

5) le problème de descellement seinble être plus important
[20].

1. 2 riît^joii par crol, aanc« îffff-y-î

AU cours des années 60 et 70, plusieurs recherches
ont été nenées afin de développer une nouvelle technique de
fixation à cause de peu de succès de la .éthode par ci»ent
[20]. La plupart des études s. orientaient vers la fixation
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par croissance osseuse. Cette méthode est basée sur le

principe que l. os en contact avec un matériau poreux peut
s-infiltrer à travers les pores et venir ainsi établir un
lien mécanique avec la surface poreuse (de la prothèse en
particulier). plusieurs études ont démontré ce phénomène
[2, 4, 8, 9, 12, 15, 16, 19, 20, 21, 57, 61, 62, 63, 65].
Les avantages de cette technique sont nultiples :
l) adaptation de l«interface os trabéculaire - surface

poreuse selon les conditions environnementales
physico-chimiques (selon les lois de croissance de
l*os);

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

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

4) meilleures chances de succès à long terne que les
prothèses 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 :

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

2) que l'on assure une stabilité initiale de la prothèse
pour limiter les micromouveaents de celle-ci par rapport



à l'os. ceci aurait comme conséquence de favoriser la
formation d'un tissu fibreux à travers les pores de la
surface poreuse [4, 12]. cette situation est
désavantageuse car les liens de tissu fibreux sont plus
faibles que les liens osseux;

3) que le patient ait une bonne qualité d'os. La qualité
structurale de l. os est un prérequis à une nouvelle
croissance de l'os trabéculaire.

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

l- la forne des pores ou des surfaces poreuses : il existe
Plusieurs types de pores ou de surfaces poreuses allant
des surfaces couvertes de petites billes ou de fibres
jusqu'à des surfaces filetées (telle une vis);

2- le dianàtre des pores : Bobyn et al. [l] ont démontré que
le diamètre optimal des pores était de 50 - 400 microns.
Cameron et al. [2] nentionnent aussi qu. un diamètre de
150 nierons est nécessaire afin de permettre la
croissance de l'ostéon à travers les pores;

3- natériau d, 1« prothèse : le natériau dont est fabriquée
une prothèse peut jouer un rôle inportant sur la qualité
des liens osseux;

4- stabilité post-opératoire d. l. inpiaat : des études de



inicromouvexaents induits [4, 19] sur des prothèses ont
démontré qu'un implant ne devait pas se déplacer de plus
de 150 nierons et pas moins de 28 nierons par rapport à
l'os pour ne pas inhiber la croissance osseuse. De
Plus, un niveau de contrainte trop faible entre la
prothèse et l«os peut inhiber la croissance osseuse à
cause du faible transfert des stinuli mécaniques [18].

L«influence de ces facteurs sur la croissance osseuse
n«est pas encore bien détenainée et d-autres études
expérimentales devront être réalisées, par contre, il a
été clairement identifié que la présence de nicroinouvements
à l-interface os trabéculaire - surface poreuse inhibait la
croissance osseuse.

l. 3 ïwyçt pc PROJET ̂ ^SSSSM

Comment réaliser l'imaobilisation de l. implant? Par
rajout de vis ou du ciment, par des tiges intramédullaires
ou par une modification du design des prothèses? Quelle
est la meilleure solution? Des études expérinentales
exhaustives pourraient nous le démontrer inais il est très
difficile (pour des raisons d. éthique et d. ordre technique
et pratique) de réaliser de telles expérlencea in vivo. La
nodélisatlon peut cependant nous >lder à identifier
l-influence relative de chacun des facteurs nentlonnés
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ci-haut sans trop de contraintes expérimentales.

Malheureusement, les modèles mathématiques actuels
d'une prothèse de genou ne sont pas assez représentatifs.
En effet, la structure qu. Us utilisent pour noâéliser
l'interface entre l. os trabéculaire et la surface
métallique poreuse est Peu vaille car il. supposent une
cohésion homogène des surfaces. Or, on sait bien que les
surfaces sont libres de se déplacer l'une par rapport à
l'autre dans une certaine mesure. Notre groupe de
recherche en bioaécanlque, à l-École Polytechnique de
Montréal, est particulièrement intéressé » l. élaboration
d'un modèle mathématique plus réaliste des prothèses de
genou, il a été démontré (81) que les problènes de
migration, "Loosening", se présentent surtout au niveau de
l. parti, tibiale (cf. figure 1. 1), appelée »l, t«u-t<>, <.,.
Notre étude porte donc sur l. analyse du phénon»ne de
inicronouvenents entre l. os trabéculaire du tibia et la
surface métallique poreuse du plateau-tibial.

Le problèine de base est de caractériser inécaniquenent
l-lnterface entre l. os trabécul.ire et l. surtac.
nétalllque poreuse, jusqu'à maintenant, aucune étude
Bi-llaire n., été réalisée. L.approche qui a été pris, est
la caractérisation expérimentale de l . interface. Ainsi.
l-objet du présent »é.olre est de développer un protocole
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pour détenniner les propriétés mécaniques de l-interface.
Les résultats serviront à déteminer les propriétés
mécaniques d'un élément d. interface utilisé dans un modèle
par éléments finis d'une prothèse de renplacenent du genou.

L'hypothèse est la suivante : le contact entre l. os
trabéculaire et la surface métallique poreuse est considéré
comme celui de deux matériaux en situation de frottement.
Cette hypothèse est raisonnable car on sait que la prothèse
peut se déplacer sous l. effet de forces externes [81].

Ce nénoire fournira premièrement, par une revue de
littérature, certaines connaissances de base pour mieux
définir la situation où l. os trabéculaire est en frottement
contre une surface métallique poreuse. Nous serons alors
Plus en mesure de définir les différentes variables à
étudier dans l-expérience de frottement. Une description
du montage et du protocole expérimental réalisés pour la
caractérisation tribologlgue de 1-int. rfac. suivra. Après
avoir exposé globalement les résultat. e»pérl«entaux, une
analyse détaillée de ceux-ci sera fournie pour décrire le
phénomène de frottement. Finalement, une discussion et
certaines recomendations sur l . expérience réalisée
permettra de nleux évaluer la nature et l. pertinence des
résultats obtenus.



CHAPITRE 2

REVUE DR LITTÉRaTU^

2. l NTRODUCTION

L. objectif de cette section est de fournir certaines
connaissances pouvant aaener le lecteur à mieux percevoir
le phénomène de frottement entre l . os trabéculaire et une
surface nétallique poreuse. Ainsi, la prenière section
concerne la physiologie de l-os de l. épiphyse proxinale
tibiale. La deuxième section de ce chapitre traite de
certains aspects du phénomène de frottement. Finalement,
la troisiène section présente une brève description de la
structure des surfaces «étalllques poreuses couunénent
utilisées dans l. arthroplastie du genou.
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2. 2 PHYSIOLOGIE DE L«OS HUMAIN

La connaissance de la structure et de la constitution
de l. os est essentielle à la conpréhension globale du
phénomène de frottement à l. étude. L«os hunain est décrit
dans ce chapitre à la fois en tant que structure et
matériau.

2. 2. 1 «os u s eu

La structure de l. os peut être analysée d'un niveau
inacroscopique ou nicroscopique. seule l. analyse
macroscopique sera présentée ici. L.analyse microscopique,
bien qu'elle soit d'un grand intérêt, n. est pas pertinente
au phénomène de frottement étudié dans ce projet de
maîtrise.

inCROBTROCIUIIE DB L.OS DE L. tPIPBYSE TIBIXU PIIOXINXU!

Dans l. épiphyse tibiale proximale, l. os se retrouve
sous deux structures macroscopiques différentes:

. l'os cortical

. l'os trabéculaire
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Structure

compacte

Parties du squelette

os longs (diaphyse)
et autres types"d'os
(plats, courts, ver-
tèbres)

Porosité

Volume: > 70%1

Surface: ?

trab<culaire 
ïlr^Wî^ volua- < -».

®t^partl® ihterae des Surface: 10 -
autres types d «os ---. ^-, ^

1 Gibson [75]
2 Williams et Lewis [50]

TABLEAU 2. 1 Valeurs_de la porosité de l . os
trabéculaire et cortical'du tîbia

Ces structures se différencient facilement par
inspection par leur porosité voluaétrique et de surface,
ainsi que par leur apparence macroscopique, figure 2. 1.
L-os conpact senble tomer une substance honogène continue
contraireaent t l. os trabéculaire qui ressenble plutôt à un
nid d. abeille , ou une éponge: on y distingue des pores
formées par des structures osseuses, les trabécules. ces
structures sont soit de. paroi. ou de. tiges, dépendant
de la région du corps où se trouve l. os. singh [52] et
Williams et Lewis [50] ont identifié trois grands types de
structure trabéculaire dans le corps humain:
l) structure tige-tige

os trabéculaire fonné de tiges droites ou courbées
formant un réseau tridimensionnel sans direction
préférentielle (figure 2. 2a).
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.
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^' '^... 1. ^'---.-

^f^^
^

^
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^L'-'';. ' ^''^'1;
^^, 7., . \-W'M-

'-^^^- . ^'-'^. -f^
~ ^. -:^_ ^. -^^'. '^

- >>\ ''.-;

^ÉGBNDE T : tubérosité tibiale
IAT : côté latéral
ANT : côté antérieur

Note îo^S, ompacîl en,. blanc__uni--. constitue le
de la coupe. 'L. intérieur

pourtour est constitué-d^os t?abécSîaIïe.

FIGURE 2. 1 section transverse du tibia
dans la partie inférieure'de
la tubérosité tibiale~[9l]



15

2) structure paroi-tiges

os trabéculaire composé de plaques parallèles 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. 2e).

Au niveau de l. épiphyse proxin>ale du tibia, selon Williams
et Lewis [50], on rencontre ces trois structures dans les
trois premiers centimètres à partir de la surface
articulaire, ils mentionnent aussi que, bien que ces
structures soient différentes, elles tendent toutes à
former des cavités (pores) cylindriques dont l-axe de
symétrie est dirigé perpendiculairement à la surface de
l'os compact du tibia.

La figure 2. 3 illustre une coupe transverse de
l-éplphyse tibiale proxln. ie tout juste sous la surface
articulaire. La structure mécanique de l. os trabéculaire
peut être caractérisée par sa porosité et le type de
structure trabécul. ire. Ces deux paranètres varient selon
la région où se trouve l. os trabéculaire dans l. épiphyse
[91, 124]. Les études de Hall [91] ont démontré que la
porosité varie comme suit :

l) les régions proxinales de l. épiphyse sont beaucoup moins
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FIGURE 2. 2 Types de structures de l «os
trabéculaire [92]
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poreuses que les régions distales.

2) sur une coupe transverse de l'épiphyse, figure 2. 3, on
constate que les régions latérale et ^édiale sont moins
poreuses. Les régions centrale et postérieure sont, par
contre, très poreuses et ne présentent presqu'aucun
trabécule bien défini.

2. 2. 2 L*o n natériau

L'os est une matière organique complexe.
composition est décrite dans le tableau suivant :

Sa

Eau Matière
Organique

Os 27.0
trabéculaire

Os
cortical

34.9

32. 91 33.8

Matière
Volatile
Inorganique

4.2

4.6

Minéraux

33.9

37.7

1 S-euGro-8:t ̂ îcrltîl t:^equ^reoïï- ^
TABLEAU 2. 2 Pourcentage en volume des constituants

de_l.'os trabéculaire et~de~i'*'os'
humains. cortical

îableau décrit daite Vaillancourt [92]. Les
données proviennent de Gong "et" al .'[83 j

L-os trabéculaire contient aussi de la noelle en grande
quantité. La moelle est conposée principalement d'acides
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gras de viscosité équivalente à celle d'une huile à moteur
nédiun ( . = 75 centistokes) [80, 86] Les acides gras sont
contenus dans des cellules et, sous l. action d . un
mouvement, les cellules se brisent et libèrent les acides
gras.

Selon Katz [60], l. os trabéculaire peut être
généralement considéré comae un matériau non linéaire,
viscoélastique, hétérogène et anisotropique dû à sa
structure orientée. La structure de l. os (coiapacte ou
trabéculaire) est assez bien reliée au niveau des forces
auxquelles il est soumis [49]. Gibson [75], à l. aide d'un
modèle mathématique, a déterminé les paraaètres structuraux
à prendre en considération pour l«évaluation des propriétés
mécaniques de l'os trabéculaire:

l) type de structure

2) fraction volumique des solides

3) propriétés mécaniques des trabécules

Plusieurs autres facteurs connexes modifieront aussi les
propriétés nécaniques de l. os lors de test expérimentaux
[93]:

. température de l«os à l«essai

. technique de conservation de l'os

. niveau d«humidité de l'air ambiant

. vitesse d. application des forces pour les tests
mécaniques
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. état plus ou moins graisseux de l*os

. sexe, âge du donneur

. la provenance de l«os dans le corps humain

. histoire du patient donneur

La multiplicité de ces paramètres explique les grandes
variations rencontrées dans la littérature concernant les
valeurs mesurées des propriétés mécaniques de l. os conpact
ou trabéculaire. En particulier, les propriétés mécaniques
<.. (contrainte à la rupture) et E (module de rigidité)de
l«os trabéculaire de l. épiphyse tibiale proximale
démontrent de grandes variations, tableau 2. 3. Les valeurs
de a et E données dans ce tableau 2. 3 sont évidemment les
valeurs des propriétés moyennes de l-os trabéculaire à
travers toute 1-épiphyse proximale du tibia. Des études
spécifiques [48] ont dénontré que a et E variaient selon
la région de répiphyse. Dans le tableau 2. 3, les
variations se situent entre 10% et iso» de la valeur
moyenne (300 MPa). Ces variations sont causées par le type
de structure (par ex. : structure tige-tige, plaque-plaque)
et par la constitution de l. os trabéculaire (par ex.:
contenu en minéraux).



21

Auteur

Behrens et
al. (1974)

Lindahl
(1976)

Carter et
Hayes

(1977)

Williams et
Lewis

(1982)

Goldstein et
al. (1983)

Hvid et
Hansen

(1985)

Ciarelli et
al.

(1986)

Méthode de
conservation

Congelé
frais

Commentaires

Test d'inden-
tation

Propriétés
mec. (Mpa)

Dégraissé et Test uniaxial a
séché

Congelé
frais

Dégraissé et
séché

Congelé
frais

Congelé
frais

Congelé
frais

E

Test uniaxial a
à vitesse
variable E

Humidifié a
Test luiiaxial

E

Test uniaxial a

E

Test d'inden- a
tation

Test uniaxial a

E

1. 8 -
63.6

0. 2 -
6.7

1. 4 -
79

1. 5 -
45

10 -
500

= 1. 5 -
6.7

8 -
457

=1-13

4 -
430

13. 8 -
116.4

0. 52
Il

5 -
552

a

E

résistance mécanique

module de rigidité

TABLEAU 2.3 Propriétés mécaniques de l'os

SSaSÎ£iïa^S]de l'~éPiPhyse Proximale
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2. 3 UE UE8 A8PEC 8 DU FROTTEMENT

Plusieurs ouvrages ont tenté de décrire analytiquement
ce phéno»*ne » l. aide de «odèles théoriques pour des
conditions particulières. Mais le trottenent est un
Phénonène conplexe dont les caractéristiques varient
considérablenent selon la géométrie des surt. ces en contact
ainsi que les propriétés chiriques et physiques de chacune
des surtacea. Ainsi, cette section ne décrira que les
-écanlsnes généraux par lesquels des surfaces en contact
résistent au frotte»ent. Les infomations fournies sont
recueillies t partir des références suivantes: 196. 97.
98, 99].

2. 3.1 ^rotta»^^.

Le frottement est défini coinme étant la résistance au
«ouvenent relatif entre deux corps en contact en l. absence
d-obstacle apparent au «ouvrent. Cette résistance est
-surée par une force, parallèle » l. direction du
mouvement, que l'on appelle force de frottement.

Les mécanismes par lesquels cette force est générée ne
sont pas encore bien établis. Mais les théories plus
récentes expliquent le phéno-ène de frottement par des
nodèles d..b»slon et d. adhésion. Décrivons preniàre.ent le
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modèle d'abrasion avant d«aborder somnairement le modèle
d'adhésion.

L'ABRASION

Soit un corps l mis en contact avec un corps II sans

contaminants (gaz, liquides, solides) à l'interface (figure
2. 4). Chacun corps possède une surface irrégulière, dont
les aspérités sont de dimensions variables. La surface
réelle de contact est beaucoup plus petite que la surface
apparente puisque les contacts se font à des points
particuliers, i. e. aux crêtes des aspérités (aire réelle de
contact), sous faction d'une force ?", les aspérités se
déforment élastiquement et plastiquement jusqu'à ce que la
force Fn soit équilibrée.

Les aspérités doivent être déformées tangentiellement
pour permettre le mouvement relatif des deux corps selon la
direction Y. Les défonnations se situent à deux niveaux:

l- nicroscopique : tel que sur la figure 2. 4, les
aspérités microscopiques des deux matériaux solides seront
déformées. Ce phénomène est la défomation.

2- nacroscopiqu : en présence d'un matériau solide,
avec aspérités de dimension inportante, en contact avec
une surface "plane" de faible rigidité (figure 2. 5), les
aspérités devront se créer un chemin sur la surface. On
appelle ce phénomène le labourage.
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Ainsi, plus la force F, est élevée, plus les matériaux
pénétrent l'un dans l'autre; faire de contact réelle sera
Plus grande et l. interaction mécanique sera plus importante
lors du frottement.

L«ADHÉSION

Dans la théorie du frottement, le modèle
électromagnétique décrit les types de liens d. adhésion
existant entre deux surfaces en contact. L'adhéslon est un
mécanisme qui empêche le mouvement relatif entre deux
surfaces. Les liens d'adhésion génèrent en effet une
résistance au cisaillement. Les liens électromagnétiques
sont de deux types : les liens nagnétiques et les liens
chiaicpies.

A) LIENS GNÉTIQUE8

Unnatériau solide crystallin est coiaposé d-atones
disposés en une structure définie. La présence de défauts
dans la structure occasionne une distribution débalancée
des nuages électroniques des atomes. Ces déplacements des
nuages produisent des champs électromagnétiques localisés à
la surface du matériau , figure 2. 6. Ces chanps constituent
ce que l'on appelle comnunément la tension de surface.
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Deux matériaux différents ont une tension de surface
différente. Lorsque znis en contact, les 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 l-adhésion
magnétique. Selon Postnikov [98], "les chanps nagnétiques"
d'un métal ont une portée de l micron à partir de la
surface du nétal. cette distance est donc l. distance
maximale du chanp d.action des forces de Van der Waals.
Elle est non négligeable lors du contact entre deux
surfaces avec contaninants car la surface réelle de contact
est plus grande.

B) LIENS CHIMIQUES

Si deux matériaux sont rapprochés à une distance
atomique, des liens chimiques peuvent se fonner. La nature
de ces liens d. adhésion varie selon les différentes
conditions physico-chimiques. Dans le cas de deux métaux
en contact, on assiste à des soudures (liens covalents).
Par contre, entre un nétal et un natériau organique, on se
retrouve en présence de liens hydrogènes. En effet, une
couche d-oxyde se forme toujours à la surface d'un métal
avec l. oxygène de l. air ^i,nt. L, présence d. ions
hydrogène t proxi»lté (un «atéri.u organique est
princlpalenent fomé de groupes CH) , crée un dlpôle qui
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établit un lien entre les atomes d. hydrogène et d'oxygène.

FORCE DE RÉSISTANCE AU FROTTEMENT

Que ce soit à un niveau magnétique ou chimique, des
liens se tonneront entre deux surfaces dû aux forces
d-attraction. Ces forces qui, dans la littérature, sont
considérées coiane de l. adhésion, empêchent le nouvenent
relatif entre les deux surfaces en contact.

Un modèle complet de frottement conprend à la fois le
inodèle d. adhésion et le aodèle d. abrasion. La force de
frottement est donc constituée de trois conposantes:

Fa + Fdf + FI (2. 1)

où. F, :

F. :
Fdf î

force de frottement

forces dues à l'adhésion

forces dues aux déformations des aspérités
FI : forces dues au labourage

La participation de chaque composante de force dans la
genèse de F, peut dépendre de plusieurs facteurs tels:

- type de matériaux

- fini de surface des matériaux
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propriétés mécaniques des matériaux
température à l'interface

humidité

grandeur des force ?" et F, en présence
présence de contaminants à l'interface

vitesse du mouvement relatif entre les deux surfaces

2. 3. 2 es oe fioi nt de ott e

Soit l'expérience de frottement suivante: un cube (l)
est pressé contre une surface (il) sous l. action d'une
force nom. ie ,", on appli^e ensuite une force
tangentielle p., par incréinents, jusqu'à ce qu. n y ait
glissement. ^ ^,e 2. 7 illustre les courbes typi^es
des valeurs de la force tangentleXle p. et du déplace.ent
relatif A lors de cette expérience. On peut définir deux
paramètres à partir de la courbe l:

l) çPçffiçlPnfc de r^^^enf si.. ^^^;

Avant quln y ait 9""enent (. . Q), la force F.
augmente lusqu. » un «,xl»u» p.. ^ coefficient de
frottoent statique. ,., est défini co-e la force
tangentielle

normale F_:
FN avant glissement divisée par la force



£ ^ -
a>

=: ^ - - - ^
a»

s
Ot

a»
u

/ -...

/

/
^'

/
kcr

30

0

<u

8

j
Point P

Temps

kcr

PIGUM 2. 7 ^^^n>lquee_du_ph<no. én, de
^contrôle-de force)'

- Acier inoxydable~poîï/[94]



31

^S = FN / Fn (2. 2)

ou, ^ : coefficient de frottement statique
FN : force tangentielle avant glissement

Fn : force normale à l«interface qui reste constante
Le tableau 2. 4 contient les valeurs de ^ pour

différents matériaux en frottement en régime "sec" et
"lubrifié".

2) coe e ont de f ottea t d ami e:

Après qu'il y ait "décrochage" (A > o), les deux
surfaces glissent l'une par rapport » l. autre. La force
tangentielle F< passe d'un naxinun p, à une valeur p,.
cette force F, est la force tangentielle nécesaire pour
-aintenir le glis3e»ent. on définit le coefficient de
frottement dynamique par:

^ = F« / F" (2. 3)
où, ^ : coefficient de frottement dynamique

Fd '' force tangentielle en régime de glissement
Fn : force normale à l'interface

Les études expérimentales ont démontré que les valeurs de
^ et ̂  ainsi que la tonne des courbes l et 2 sont
dépendantes des conditions p.rticulières de
l-expérinentation (température, grandeur de ?", te»ps de
mise en contact, etc. ).
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2. 3. 3 esure du frottement

Une expérience pour nesurer les caractéristiques du
trotte»,nt entre deux corps donnés se résuae » deu^
opérations principales:

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

2- établir un nouvenent relatif entre les deux corps
soit en appllguant. par incré»ent. une force tangentielle
F., ou en contrôlant le déplacement relatif, A.

Les types de montages utilisés pour exécuter ces deux
opérations sont très variés et leur design .. oriente selon
le inode de frottement spécifique qui est à étudier. Un
nontage ou tribomètre connunénent utilisé est celui qui
génère un trotte»ent plan-plan, illustré » la figure 2. 8.
Les variables mesurées par ce tribonètre sont:

l- Force tangentielle F,
2- Force normale ?"
3- Déplacement relatif A

De grandes précaution» doivent être prises pour nesurer
adéquatement ces variables (cf. figure 2. 8) :

l-les forces F, .t p, do^nt <tre naintenues
perpendiculaires, l. une par rapport à l'autre, tout
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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 être appliquées de manière à
induire des contraintes uniformes sur tout
l'interface afin qu'aucun de aonent de force ne soit
présent sur les échantillons.

Ce type de montage permet de contrôler facilement les
niveaux des variables en jeu (?", A, F, ).

Les normes ASTM (Anerican Society for Testing and
Materials) relatives aux essais de frottenent sont variées,
dépendant des conditions d'opération désirées. L'ASTM ne
proposent donc pas de protocole ou de aontage expérinental
normalisé. L. expérimentation dans le do»aine du frottement
est assez compliquée si on veut obtenir des résultats
reproductibles. En effet, la nature exacte des surfaces
des matériaux est difficile à définir, par exemple, si
l-expérience se fait à l-air 11^,, une couche de
conta-lnant (gaz, particules d. oxyde) s-attache aux
surfaces. Selon la qualité et le type de nettoyage utilisé
pour laver les surfaces des natériaux, la quantité et la
nature des contaminants restants variera d'un essai à
l'autre et, par conséquent, les coefficients de frottement
mesurés.
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2. 3. 4 cr tères d ne

Dans un essai de frottement tel qu'illustré à
la figure 2. 7, il est facile de déterminer un point de
glissement (P) à partir duquel on considère qu'il y a eu
Bouve»ent relatif entre les deux surfaces, par contre, sous
certaines conditions expérimentales, on obtient des courbes
F< vs A telles qu. illustrées à la figure 2. 9. sur ce type
de courbe, on peut déterminer deux régions l et il.
caractérisées comme suit :

Région l: l- un déplacement relatif engendre un
déplacement permanent, sans que la force de

frottement F. n'ait atteint son maxiauin. F,.
2- Si on applique un faible déplacement relatif

négatif, en étant à une position positive X
donnée de la région I, il apparaît une force
de frottement négative résiduelle faible.
L'application, par la suite, d'un
déplacement relatif positif (au delà de X)
provoque une augmentation de la force de

frottement F,, au delà de sa valeur
originale.

Région II: i- un faible déplacement négatif, pour une
position donnée dans la région II, engendre
une force de frottement résiduelle négative



37

REGION l REGION II

F

w

a»

lf{
l f

j
.0

Déplaceront
relatif
(microns)

FIGURE 2. 9 ^^ <". ;ï°tte«. ent entre platlne-platine
^^sse vitesse (contrôle "dF'dîpÏa^^t)



2-

38

élevée.

l'application d'un déplacement relatif

positif, par la suite, engendre une force

tangentielle identique à sa valeur
originale, i. e. à la situation où

De ces observations, on remarque que l«interface passe
d'un comportenent non-linéaire à linéaire au cours d'un
test cyclique et que bien avant d*atteindre la force de
frottement maximale possible, un déplacement permanent
apparaît. Le point de décrochage P, , où ̂  = ^/^, ne peut
donc être déterminé. Tabor [97] et Dorinson [99]
mentionnent tous deux ce phénomène de déplacement permanent
initial dans la région l, sans qu'il y ait glissement
macroscopique, ils l. expliquent par une défomation
plastique des liens d'adhésion. Cette explication est
compréhensible si on considère ces liens d. adhésion comme
des liens mécaniques.

Une explication plus cohérente, soutenue somnaireinent
par Tabor [96] et principalement par Postnikov [98], serait
que, sous l'application d'une force F, à l'interface, il y
effectivement un glissement inicroscopique permanent qui
apparaît. Mais, par ce mouvement, des liens d'adhéslon
supplémentaires sont créés et la force d. adhésion augmente.
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Cette naissance de nouveaux liens se fait jusqu'à ce que le
glissenent atteigne l, région II. A ce point, l. interface
a atteint son maxiinum de résistance au frotteinent.
L-aug.entatlon de la résistance au frottement de
l'interface se fait donc régulièrement. Ceci explique
l'absence d'une crête telle qu'à la figure 2. 7. Ainsi, F,
devient équivalent à F,,, i. e.:

^ =^« =/*d = (2. 4)

De la région II de la courbe, on note la présence d'une
composante de déformation élastique de l. interface.
Celle-ci peut être attribuée à :

l- une défonaation élastique tangentielle du montage
expérimental

2- une déformation élastique tangentielle des
échantillons

3- une déformation élastique tangentielle de
l'interface

La dernière déformation s. explique par le caractère
élastique des liens d. adhésion et des matériaux déformés en
surface.
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2. 3. 5 Contact os trabéculal e - néta

Lorsque l. os trabéculaire est mis en contact avec une
surface métallique, on doit apporter une nouvelle dimension
au phénomène de frottement, cette dimension est celle du
frottement en présence d'un contaminant à l. interface.
Lorsqu'une interface contient une quantité de contaminants
appréciable, les deux surfaces ne sont plus directement en
contact, figure 2. 10, nais sont séparées par la couche de
contaninants. En présence d. os trabéculaire et d'une
surface métallique poreuse, les types de contaminants
présents sont:

l) la couche d'oxyde sur le métal:

Exposé à l. air libre, la couche superficielle
du métal s«oxyder pour former des molécules de T^o,
dans le cas d'une plaque poreuse, et de Fe, 0^ dans le
cas d'une plaque lisse en acier inoxydable, (où i, j,k,l

f2, »., ),

2) les graisses et autres substances organiques:
L'os trabéculaire est rempli de moelle composée
principalement de graisses qui lubrifient l«interface.
La quantité et la nature de la noelle est variable d'un
échantillon à l'autre et ne peut être contrôlée dans un
essai.

3) les liquides:

L'os trabéculaire sous l. effet de la force normale se
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FIGURE 2. 10 Vue nacroscopique de l. interface
séparé par des"cent inants~[98]'
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vide partiellement des 9r. isse3 et liguides contenus
dans les pores. Les liquides (solution saline Ringer
principalement) se retrouvent évldeuient à l-interface
en quantité non déterminée mais substantielle.

4) les autres substances:

Tout autre ga. et contaninant contenus dans l. air
ambiant.

2. 3. * f » très . ér n.nta n lu,» ^ > v. .ur de :

Plusieurs études ont été réalisées .fin de déter.iner
l-influence de certains paranètres sur le frottenent entre
divers aatéri.ux. Quatre de ces para^tres présentent un
intérêt pour l. expérience de frottenent discutée dans ce
mémoire :

a) influence du fini de surface des matériaux
b) influence de la rigidité des natériaux
e) influence de la force F_

d) influence de la vitesse de glissenent

Bien que les études en question identifie une certaine
dépendance des coefficients de trottenent par rapport »
°es para»ètres< cette dépendance varie énoménent avec les
conditions physKp.es de l. expérience et il est alors peu
pertinent de vouloir l. décrire. Nous devons toutefois
retenir cpi. une expérience de frotte.ent doit tenir conpte
de l, valeur de chacun de ces paranètres afin d. établir une
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expérimentation bien contrôlée.

De plus, l«interface mis à l'essai est composé d'une
couche de lubrifiant (moelle). La présence de lubrifiant

affecte le comportement en frottement de l-interface donné.
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. 1l). Le glissement macroscopique se fait toujours
pour une même force tangentielle F. donnée (qui correspond
à la force nécessaire pour cisailler la couche de
contaminants) mais, avec la distance de glissement, cette
force tangentielle résistive augmente. Ils expliquent ce
phénomène en supposant qu'à mesure que l'échantillon
glisse, il libère l«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 la résistance au
frottement. Évidemment, selon leur hypothèse, plus il y a
de couches de contaminant, plus longtemps l«échantillon
devra glisser pour purifier l«interface et permettre la
création de nouveaux liens.
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2. 4 SURFACES MÉTALLI UE8 REU8E8

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

l- plaque de Ti-6Al-4V recouverte de billes de titane
2- plaque de titane (Ti) recouverte d'une épaisseur de

fibres métalliques en titane.

La structure et les caractéristiques mécaniques de
chaque surface sont décrites ci-dessous:

l- Plaaue à billes ^"Beada"):

La compagnie zimner inc., USA, nous a fourni des
échantillons (figure 2. 12) de 25 x 50 x 8 nua
d'une plaque de Ti-6Al-4V recouverte de billes en
titane de diamètre équivalent à .075 an. La porosité
de cette surface, évaluée selon la thode présentée à
l'annexev, est de 15%. Les billes sont fixées à un
substrat métallique de Ti-6Al-4V par un procédé par
lequel les billes métalliques (obtenues par la
métallurgie des poudres) sont déposées sur la plaque et
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FIGURE 2. 12 Plaques à surfaces poreuses
Billes: B Fibres: F
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se soudent entre elles sous l'effet de la chaleur [13]
La résistance au cisaillement de la surface poreuse est
de 12 MPa [il].

2- Pla e à fibres("Fiber Mesh") :

La compagnie Ziauner a de même fourni des

échantillons de 275 x 50 x lOnn (figure 2. 12) d'une
plaque de titane (Ti) recouverte d'une couche de 2 nm
d'épaisseur de fibres. La porosité de cette surface

n'a pas été évaluée. On l'estiae à 30 - 60% [13]. ce
type de plaque est fabriqué selon la nême technique que
celle des plaques à billes. Les fibres sont pressées à
la chaleur contre le substrat de titane. Elles sont
fabriquées à partir de fils de 0. 03 vm de diamètre.
coupées en morceaux de longueur supérieure à 20 mm.



CHAPITRE a

ÉFINITION ' TUDE EXPÉRIMENTAL

La réalisation par éléments finis d'un modèle valide
d'une prothèse de genou implantée est un outil
indispensable pour l'améliorât ion de celle-ci. Avec un tel
modèle, il serait possible d«analyser l«influence de
différentes variables sur la qualité de fixation de la
prothèse à l«os trabéculaire. Une modélisation valide de la
prothèse implique, entre autre, que l'interface constituée
de l-os trabéculaire et de la surface métallique poreuse de
la prothèse soit aussi nodélisée correcteaent i. e., que les
propriétés mécaniques des éléments du modèle de l«interface
soient nesurées et non estimées. jusqu'à maintenant,
aucune étude expérimentale n'a pu fournir la valeur de ces
propriétés de l'interface.

Ce projet de recherche a comme objectif de déterminer
expérinentalenent les propriétés mécaniques de l«interface
i. e. la relation contrainte - déformation et la résistance
maxiinale en cisaillement. Ces propriétés mécaniques sont
mesurées à partir d'un essai de frottement qui consiste à
prélever un échantillon d'os trabéculaire de l'épiphyse
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tibiale proxinale du tibia, et t le frotter contre un
échantillon de surface métallique poreuse donnée. Le
frottenent à l. interface de l. os trabéculaire et une
surface métallique poreuse est co»plexe. il s, agit ^
frottement entre deux inatériaux non-hoinogènes, l. os et la
surface poreuse, auquel se .êle un troisiène natériau, la
moelle. En effet, la situation à étudier est celle qui se
rencontre lors de l-.rthroplastie du genou, le
Plate.u-tlbi. 1 de 1> prothèse de genou est en contact avec
l-os trabéculalre fraîchement coupé qui contient une grande
quantité de moelle.

L-expérience de frottement vise à étudier la variation
de la résistance au frottement de l«interface (valeur de
F») selon quatre variables :

l) selon le type de surface nétallique poreuse
utilisée.

En général la résistance au frottement d'une
interface dépend de la géométrie et des
propriétés nécaniques des surfaces en contact;

2) selon la localisation de l. os trabéculaire, i. e., le
lieu où l'os de l. épiphysetibialeproxinaleaété
coupé.

La revue de littérature a démontré que les
propriétés mécaniques et structurales de l. os
trabéculaire variaient considérablement selon sa
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localisation dans l'épiphyse tibiale proximale;
3) selon la grandeur de la force de contact F. à

l'interface.

Il est reconnu (v. g. section 2. 3. 6) que la force

de contact ?" peut faire varier la résistance au

frottement de deux corps en contact;

4) selon la vitesse de déplacement relatif à
l'interface.

Il est de même reconnu (v. g. section 2. 3. 6) que
la vitesse de déplacement relatif à l'interface

peut faire varier sa résistance au frottement.

Il s«agit donc de concevoir une expérience par laquelle
on pourra caractériser l«interface os trabéculaire -

surface métallique poreuse, selon les différents
paramètres 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 EXPÉRIMENTAL

Le mode de frottement choisi pour tester l«os

trabéculaire contre une surface métallique poreuse est le

mode plan-plan tel qu«illustré à la figure 2. 8. Ce mode

permet d'étudier la variation des conporteaents en

frottement de l«interface en modifiant les différentes

variables mentionnées à la section 2. 3. 6. Le montage
expériemental utilisé a été fabriqué en s'inspirant d'un
montage de frottement réalisé par M. Benabdallah dans le

cadre d'un doctorat à l«École Polytechnique de Montréal

[94]. Le montage se divise en trois parties principales
(cf. figure 4. 1) :

l- le montage mécanique pour mesure du frottement

2- une machine hydraulique MTS universel avec le

contrôle intégré

3- un système d'acquisition des mesures expérimentales

Le montage mécanique ( l ) 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

paramètres impliqués dans l«expérience et le système de
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contrôle de la force de contact ̂  en font aussi partie.

La machine hudraulique MTS ( 2 ) est une machine de
fatigue qui génère le mouvement relatif désiré à
l-interface os trabéculaire-surface nétallique poreuse par
1-entremise d'un vérin hydraulique. La machine MTS
comprend aussi le système de mesure de la force
tangentielle de frottement F^.

Finalement, le système d«acquisition ( 3 ) comprend
tous les circuits électriques d. ainplification des signaux
de mesure et l'ordinateur avec carte d'acquisition.

Le texte qui suit analysera chacune de ces trois
parties en donnant premièrenent une description somnaire de
leurs composantes. Deuxièmement, il donnera en détail la
description et la fonction de chaque composante. Les
photos des figures 4. 3 » 4. 18 des pages ,ui suivent
illustrent les composantes des trois parties.

4. 1- ARTI t MO G AN MESURE DU F 0 TEMB
Le montage mécanique est schématiquenent illustré à la

figure 4. 2. Les diverses composantes peuvent être
divisées en six groupes ayant chacun leur fonction
particulière. Les composantes mécaniques sont identifiées
parlesyrt>ole (i-j), où i est le groupe auquel elle
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FIGURE 4. 11 Bras d'équilibrage avec
cadre de fixation
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FIGURE 4. 12 Système de mesure du
déplacement relatif
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FIGURE 4. 14 Système de mesure de la
force tangentielle
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FIGURE 4. 15 Profil du système de support
du cube d'os trabéculaire
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FIGURE 4. 16 Cale d'ajustement dans
cage rotative
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6-6

5-3

FIGURE 4. 17 Cage rotative pour fixation
du cube d'os trabéculaire
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6-1

6-4 6-2 .

6-4

FIGURE 4. 18 Système de fixation du
cube d'os trabéculaire
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appartient et j, le numéro de la composante.

GROUPE l : ÉQUIPEMENT DE BASE

C'est l. infrastructure du montage expérimental en plus
du vérin hydraulique de la machine MTS qui génère le
déplacement relatif à l. interface des échantillons en
contact, une description détaillée des composantes suit :

(1-1) Vérin hydraulique de la nachine à traction MTS

Pesç^ptlop : (figures 4. 5, 4. 7, 4. 13) La machine à
traction MTS universelle utilise un vérin hydraulique
comme système mécanique pour établir une force de

traction ou de compression (contrôle de force) ou
pour créer un déplacement (contrôle de déplacement).
Le vérin a une course de l 1/4" (32 un) . Le contrôle

du vérin est effectué par le contrôleur (A). En
contrôle de force, le plus petit incrément de force
que le contrôleur (A) peut produire est de 0, 25 N.
En contrôle de déplacement, le plus petit incrément
de déplacement est de 8 nierons (pour des conditions
atmosphériques et physiques stables). Ces mesures

ont été vérifiées à l. aide du montage expérimental.
foDSÊiSû : Le vérin hydraulique qui supporte
l'échantillon de surface métallique poreuse (1-4)
crée le mouvement tangentiel relatif voulu (en
déplacement ou en force) entre l'os trabéculaire et
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l'échantillon de surface poreuse (1-4).
(1-2) Potence porte-échantillon

Desc i tion : (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).
(1-3) Plaque intermédiaire de fixation

Descriotlon : (figures 4. 6, 4. 13)

Fonction : Sert de pièce intermédiaire pour permettre

de fixer rigidement l'échantillon de surface

poreuse (1-4). Cette pièce, fixée rigidement à la

potence (1-2), est d'une épaisseur définie de façon à
assurer que la surface poreuse soit alignée avec

l'axe de mesure de la force tangentielle F^ de
la cellule de force (5-1) .

(1-4) Échantillon de la surface métallique poreuse

Pçsçripl^ton : Voir section 2. 4. (figures 4. 5, 4. 12,
4. 13) Chaque échantillon est fixé à la plaque
intermédiaire (l-3) par deux vis de précision et une
goupille de positionnement.

Fopç^içn : surface poreuse pour test en frottement.
(1-5) Cadre principal de fixation

Dçsçrip^jon : (figures 4. 3 , 4, 6 , 4. 7, 4. 9, 4. 11,
4. 12) Ces cadres doivent être rigides car ils

supportent le capteur de déplacement (4-1). on
considère ces cadres conune étant rigides.
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Fonction : l- 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 : ÉQUIPEMENT PNEUMATIQUE

Ce groupe contient les composantes pneumatiques qui
génèrent la force de contact ^. une description détaillée
des composantes suit :

(2-1) Pistons pneumatiques

Pçscriptipn : (figures 4. 5, 4. 6, 4. 8, 4. 9, 4. 11) Le
montage contient 2 pistons pneumatiques de diamètre

l" (25, 4 mm) et avec une course de 1. 85- (47 non).
onction : Le premier cylindre fournit la force

nécessaire pour appliquer une pression normale entre
le cube d'os trabéculaire (6-6) et la surface
métallique poreuse (1-4). Le second piston est
utilisé pour contrebalancer l'effet du premier afin
d'équilibrer les 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 pneumatiques

Pçscrlption : (figure 4. 8) Tubes de plastique à
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haute pression de diamètre interne de 3nm.

Fonction : Acheminer l«air pressurisé jusqu'aux

pistons (2-1) en passant par le système de contrôle

pneumatique (2-3).

(2-3) Valves pneumatiques à deux sorties

Descri t^on : (figure 4. 8) Valves pneumatiques à
deux sorties.

Fonct'on : Utilisées pour modifier la direction du

mouvement des pistons (2-1).

(2-4) Régulateur de pression

Pçscpiptjçn : La composante manuelle de régulation

est illustrée à la figure 4. 8. La composante
automatique n'est pas illustrée.

Fçnc^jçn : Stabiliser la pression d'air fournie au

laboratoire, à une valeur donnée.

GROUPE 3 : SYSTEME D APPLICATION DB LA FORCE NORMALE

Le groupe 3 a comme fonction de transmettre la force

Fn, générée par le groupe 2, à l'interface os

trabéculaire-surface métallique poreuse. Cette

transmission doit se faire sans créer de nouent de force

sur l'échantillon osseux. Il doit assurer ime contrainte

de contact o^ uniforme sur toute l«interface. Une

description détaillée des composantes suit :

(3-1) Bras en "u- actif
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Pescrjptiop : (figures 4. 6, 4. 9, 4. 10)

Fonction : Transmettre adéquateaent la force normale

Fn établie par les pistons (2-1) au cube d'os (6-6)
par l. intermédiaire du pointeau (3-2) et du
bras de support (5-3).

(3-2) Pointeau d'alignement

Desc i -on : (figure 4. 5) vis à pointe.

Fonction : Ajuster la position du bras en U actif

(3-1) sur le bras de support (5-3) et concentrer la

force F^ en un seul point sans appliquer de moment de

force sur le bras de support (5-3).
(3-3) Balancier

Descripl-lnn : (figures 4. 5, 4. 9)

Fonction : 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 façon à aligner ?" perpendiculairement à la

surface de contact entre le cube osseux (6-6) et
l'échantillon de métal poreux (1-4). Il sert aussi à

faciliter la mise à zéro de la force tangentielle.
(3-4) Vis d«ajustement

PçpçrJP^ipn : (figures 4. 6, 4. 9)

SSBStlsn î Permettent de varier la longueur du bras

en U actif (3-1) pour s«adapter aux situations

particulières d. expérimentation .

(3-5) Tendeurs
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Descri tion : (figures 4. 6, 4. 10)

Fonction : Transmettre la force normale F. des

pistons (2-1) au bras en U actif (3-1) sans le

rigidifier dans la direction Z (cf. figure 4. 2).
(3-6) Barre centrée

Description : (figures 4. 6, 4. 10)

Fonction : Transmettre, à part égale, la force F^ du
bloc de support des jauges (3-7) à chacun des

tendeurs (3-5).

(3-7) Bloc support des jauges de contraintes

Pesçyip^lçn : (figures 4. 5, 4. 10) Le bloc en forme

de U possède une jauge de contrainte collée sur

chacune des faces d'un des bras du U.

Fçpction : système de jauges permettant de mesurer la

force Fn transmise du piston (2-1) à la barre

centrée (3-6). Deux jauges ont été utilisées afin

d'augmenter la sensibilité du système. Le pont
réalisé est décrit dans la section 4. 3 de ce
chapitre.

(3-8) Bras en -un d«équilibrage

Description : (figures 4. 6, 4. 11)

£2QSSfeism : Equilibrer les charges transverses

appliquées par le bras en U actif (3-1) sur le vérin
hydraulique (l-l)

(3-9) Roulement à 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 DÉPIACEMBNT RELATIF

Le groupe 4 contient les composantes mesurant le
déplacement relatif qui se produit à l«interface os
trabéculaire-surface métallique poreuse au cours du test de
frottement, une description détaillée des composantes
suit :

(4-1) Capteur de déplacement

Pescrip^fon : (figures 4. 6, 4. 12) Capteur singano
fidélité = 0. 1/i selon manuel.

résolution » ^ selon les tests réalisés.

Ressort incorporé en parallèle avec la tige de
mesure.

ESûiZfeifiû : mesure du déplacement du vérin
hydraulique, i. e. du déplacement relatif entre le
cube d'os (6-6) et la surface nétallique poreuse
(1-4). La courbe de calibrage du capteur est
illustrée à la figure III.2, annexe III.

(4-2) Bloc en "L"

Description : (figures 4. 6, 4. 13) Bloc d. aluninium
fixé rigidement à la potence (1-2).

fOSSÊiSû : II sert de point de contact avec le
capteur de déplacement (4-1).
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(4-3) Support pivotant du capteur

escri t-on : (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 le capteur (4-1) contre tout mouvement

imprévisible du vérin (1-1).

(4-4) Tige de sécurité du capteur

Pescript^on : (figures 4. 5, 4. 7, 4. 12) Tige filetée,
fixée au vérin (1-1), à hauteur ajustable.

Fonction : cette tige, en s'appuyant à la base du

support pivotant (4-3), engendre iine rotation si le

vérin (l-i) 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 apparaît à
l'interface lors du test de frottement. Une description
détaillée des composantes suit :

(5-1) Cellule de force

PçsçriP^lon : (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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onction : 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
contrôle lorsque le vérin (l-l) est en contrôle de
force.

(5-2) Joint bidirectionnel

Dçsçrjptîon : (figures 4. 6, 4. 14, 4. 15) Pièces

mécaniques jointes par des goupilles de précision.

Les axes des goupilles sont situés dans le même plan

que la surface de contact entre le cube d* os (6-6) et
la surface métallique poreuse (1-4).

Fçnçtiçn : Permet des rotations libres, sans moment

de force résistant, selon les axes de rotation Y et Z

seulement (cf. Fig. 4. 2). On évite ainsi tout aonent

de force (flexion, ou torsion) sur la cellule de

force qui ne doit subir que des forces axiales.

(5-3) Bras de support

pçsçriptiçn : (figures 4. 5, 4. 14, 4. 15, 4. 16, 4. 17)
Fçnç^Aon : sert de support au cube osseux (6-6) pour
transmettre la force de frottement à la cellule de

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

L'ÉCHMiTILLON D'08GROUPE 6; SYSTEME DE FIXATION DE

TRABÉCUIAIRE

Le groupe 6 contient toutes les composantes qui fixent
rigidement l'échantillon d*os trabéculaire sans créer de
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moment de force sur celui-ci.

(6-1) 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 l'axe Y (cf. figure 4. 2).

Foîiction : La cage supporte toutes les composantes

nécessaires pour fixer le cube d'os (6-6). L'axe de

rotation libre permet au ciibe d«os de s'ajuster à la

surface métallique poreuse sans créer de moment de

force sur l «os. Renarquons que les cubes d'os ne sont

pas parfaitement cubiques et que l*on doit donc

compenser les déviations produites.

(6-2) Blocs de serrage

Pçsçrjptjon : (figures 4. 18) Quatre blocs de

laiton à surface noletée glissant dans des chemins de

clef usinés dans la cage rotative (6-1).

FPnç^Jçn : Fixer rigidement le cube d'os (6-6)
(6-3) Cales d'ajustement

Pçpçrlptiçn : (figure 4. 16) Quatre blocs d'aluminium

de 1/32, 1/16, 1/8 et 1/4- d«épaisseur s«insérant

dans la cavité centrale usinée dans la cage
rotative (6-1).

Fçnç^içn : Les blocs servent de cale pour ajuster
adéquatement la hauteur de l«os dans la cage (6-1)
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afin que la surface du cube d'os soit dans le même

plan que l'axe a-a (cf. Fig. 4. 2) de la cellule de
force (5-1).

(6-4) Vis de serrage

Descri tion : (figures 4. 18 ) Quatre vis fixées sur

la cage (6-1) et s'appuyant sur les blocs de
serrage (6-2).

fonction î Ajuster la position des blocs de serrage
(6-2) et permettre ainsi d«appliquer luie pression des

blocs (6-2) sur le cube osseux (6-6).
(6-5) Vis de fixation

Pçscy^p^îçn : (figures 4. 14, 4. 15) Deux vis fixées
au bras de support (5-3) .

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

(6-6) cube d'os trabéculaire

Pçscrip^jçn ; (figures 4. 5, 4. 17) cube d'os

trabéculaire de 1. 5x2 x l cm. environ. Se référer

à la section 4. 8 pour méthode d'échantillonnage.
Fonction : ces cubes consituent les échantillons à

l «essai pour l «expérience de frottement entre l«os
trabéculaire de l'épiphyse tibiale proximale et les

surfaces métalliques poreuses (1-4).
(6-7) 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 l'axe de

mesure de la force de frottement F ).

Fonction : Permettre au cube d«os de pivoter pour
rendre sa surface parallèle à la plaque métallique
poreuse (1-4). Ceci évite la présence de moments de

force parasites à l'interface.

4. 2 PARTI : MACHINE U

CONTROLB TWP^Ç^

8 E

La machine hydraulique MTS est illustrée aux figures
4. 3 et 4. 4. Elle comprend le contrôle électronique (A)
pour générer un déplacement relatif donné à l'interface os

trabéculaire - surface métallique poreuse. Elle comprend
aussi l'anplificateur (B) associé au signal de la force F,
mesurée par la cellule de force (5-1). La courbe
d'étalonnage de la cellule de force est donnée aux
figures 111. 4 et III.5, annexe III.

4.3
: IL : . ^ <.«- ^

Le système 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, e. D, E, H) traitant les signaux des
appareils de mesure des variables étudiées :
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l) Force tangentielle de frottement. p,
2) Force normale de contact, ?"

3) Déplacement du vérin, A

Le schéma du système d«acquisition est illustré à la
figure 4. 19. chaque circuit a été calibré aux points
indiqués sur la figure 4. 19.

(C) Pont de Wheatstone

Pescription : (figure 4. 3) pont de résistances monté
avec les jauges du bloc de support (3-7) (120 (l, +/-
0, 3 0) La courbe d«étalonnage est donnée à la figure
III.3, annexe III.

£oBSUfin : Support électrique aux jauges du bloc de
support (3-7).

(D) Amplificateur

Pesçription : (figure 4. 3) Amplificateur à deux
canaux et filtres intégrés.

£oûSfeioû : Amplifier le signal du capteur de
déplacement (4-1) et du pont de Wheatstone.

(E) Filtre

Pesçr^ion : (figure 4. 3) Filtre passe-bas,
fréquence de coupure = 3 Hz.

fonctisn : Filtrer le signal électrique du capteur de
déplacement (4-1) où il y a énormément de bruit
électrique. Des tests ont été réalisés afin de
vérifier que ce bruit était bien un bruit électrique
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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

Descri tion : (figure 4. 3) Comprend une carte

d. acquisition LabMaster, précision 12 bits.

onction : Support informatique au logiciel

UNKELSCOPE (G) pour l'acquisition des signaux
électriques des variables mesurées.

(G) Logiciel UNKELSCOPE

Pesçrip^jçn : Logiciel d. acquisition & 4 canaux

d'acquisition; la fréquence d'acquisition utilisée
est de l HZ.

Fopçtjçrî : Support informatique pour l. acquisition en

temps réel des signaiuc électriques des variables
mesurées.

(H) Voltmètre

Description ; (figure 4. 3)Voltmètre Sinpson.

Fonction : Suivre la valeur des signaux électriques
des variables mesurées.



CHAPITRE 5

MÉTHODOLOGIE

Ce chapitre traite de la méthodologie utilisée pour la
réalisation de l«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 :

l) choix et préparation des échantillons

2) établissement d'un protocole expérimental

5. 1 CHOIX ET PRÉPARATION DES ^CS^ySIMSSi.

A) ÉCHANTILLONS DE SURFACES MÉTALLIQUES

Le but final de l«expérience de frottement proposée est
de réussir à déterminer les paramètres qui influencent la
qualité de fixation du plateau-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 à deux d'entre elles, les plus comnunéiaent
utilisées : les surfaces À billes ("Beads") et les surfaces
à fibres ("Fiber Mesh") (cf. figure 2. 12). La section 2.4
décrit leur structure en détail. une troisième
surface lisse (roacroscopiquement), figure 5. 1, en
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acier inoxydable, sera testée pour établir un contrôle

permettant d"évaluer la validité de nos résultats. L'état

de surface des prothèses à l. implantation est celui d'une

surface ayant séjourné à l«air libre, sans lavage
spécifique, mais exempt de graisse ou autre substance
organique.

B) L'OS TRABÉCULAIRE

Puisque nous recherchons une situation post-opératoire
dans l'expérience de frottement, l«os trabéculaire à

tester proviendra des épiphyses proxiaales de tibias

décongelés, sans aucun lavage ou dégraissage préalable.
La grandeur des échantillons d'os trabéculaire a été

établie selon deux critères :

l) L'échantillon osseux doit être d'un ordre de

grandeur beaucoup plus grand que la aicrostructure

de l«os trabéculaire et des surfaces métalliques
poreuses.

2) Nous avons vu que la structure de l'os trabéculaire

varie selon la région anatomique où 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 la

variation de structure de l'os trabéculaire à

travers une coupe transverse de l'épiphyse, la
dimension choisie de l«échantillon osseux est un
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r/y-

FIGURE 5. 1 Surface en acier inoscydable polie
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cube de l, 5x 2 x l cm. Sur une telle surface, la
structure du cube d'os trabéculaire apparaît assez
uniforme macroscopiquement.

La surface testée en frottement est de
dimension 1, 5 x 2cm. Cette surface est celle qui apparaît
suite à la coupe transverse du tibia réalisée au cours de
l'arthroplastie. Les cubes osseux sont donc découpés à
partir de cette surface à cinq endroits différents (cf.
figure 5. 2) :

l- région latérale

2- région médiale

3- région antérieure

4- région centrale

5- région postérieure

Le texte qui suit décrit toutes les nanipulations
nécessaires pour obtenir les échantillons de cube d. os
trabéculaire à partir de tibias hmnains frais congelés.
Chaque étape des manipulations est identifiées par le
symbole <i. j>. ce code réfère A la figure 5. 3.
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FIGURE 5.4 Première coupe transverse du tibia
sur la scie à diamant.

ItKS"1

FIGURE 5. 5 Deuxième coupe transverse du tibia
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Manipulations pour préparation des cubes d«os trabéculaire

^s-s-cou e transve se du tibia <1. > : A partir de
tibias amputés congelés à -40°C, on effectue une première
coupe transverse de l'épiphyse proxiaale du tibia à l'aide

d'une scie à diamant (figure 5. 4). La coupe est effectuée

lorsque le tibia est congelé pour éviter des -dégâts" trop
importants (les matières restent solides) et pour éviter un
surchauffeaent de l«os, même si de l-eau arrose constamment

la scie. La coupe que procure la scie à diamant est

évidenunent bien différente de celle réalisée par la scie
oscillante utilisée par les orthopédistes au cours de

l'arthroplastie du genou. La première fonctionne par
abrasion tandis que la seconde par "broyage" mécanique.
L'accessibilité restreinte au matériel chirurgical pour
effectuer les coupes nous a forcé à utiliser plutôt la scie

à diamant qui présente bien des avantages pratiques pour
réaliser des coupes transverses planes et orientées

spécifiquement par rapport à l«axe anatomique du tibia.
Nous avons tenté d«orienter la coupe le plus possible selon

la technique chirurgicale présentement utilisée. Cependant,
étant donné que l'on ne possède que le tibia, il nous est

impossible d«orienter la coupe d«après cette technique. La
méthode utilisée se réduit à orienter la coupe de façon à
ce qu'elle soit parallèle au sol lorsque le tibia est en

position anatomique (l«axe du tibia est à 3° de l'axe
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mécanique). Evidemment, cette orientation du tibia est

encore subjective. La surface osseuse trabéculaire qui

apparaît après cette première coupe est celle qui sera
testée en frottement.

2'e m e oy g transverse du tibia <l. 2> : Une deuxième

coupe transverse de l'épiphyse est réalisée parallèlement à

la première, à 10 non plus bas (figures 5. 5, 5. 6).

u es eu es . <. > : Des cubes d'os

trabéculaire de l, 5x 2 cade surface sont découpés sur la

surface osseuse (figure 5. 7). Dépendant de la grosseur du

tibia, de 5 à 10 cubes peuvent être découpés. Les lieux

d«échantillonnage sont illustrés à la figure 4. 2. Les

cubes, mesurés à l'aide d'un vernier, ne sont pas tous de

grandeur égale. Leurs dimensions sont données à l'annexe

I. On identifie l'orientation des ciibes & l'aide d'un

marqueur de couleur en mica fixé à l«os trabéculaire à

l'aide d'une aiguille #2. La position du marqueur est
toujours la même pour nous permettre de connaître la

position exacte du cube sur la surface tibiale. Les cubes

coupés et orientés sont ensuite entreposés dans des pots
hermétiques au réfrigérateur à 4°C <l. 3> si les spécimens
sont utilisés en deçà de 48 heures, si, par contre, la
période de test est assez éloignée, les pots sont remisés

dans un congélateur à -70 C < l. 7 >. Remarquons que de la

solution physiologique Ringer est ajoutée dans les pots
pour assurer que l'os conserve ses propriétés mécaniques.
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FIGURE .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 à la l'aimexe II. Avant

l'expérimentation, les cubes sont sortis du réfrigérateur

et laissés à la température de la pièce (26°C) pendant une

heure <1. 6>. Par là, on recherche à retrouver toujours les

mêmes propriétés viscoélastiques de l'os et de la moelle.

5. 2 ÉTABLX88BMENT D'UN PROTOCOLE EXPÉRIMENTAL

A la section 2. 3. 6, il a été dit que le frottement à

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, la localisation de l'os trabéculaire, le niveau

de la force normale et de la vitesse de déplacement

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

particulière.

L'annexe l 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 même pour toutes les expériences car celles-ci
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consistent à tester un cube d'os trabéculaire sur un

échantillon de surface poreuse. Chaque étape du protocole
est notée (cf. figure 5. 8) de la m manière que les
étapes de préparation des cubes d'os trabéculaire.

EXPÉRIÇNCp #1 : étude de variation selon le type de surface
aétalllique

Les trois types de surface métallique (poreuses à

billes ou à fibres, lisse) font l'objet d'analyse. Les
autres conditions expérimentales sont les suivantes :

contrainte nonnale a «0, 25 MPa

vitesse du déplacement relatif À = 0, 05 cm/ain.

localisation des cubes osseiuc » régions latérales et

aédiales

nombre de cubes testés = 7 cubes, chacun étant testé

sur toutes les surfaces

métalliques à tour de rôle

EXPÏRIBWB #? : étude de la variation du frottement selon
la localisation de l'os.

Les conditions expérimentales retenues pour cette
expérience sont les suivantes :

ffn <Fn /A«) as 0, 25 MPa

A « 0, 05 c»/ain

surface métallique poreuse = surface à billes
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L'échantillonnage choisi pour l«expérience est le
suivant :

localisation de l'os nombre de cubes

région latérale

région médiane

région antérieure

région centrale

région postérieure

7

7

7

7

7

ÇXPïRTÇtiçç ̂  : étude de la force normale

Cette étude se fera sur les trois types de surface

métallique choisis : surface à billes, surface à

fibres et surface lisse. Les conditions expérimentales
choisies pour l«expérience sont les suivantes :

ganune de contrainte de contact o^ s 0 - o, 5MPa;

vitesse de déplacement relatif A = 0, 05 ca/ain;
localisation des cubes - régions latérales ou médiales;
nombre de cubes testés » 7 cubes (chaque ciibe est testé

à tour de rôle, sur chaque

type de surface métallique

poreuse).
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XPÉRIENCE 4 : étude de la vitesse de déplacement relatif,

Les valeurs des vitesses choisies sont les suivantes :

vitesse i valeur cm/min.

de déplacement de la vitesse

A1 0,1

A2 0, 15

À3 CT, 55

A4 1,1

A5 0, 05

Les autres conditions expérimentales sont
suivantes :

localisation = régions latérales ou nédiales;
contrainte normale =0, 25 MPa;

type de surface poreuse = surface à billes;
nombre de citbes testés » 7 cubes.

les

PBOTÇCÇI.B EXPÉRTNBNT^t,

Ajustement pré-eacpérimental du nontag
L*installation du montage expérimental prend environ

une heure. Le seul point important à retenir est qu'il est
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(suite de page 83,
figure 5. 3)

B
a. i>

<2.2>

0-»

:-n .

.
'il

0.0

ai>

r

a.»

a.»

a.$>

A

FIGURE 5. 8 Tableau synthétique de. nanipulations du
protocole expérimental
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essentiel d. ajuster les cadres de fixation (1-5) à une
hauteur telle que les câbles (3-5) se trouvent orientés le
Plus perpendiculairement possible par rapport au bras de
support (5-3). ceci assure que la force normale p_
n'induira pas une composante tangentielle significative.

ise à zé o du montaae < i> : une fois que le montage
expérimental est installé sur la machine MTS, il ne reste
qu'à faire le "zéro" des instruments de mesure i. e. de la
force normale ?" et du déplacement relatif A. Le "zéro" de
la force tangentielle F, se réalise en ajustant la force
normale à zéro afin de contourner la conposante
tangentielle P., que peut induire l'application d'une force
normale F^ dû à une déviation du montage. La force F. est
mise à zéro après avoir fixé le bras en U actif (3-1) à
l'aide du pointeau (3-2) sur le bras de support (5-3),

< ^ : On installe le cube

osseux, environ à la température de la pièce (les
propriétés mécaniques de l-os changent peu entre 21 et
37°C, voir annexe il), dans la cage rotative (6-1) en le
fixant avec les blocs de serrage (6-2). L, pression
exercée sur l . os par ces blocs est ajustée à la nain, à
l'aide des vis de serrage (6-4). On doit éviter de
détruire l. os trabéculaire. La surface des blocs de
serrage est noletée pour améliorer la fixation de l. os
trabéculaire. La procédure de fixation utilisée n«assuré
pas une rigidité parfaite car. bien que les blocs soient
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rigides, les cubes d«os, eux, sont très flexibles et
peuvent donc se déplacer aicroscopiquement entre les blocs

de serrage, sous l«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

à une position donnée par rapport à la cage. Cette
position (10 nun au-dessus de la surface supérieure des
blocs de serrage (6-2)) assure que la surface du cube est
dans le même plan que l «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 le
bras de support (5-3) du montage en enlevant une des
goupilles de pivot du joint bidirectionnel (5-2).

Aly?1;çffiçn1; 4ç 19 force nonn^lo ^ ^y, ^^ ; 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.

FiX^jçn ^ç ^ cage rofcative/s-i^ <y^^ ; Des ^g^s
préliminaires ont penais de démontrer que les résultats
expérimentaux étaient beaucoup plus consistants lorsque la
cage rotative (6-1) était fixe en rotation, il est

nécessaire de s«assurer que la surface osseuse s«oriente,
par une rotation de la cage (6-1), parallèlement à
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l'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 (» l minute) le cube sur la surface poreuse (1-4)
jusqu'à ce que la forme du cube se soit stabilisée sous la
force ?" utilisée lors du test qui suivra. Le processus
est accéléré si à 3 ou4 reprises on dépose le cube sur la
surface métallique (1-4) pour ensuite le décoller de la
surface.

AjusUTOçnt <Sv ççntrôle de la mâchée MTS <>. ^ :
En contrôle de déplacement, on doit partir la machine

MTS lorsque le cube osseux n «est pas en contact avec la
surface poreuse (1-4) car le vérin (l-l) fait un saut de 5

an lors de la nise en marche. Le contrôle en déplacement
ne cause aucun problème technique car le vérin peut être
facilement stabilisé, c'est donc ce type de contrôle qui
est retenu dans les tests réguliers (par opposition à un
contrôle sur la force tangentielle). Les tests
préliminaires ont démontré qu'avec l'incrément mininal

disponible pour contrôler le vérin, on ne perdait aucune
donnée sur la force tangentielle F, en fonction du
déplacement relatif A.
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Expérimentation

Escpérience #l et #2:

Démar a e de l«e e -enc <3. > : Le cube osseux

comprimé par ?" (qui est stable) contre la surface poreuse

(1-4), l'acquisition en marche (fréquence d'acquisition = l

Hz), on démarre l'expérience à l'aide du contrôle intégré
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 démontré que les caractéristiques
du frottement entre l«os trabéculaire et la surface poreuse
se stabilisent après 2 cycles (a lier-retour) de glissement
dû au déplacement relatif des deux surfaces. Le troisième

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 être effectués. On peut
expliquer cette divergence en notant que dans un test de

frottement, une "nouvelle surface- se présente à mesure que
le glissement augmente. La forme maximale atteinte devrait

être à peu près constante selon le nombre de cycles
réalisés. Par contre, si on est intéressé à 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 linéaire à

linéaire. La figure 5. 9 illustre la courbe de déplacement
durant tout un test. Les 2 premiers cycles sont à vitesse
élevée (0, 15 cm/min. ) pour accélérer l'expérience et le

troisième cycle est à vitesse normale (0, 05 cm/ain. ). ce
changement de vitesse, encore une fois, affectera peu la
résistance au frottement F, , nais pourrait faire varier
la rigidité de l'interface. Le retour à "zéro- du vérin
(1-1) est initié lorsque l'on considère 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
l'interface os-surface poreuse. Cette particularité
nécessite une présence continue de l. expérimentateur

pendant le test afin d'initier
manuellement le retour à -zéro" du vérin. La durée des

manipulations pour un test est d«environ trois minutes.
Cette période n'est pas suffisante pour que le cube se
déshydrate (voir annexe III).

Fin <îç i'çî?p^ri«ancff : 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 à
réaliser dans une période prochaine, ou au congélateur
(-7°C)<l. 8>, si les prochains tests se feront dans une
période éloignée. La surface métalliques est ensuite lavée
à l«acétone pour la nettoyer des contaminants amassés au
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cycles 1,2 cycle 3

F.

F
t

FIGURE 5. 9 Courbe cyclique de déplaceaent utilisée
les expériences de frottement'
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cours de l'expérience.

Expériences #3 et #4:

Après 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.
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RÉSULTATS

6. 1 TEST TYPI UE DE RÉ8 C AU FROTTEME

L'étude du frottement entre l«os trabéculaire et une

surface métallique poreuse n'ayant jamais été réalisée

auparavant, il a été nécessaire d'effectuer plusieurs tests

préliminaires afin de déterminer un protocole de mesure de

la résistance au frottement. Suite à ces tests

préliminaires, le frottement sous contrôle de force

(contrôle de F() a été rejeté car il pouvait amener à une

destruction du montage expérimental. Le frottement sous

contrôle de déplacement a été retenu après avoir vérifié

qu aucune information sur le comportement de l. interface

n«était perdue lors d'un tel test. Ce test consiste à

appliquer un déplacement relatif cyclique à l'interface.

Cette technique, utilisée par Bowden et Tabor [97] permet
d'obtenir des mesures reproductibles de la résistance au

frottement. Une courbe expérimentale typique réalisée sur

le montage est illustrée à la figure 6. 1. Trois cycles de
déplacement successifs ont été effectués. Les tests

préliminaires ont déinontré qu «après deux cyles de
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FIGURE 6. 1 Courbe typique de résistance au
frottement réalisée sur le montage
expérimental



102

glissement, la résistance au frottement de l«interface

atteint des valeurs limites constantes. La mesure de cette

résistance au frottement. F,, est donc prise à partir de la

courbe du troisième cycle. Ainsi, on peut calculer F.
coiame suit [97] :

FN. + IF^. |

F« = (6. 1)
2

A la figure 6. 1, il est aussi important de remarquer
que la valeur de la force tangentielle (F, ) à l«interface
n«est pas nulle pour un déplacement initial de zéro i. e.,
lors de la aise en contact des deux surfaces os et métal.

Sa valeur est de F,, . De même, à partir d'iine certaine

valeur de déplacement relatif, une réduction à zéro du

déplacement implique une valeur de F, inférieure à sa
valeur initiale. Cependant, ces deux particularités ne

changent en rien la mesure de F, calculée à partir de la
formule 6. 1.

6. 2 VM,EW9 B?P^RTMEKTftLE8 PB TA RÉSISTAMCB AO PROTTnqî^

Le but de notre projet eîq)ériaental est de mesurer

l'influence de quatre paramètres sur la valeur de F, (cf.
section 2. 3. 6) :
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l) selon le type de surface poreuse utilisée (à billes,
à fibres, lisse)

2) selon la localisation de l'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 les tableaux à 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 ér ence : nf uen g
néta li e uti isée.

Cette expérience est une étude de la variation de la
résistance au frottement de cubes osseux en fonction du
type de surface métallique poreuse utilisée. Les résultats
de l«expérience sont présentés au tableau 6. 1. Le
coefficient de frottement M. est mesuré en calculant le
rapport F. /p,. L'erreur sur le calcul de p. est d'environ
+/- 0, 1.

Six cubes différents ont été testés à une vitesse de
déplacenent relatif de 0, 05 cm/nin et une force ?" qui
produit une contrainte normale de 0, 25 MPa.
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CUBE

D2-1
Dl-1
Gl-1
G2-1
Gl-2
G2-2

NOMBRE
D'ECH.

l

l

l

l

l

l

BILLES

0,4
0,4
0,5
0,6
0,5
0,8

SURFACE

FIBRES

0,4
0,5
0,5
0,4
0,4
0,4

LISSE

0,3
0,2
0,3
0,3
0,2
0,3

Tableau 6. 1 Coefficients de frottement /*.
mesurés expérimentalement
pour diverses surfaces métalliques

6*2*2 ^5-influence de la looaliaation da l*os
trabéculalr»

Cette expérience est une étude de la variation de

résistance au frottement de l«interface surface métallique
- cubes d'os trabéculaires provenant de différents endroits

sur la surface du tibia résecté, les autres conditions

expérimentales étant constantes pour tous les tests

< an i=Fn /A= 0, 25 MPa; surface à billes, À s 0, 05 /min).
La compilation des résultats de tous les cubes testés (7
cubes par région de la surface tibiale résectée) est
présentée au tableau 6. 2. Seule la surface à billes a été
utilisée.
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POSITION
DU CUBE

Dl
D2
D3
D4
D5

+

+

+

+

+

Gl
G2
G3
G4
G5

NOMBRE
D'ECHANT.

7

7

7

7

7

^8
(moy.)

0,8
0,8
0,9
0,8
0,9

0,3
0,3
0,2
0,1
0,1

écart-type des mesures de ^.

Tableau 6. 2 Valeurs^expérimentales des coefficients
de frottement /i, pour différentes'
positions de. llos~trabéculaire~dans le tibia

à billes seulement.

.fl.
6. 2. 3 Sxp^Tiwcç #?» Anfluenca do la ffrandauy ^, y,

Cette expérience est une étude de la variation de la

résistance au frottement de cubes osseux sous l'effet d'une

charge ?" variable. Les différentes valeurs de ?" choisies
correspondent aux contraintes de contact o^ suivantes :

valeur

l

2

3

4

5

6

(MPa)

0,1
0, 15
0,2
0, 25
0,3
0,4

Cette expérience a été réalisée sur chaque type de
surface poreuse (billes, fibres et lisse), pour tous les
tests, la vitesse de déplacement relatif , A, était
maintenue constante (0, 05 ca/min). Les figures 6. 2, 6. 3 et
6. 4 illustrent les résultats obtenus pour six cubes
différents. Le tableau 6. 3 présente les valeurs de p. pour
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chaque expérience, considérant un modèle linéaire. La
valeur de ^, est équivalente à la pente de la courbe.

CUBE

D2-1
Dl-1
Gl-1
G2-1
Gl-2
G2-2

Nb
d'éch.

l

l

l

l

l

l

BILLES

0,3
0,4
0,5
0,4
0,3
0,4

SURFACE

FIBRES

0,3
0,5
0,5
0,4
0,4
0,4

LISSE

0,2
0.2
0,3
0,2
0,2
0,3

TABLEAU 6. 3 Pentes_des courbes (^. ) des figures

6. 2.4 .
d de

déplacement ralafcjf

Cette expérience est une étude de la variation de la
résistance au frottement de cubes osseux en fonction de la
vitesse de déplacement relatif utilisée au cours des tests.
Cette expérience a été réalisée sur la surface à billes
seulement, pour une contrainte normale de contact (<, " ) de
0, 25 MPa et pour différents cubes. Les résultats sont
compilés au tableau 6. 4.
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fl3
Q-
2:

t» .r
4->
e

^ .K
B.
.!-> .1

'"."
^

a -l

£

8

Influence de a, sur <»., surface à billes
A CUBE B2-A
D CUBE Cl-1
0 CUBE u-a

CUB -l

ca-a

A

D

.1
s .4

Contrainte normale de contact ». (MPa)

Courbe

Cuba D2-1
Cuba Dl-1
Cube Gl-l
Cube G2-1
Cube Gl-2
Cube G2-2

Variance

2.
8. 2e-5
5. le-5
7. 30-5
3. 2e-5
3. 2C-4

Figure 6. 2 courbera la contrainte nornale de
S22taSt-en fonctio» de'la'contraïrte de
îéSiî^;?e au frottenent~Pour''une"8^r;^ce
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'0

b .r

£ . lt

s.l

:E...
<u
-0

Influence de a^sur a., surface S fibres

û CUBE »2-1
0 CUBE Cl-1
0 CUBE u-a

A CUBE W-A
CUBE ca-i
CUBE ca-a

<u
.t

s
ï.<
s

.2

Contrainte normale de contact o. (MPa)

Courbe

Cube D2-1
Cube Dl-l
Cube Gl-l
Cube G2-1
Cube Gl-2
Cube G2-2

Varianc®

5. 8e-5
2. 00-5
7. 70-6
l. 9e-5
6. 7 -5
6. 7e-6

Figure 6. 3 Courte^de_la contrainte nonaale de
SÏÏÎ^JÏ fonStio"^e~la"contraï^te de
Sé?iK2STe au frottenent~Pou^we"s^rSce
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.2

£
. l»

. lé

Influence deanSura., surface lisse

A CUBE Bl-1

0 CUBE Gl-1
0 CUBE Cl-2

A CUBE 91-1
CUBE C2-1

. CUBE ca-a

.1

e
+3 . ia

.1
<u
-0

<u

10
s-

.1-»
e:
0 .
u

.a

Contrainte normale de contact ». (MPa)

Courbe

Cube D2-1
Cube Dl-l
Cube Gl-l
Cube G2-1
Cube Gl-2
Cube G2-2

Variance

l. 8e-5
l. 3e-5
5. 5e-5
2. 4e-5
1. 3e-5
l. 4e-5

Figure 6. 4 Courbe^de la contrainte normale de
contact_en fon<=tion de la'contrainte de
îîl^?ance au frottenent P°ur une surface
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CUBE
(C7)

coupe l

Gl
G2
G3
G4
G5

coupe 2

Gl
G2

Tableau 6.4

VITESSE DE DÉPLACEMENT RELATIF
A (cm/min)

0, 05 0, 1 0, 15 0, 55

1,1
1,2
1,2
0,5
0,9

0,9
1, 22

1,0
1,3
1,1
0,9
0,9

0,9
1,1

0,9
1,2
0,9
0,8
0,6

0,9
1»1

1,0
1,2
1,2
0,8
0,6

0.9
1.1

1,1

1,1
1,3
1,1
0,7
0,9

0,9
1,2

Yaleurs_expérinentales du coefficient de
/*, pour diverses vitesses de

déplacement relatif (Patient'C7^Ï72F



CHAPITRE 7

DISCUSSION

7. 1 ANALYSE DES RÉ8U TAT8

7. 1. 1 Évaluation de «ordre de randeur de e ult ta
Avant d. analyser en détails les résultats des

expériences réalisées, il paraît opportun d'en analyser
premièrement l. ordre de grandeur. La plage des valeurs du
coefficient de frottement ^., pour l-interface os-nétal,
s'étend de 0, 2 à 1, 3, ou, pour une valeur de ?" = 80 N, une
résistance au frotteinent de 15 à 100 N, i. e., de 0, 1 à 0,5
MPa (pour un cube de surface de 200 iun2 ). Ces résultats
sont de même ordre que les divers coefficients de
frottement entre différents inatériaux présentés 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". Le tableau 7. 1 présente certains
résultats de différents auteurs. Les tests de
Maniatopoulos etal. [l2] sontceuxqui se rapprochent le
Plus de nos conditions expériinentales car les essais sont
réalisés inunédiateinent après implantation.
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référence,
année

Manley et al,
(67), 1988

Lavernia et
al. (66), 1988

Maniatopoulos
et al. (12),
(1986)

Manley et al.
(11), 1985

Clemow et al,
(3), 1981

Bobyn et al.
(l), 1980

Expérience

Pull-out Test,
Tiges intramé-
dullaires

Pull-out test,
Tiges trans-cor-
ticales

Pull-out test,
dent insérée dans
mâchoires, chiens

Pull-out test,
résisance de la
surface poreuse

Push-out test,
tiges intramé-
dullaires

Push-out test,
tige trans-corti-
cale

Durée d'im-
plantation

5 semaines

3 semaines

médiat
3 nois
6 mois

6 mois

4-12
semaines

T-

(MPa)

2,6

0,5
5,4
7,2

26

3-6

17

où; contrainte de cisaillement à l'interface

TABLEAU 7. 1 Revue des études indirectes mesurant
la contrainte tangentielle à l'interface
os trabéculaire - surface métallique
poreuse
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Les résultats qu'ils obtiennent sont cependant sous-estimés

car dans un test de "pull-out-, la contrainte de

cisaillement à l. interface os-métal n'est pas uniforme

[11, 51]. Avec un modèle d'éléments finis, Shirazi-Adl (82)
a calculé que le rapport entre la contrainte de

cisaillement maximale à la contrainte moyenne peut être de
2. 5 à l, selon les conditions expérimentales de fixation

des échantillons. Malgré cette sous-estimation des

résultats par Maniatopoulos [i2], nos résultats
expérimentaux restent du même ordre de grandeur.

7. 1. 2 Valjdatjçn du a»çntaae emérlm^^-i

Plusieurs tests préliminaires ont été réalisés afin de

valider le montage expérimental. En particulier, des tests
de frottement entre du UHPWE (polyéthylène à très haute
densité) et une piste d'acier inoxydable polie ont été
effectués. Les résultats obtenus sont similaires à ceux

mesurés dans la littérature (cf. tableau 2. 4) et par
Benabdallah [94](0, 12 < ^ < 0, 2). Pour le UHPWE, la mesure

de la résistance au frottement par l«équation 6. 1, à partir
des résultats expérimentaux, était reproductible au Newton
près. Une courbe typique des tests est illustrée à la
figure 7. 1. Bien que ces tests aient fourni une certaine

confiance dans le mesure de la résistance au frottement, la
présence d«artefacts et la variabilité rencontrés dans les

résultats des tests os-métal réduisent la précision des
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Courbe de frottement UHF WE - INOX
20

tu

^ l
^ '2 15
ii
5» SIl10
tt)

1^ ^
E Q

-s

-10

^1111. <, 11111

-1S

-20

S 10 12 14 Ifi ia 20

+ Force tangentielle (N)

A Déplacement relatif
(x 10 microns)

Temps (sec)

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 être faites. La grande variabilité

propriétés mécaniques de l«os trabéculaire et de la nature

de l«interface (os-moelle -métal) en sont responsables.

Certaines observât ions ont pu être faites sur l. interaction

mécanique des deux surfaces. Elles sont décrites dans la
Section suivante.

7. 1. 3 eu de t re à «inte ace os o e

Certains résultats nous aident à comprendre le

mécanisme de frottement entre l'os trabéculaire et une

surface métallique poreuse, par exemple, l'état de la

surface d'un cube avant et après un test de frottement avec

surface à billes (figures 7. 2, 7. 3). On peut distinguer la

présence de sillons (figure 7. 3) créés par le passage des
billes( sens de glissement :<--»). De mène, la figure 7.4
démontre la présence d'une bille dans les pores de l«os

après un test de frottement. Ainsi, lors du glissement, la
rupture peut se situer à trois endroits :

l) à l'interface

2) au travers du cube d'os trabéculaire

3) au travers de la couche de métal poreux

Habituellement, on estime que la rupture se fait à

l'interface i. e. que la couche de contaminants (moelle) est
cisaillée. Cependant, les deux autres possibilités sont

envisageables car il y a un phénomène 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 après le test
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- -. ^

FIGURE 7. 4 Bille incrustée dans l'os trabéculaire
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7. 1. 4 Anal se des résultats des e érie ces

ANALYSE DE L. EXPÉRIENCB #1: Influence du type de surface
métallique

Les résultats de cette expérience sont une partie des
résultats de l«expérience #3, nais ils sont présentés pour
une contrainte normale de 0, 25 MPa seulement. Ce cas
particulier a été utilisé pour mieux comparer les types de
surfaces poreuses car le phénomène 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 l«os trabéculaire et une surface
métallique poreuse, qu'elle soit à billes ou à fibres. De
Plus, la résistance au frottement pour une surface
métallique lisse semble inférieure, mais reste de même
ordre de grandeur que pour une surface poreuse.
intuitivement, ce résultat paraît douteux et peut mettre en
doute la validité du montage, nais nous apportons deux
explications à ce phénomène :

l- la moelle étant en quantité appréciable à
l«interface, on se trouve en situation de
frottement avec contaminants: quel que soit le
type de surface métallique testée, les propriétés
tribologiques resteraient sensiblement les mêmes.

2- D'autre part, on remarque que la fréquence spatiale
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et les dimensions des rugosités des surfaces

poreuses à billes ou à fibres sont

sensiblement les mêmes (cf. figure 2. 12). On peut

donc s'attendre à des propriétés tribologiques
similaires.

Remarquons que la fréquence des rugosités est environ

deux fois plus élevée que la fréquence spatiale des

trabécules du cube osseux testé. Les fréquences étant

presque similaires, on pourrait s'attendre à ce que les

propriétés tribologiques restent constantes selon la

grandeur du mouvement relatif, lorsque le glissement est

débuté. Cette hypothèse est confirmée par les résultats

car un plateau assez constant apparaît sur une courbe de F.

VS A.

D'après les surfaces métalliques testées, il n'est pas

possible d«identifier si c'est l«adhésion ou l«abrasion qui
génère la plus grande part de résistance au frottement. La

valeur élevée des écarts-types du coefficient de frottement

/i. peut être attribuée à la constitution très variable de

l'interface (propriétés mécaniques de l«os, nature et

quantité de la moelle présente à l«interface, aire réelle

de contact variable et difficile à contrôler).
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ANALYSE DE L-EXPÉRIENCE #2: Influence de la localisation

de l'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 l«os trabéculaire sur le tibia. Or, on
sait que la porosité de l«os trabéculaire varie avec la

position anatomique qu'il occupe dans le tibia. On en

déduit que la fréquence spatiale des trabécules osseux du
cube testé influence peu la résistance au frottement. Ceci
signifie deux choses:

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

2- soit que la présence de moelle (matières 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 la moelle

entre l'os d'un côté, et le métal, de l'autre. Par contre,
il est évident que la résistance au frottement mesurée est
supérieure à la résistance de la moelle seule. Il y aurait
donc présence d'une certaine interaction mécanique
(abrasion) qu'on ne peut ici analyser. D'autres expériences
devront être réalisées afin de déterminer le rôle exact des
trabécules et de la moelle dans la genèse de la résistance
au frottement.
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ANALYSE DE L'EXPÉRIENCE #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 linéaire sur les points, le
coefficient ^. reste presque constant quelle que soit la

contrainte normale de contact a, , et quel que soit le type
de surface métallique utilisée. La fréquence spatiale
égales des surfaces expliquent à nouveau ces similarités.

ANALYSE DB L*EXPÉRIENCE #4: Influence de la vltess d

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 seinble

couvrir les vitesses de déformation mesurées in vivo [33],
si on considère qu'une vitesse de déformation de 0, 01 s-1
correspondant à une vitesse de déplacement relatif de l
cm/min.

7. 2 çHOTX PB LA FORCE NORMALB y
.Q.

Les tests des expériences #1, 2 et 4 ont été effectués

avec une force normale ?" produisant une contrainte

normale de contact de 0, 25 MPa. Cette valeur a été
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déterminée d'après les tests préliminaires. En effet, dans
les expériences #3 et #4, puisque plusieurs tests ont été
effectués sur un même cube, il était nécessaire de choisir

une valeur de F^ qui permettait de conserver l. intégrité
structurale du cube osseux. Une contrainte de 0, 25 MPa ne
semblait pas modifier la structure de l«os.

"macroscopiquemenf. Remarquons cependant que cette
contrainte est en deçà des forces transmises par le genou
lors d'activités physiques. En effet, Paul [90] cite que la
charge maximale que transmet le genou est d'environ 2,5
fois le poids du corps au cours d«activités physiques
normales, i. e. l 750 N pour une personne d'environ 70 Kg.
En estimant faire d'un plateau tibial à 25 ca2, une telle
personne, munie d'une prothèse 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'à la variabilité des propriétés mécaniques d'un spécimen
à l'autre.

7. 3 ÇRÇIX pg ^ VITBSpE DE DÉPT.ACEMENT Wr^jf,

Les tests des expériences #l, 2 et 3 ont été effectués

sous une vitesse de déplacement relatif de 0, 05 cm/min afin
d'éliminer la composante non linéaire de l. 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 [l, 13
12, 66]. De plus, à cette vitesse, les risques d. endommager
le montage expérimental étaient nuls. Les normes ASTM ne

sont pas spécifiques pour des tests seinblables aux nôtres.

Cependant, les nonnes 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 an/ain, ce qui est près
de la valeur que nous avons retenue.

7. 4 ANALYSE DÉTAILLÉE D'UNE COURBE PB RÉ8I8TXïeE__AB
OTTEMENT LORS «UN DÉ LACEMBNT C C

A la 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 à la figure 6. 1. Au sujet de cette
on peut apporter quelques remarques :

l) pourquoi y a-t-il une force tangentielle non nulle

(F,, ) initialement, sans qu'il y ait eu de déplacement
relatif?

2) quelle est l'utilité d'un test de déplacement
cyclique?



3) est-ce que l'interface présente

élastique?

un
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caractère

Chacune de ces questions sera analysée en se référant à

la courbe de la figure 6. 1.

7. 4. 1 E lication d'une force tan entlelle In tia e non

nulle

Il est généralement connu que, dans un test de

frottement, on s'attend à mesurer une résistance au

frottement F, seulement lorsqu'un mouvement relatif est

effectué à l'interface étudiée. Cependant, dans certains

cas particuliers [97] comme celui étudié ici, une

composante F(, apparaît aussitôt que la force normale de

contact est appliquée sur les échantillons, sans qu'il y

ait de mouvement relatif initié par le vérin. On peut
expliquer ce phénomène par le principe de déformation du

cube à volume constant. L'applicationde F^ induirait une

déformation transverse (reliée au coefficient de Poisson)
non uniforme dû à la non homogénéité du cube osseux. Cette

défonnation transverse se traduirait par une résultante de

force F(, à l«interface et un déplaceaent relatif A,.
Cependant, cette hypothèse 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 à

cette composante mais aucun n'a pu clarifier le phénomène.

Par exemple, la composante F(, seinble varier (sans logique

apparente) selon la grandeur de F^ et l'angle de rotation

de la cage rotative (6-1) .

Ainsi, en appliquant la force F^, l'interface entrerait

déjà en "régime" de frottement. Malheureusement, le

montage expérimental que nous avons fabriqué ne mesure que

les mouvements du vérin (1-1), et non pas strictement le

mouvement relatif à l'interface, mouvement qui peut être

indépendant du mouvement du vérin. C'est pour cette raison

que, sur la courbe de la figure 6. 1, il apparaît 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 phénomène se retrouvent dans

le calcul de F,. En effet, si on suppose que F, est
calculé selon la formule suivante ,

FN . X ~ Ft f ' (7. 1)

alors la valeur de F, devient dépendante de la valeur de
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^ F/

F^
/ K

Flt _.. !
-A, l

l /
('

FM- t..

/ A'

/
/

FIGURE 7.5 Courbe typique de résistance au
frottement réalisée sur"le"
expérimental
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F^,. Puisque F^< est variable pour un même cube, dans des

tests distincts (d'après les tests préliminaires), la
valeur de F, n«était donc pas reproductible. Ainsi, la
formule 7. 1 ne peut être utilisée pour le calcul de F.

L'utilisation d'un test de déplacement cyclique permet de
faire abstraction de la valeur de F., 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 tilit du es de dé aceme t ^ .1

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 possède une résistance au

frottement qui est isotropique, i. e. que les échantillons
glissent dans un sens ou dans l'autre, on s'attend à
mesurer la même résistance au frottement P.. Ainsi.

d'après la 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 les deux sens. par la technique de
déplacement cyclique, la présence de F,, n'affecte pas le
calcul de F .
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7. 4. 3 Ri idi e de l'interface en frottement

D«après la figure 7. 5, on peut prédire que l'interface

possède une certaine rigidité tangentielle élastique
expliquée par deux facteurs:

l) Le caractère élastique du montage de frottement (cf.
figure III. l.

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

Ce caractère élastique de l'interface est mis en

évidence dans un test de frottement en contrôle 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. Premièrement, avec
un déplacement relatif initié, l«interface non linéaire

devient linéaire et démontre une rigidité tangentielle
élastique constante, K, indépendante de la distance de
glissement ou de la résistance au frottement atteinte.
Deuxièroement, pour une résistance au frottement F.

inférieure à F., l«interface conserve ses propriétés
mécaniques même si plusieurs cycles sont réalisés. Et
troisièmement, bien avant que la résistance maximale au

frottement F. ne soit atteinte, il apparaît un déplacement
relatif partiel Ap, proportionnel à la force tangentielle
atteinte. Ce déplacement est d'ordre microscopique et ne
peut être considéré comne du glissement. En effet, on
considère qu'il y a glissement (déplacement continu)



129

';!S;
v

F.^

g

1 "
fe

-s
^ »

à

l

FROTTEMENT C4-1 G4-1 - SURFACE À BILLES
(contrôle de force)

/

/ f

aoi

!-Ap-î

l ^.^

40 «.o AO icc' «ao

D*pl t ( x 10 alcron» )

a Force normale - Force tangentielle

FIGURE 7. 6 Courbe typique de frottement en
contrôle de force

FROTTEMENT C4-1 G3-1 - SURFACE À BILLES
(contrôle de force)

/&^..
v

<(

l
1
Ji
.s

l

j

30

as

ao

ia

10

a

0

-B {-A^a t» a* a»

Déplaconnt ( x 10 «lcron» )

0 Force normale - Force t&ngentielle

FIGURE 7. 7 Autre courbe typique de frottement
en contrôle de force



130

lorsque, pour une force tangentielle donnée, le dépl,ce»ent
relatif croît avec le te.ps. AU cours d.s tests
prélinlnaires, un test de tluage de l. interface os-^étal a
été réalisé et a démontré »>. u n. y ^^ glissement que
lorsque la résistance au trottenent a atteint P. (le test
consiste » appliquer une force tangentielle à l-interface
et à »esurer le déplacenent relatif correspondant en
fonction du te»ps. Plusieurs niveaux de forces ont été
testés , fin d. Identifier le point de glissement). La
courbe de nuage est p^entte i l, (i^e 7. 8. on
explique donc le déplace»ent .icroscopi^e peinent par l.
tonatlon croissante de liens d-adhésion. théorie expliquée
» la section 2. 3. 4. L. ordre de grandeur de K, l. rigidité
élasti<p,e de l. intertace, est de 0, 2 N/.icron i.e. 10 fois
Plus petit gué la rigidité tangentielle du aontage
expéri»ent.l (cf. Hgurelll. i). o. autres études devront
être réalisées afin de connaître les facteurs dont dépend
la grandeur de K.

7.5 LI8A ION D. OURB DE RÉ8 8TAN E

POU? ÇN MODELE OXy.ÉMEOT-fl pT^o
RO

D'apràs lc3 résultats obtenus, les Informations à
recueillir pour définir un élénent d. lnterface d'un modèle
Par éléments finis sont les suivantes :

l) l. valeur de la résistance au f,otte»ent «axlaale
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COURBE DE FROTTEMENT, TEST DE FLUAGE

\/
21-1 40 so so 1TO 120
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Force tangentielle D Déplacement relatif

FIGURE 7. 8 Test de fluage de l'interface
os trabéculaire - billes
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atteinte (Fg)

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 à
l«interface. La portion de courbe utile est celle des
points l à 2 indiqués sur la figure 7. 9. Cependant, le
déplacement relatif A ( ou A..,,,, ) du graphique est
constitué de deux composantes :

.

^e» u r e kr + Aéla«t f que (7. 2)

où A, : déplacement relatif "réel" à l'interface

Aé la. t,- que : déplacement relatif dû à la déformation

élastique du montage expérimental et du
cube osseux.

Pour un modèle d«éléments finis, c'est la courbe
décrivant F, vs A, qui est utile. Ainsi, la courbe de F.
vs A doit être modifiée en enlevant la conposante
Àéia.ttque des valeurs de A,,. ^,. Ceci est réalisé en
évaluant premièrement, par méthode graphique (illustrée à
figure 7. 9), la rigidité tangentielle (K) de l«interface
(comprenant le montage expérimental). La rigidité est
évaluée en dessinant une droite joignant les points 2 et 3.
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Cette technique est équivalente à celle évaluant K à

partir d'un test en contrôle de force. Ainsi, la valeur
modifiée du déplacement relatif est calculée par la formule
suivante :

^. od. f, < = A, = A,,,, ^ - A^.,, ;^, (7. 3)

ie«u r e - Ft/K

La nouvelle courbe obtenue est illustrée à la figure
7. 10 (seule la portion utile (points l à 2) est dessinée).
L'évaluation de A, par cette méthode est approximative car

la valeur de K ainsi obtenue comprend aussi la composante
de déformation élastique de l«interface os-nétal,
composante qui doit être conservée. La valeur de K est
donc sous-estimée.

7. 6 RR UR E MESURE U ONT 0 XP

Les erreurs de mesure sont évaluées au point
d'étallonnage (cf. figure 4. 20) car l'ordinateur possède
une carte d«acquisition 12 bit qui fournit une précision
supérieure aux capteurs. Les erreurs sur chaque mesure sont
estimées comme suit :
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FROTTEMENT 07. 1 G3-1 - SURFACE À BILLES

ao

£ 70

î:
.s ao

S, -0

20

10

20 *0 fto BO

A, Déplaceaant ralatlt ( x 10 .lcroir )

0 F, mesurée - Ff corrigée

FIGURE 7. 10 Courbe de frottement corrigée
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l) erreur sur la 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 nonnale, ?" : +/- 3 N
(L«erreur sur la 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-après le montage expérimental,
la mesure du déplacement relatif ne se fait pas directement
au niveau de l«interface mais plutôt, indirectement par la
mesure de la position du vérin de la machine MTS. Cette
méthode mesure un signal de déplacement relatif comprenant
la défonnation du cube osseux et du montage expérimental
ainsi que le déplacement relatif réel à l'interface.
D'autre part, bien que F, puisse être déterminée
précisément, l. aire réelle de contact est estimée conuae
étant l-aire apparente. Cette hypothèse n «assuré pas une
bonne validité sur la contrainte normale (<., ) qui est
appliquée au cours des expériences. Mène enpiriquenent,
l'aire réelle de contact peut être difficilement évaluée
dans le cas d'une interface os trabéculaire - surface
poreuse.
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7. 7 DISCUSSION GLOBALE DES RÉSULTATS

D«après les résultats obtenus, il apparaît que
l'interface os trabéculaire - métal poreux possède une

résistance au frottement significative ( 0, 2 </i < 0, 9 )
Un modèle mécanique de cette interface devrait tenir

compte de cette propriété. On doit remarquer ici que la
résistance au frottement est non-linéaire (contrairement au

modèle linéaire classique de Coulomb) et que les courbes

mesurées, sous les conditions expérimentales choisies, ne
montrent pas de "pic" (cf. figure 2. 7) avant glissement.
Cela se traduit par la formule ^ = ^*, =/*".

L«étude entreprise dans ce projet n«a jamais été
réalisée auparavant. La préoccupation majeure était donc

de s«assurer d«abord de la validité des résultats en
effectuant premièrement des essais de frottement similaires

à ceux présents dans la littérature et deuxièaent, par des
analyses des interférences dues au montage, il est
maintenant clair que le frottement entre l«os trabéculaire

et une surface métallique poreuse est très complexe et
variable. La variabilité des résultats et des formes de
courbes de frottement obtenus nous l. ont bien démontré. A

l'aide de multiples tests préliminaires, nous avons tenté
d«expliquer ces variations et de comprendre l. interaction

mécanique entre l«os trabéculaire et une surface taétallique
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Poreuse. Ainsi, la présence de znoelle à l. interface senble
jouer un rôle inportant. En effet, par ses propriétés
lubrifiantes, elle interfère considérablement dans la
résistance au frottement. Le rôle des trabécules et des
rugosités des surfaces poreuses n. a pu être établi.
L. utilisation d. os dégraissé en conjonction avec une
surface métallique polie pourrait apporter des informations
importantes à ce sujet.

Les résultats de l'expérience permettent d-apporter
certaines observations qualitatives. Premièrement, la
résistance maximale au frottement de l. interface varie peu
selon le type de surface inétallique poreuse utilisée, selon
la localisation de l. os dans le tibia et selon la vitesse
de déplacement relatif (pour l. échelle de vitesse choisie
dans cette étude). Deuxièmenent, la 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). Ce déplacement est
largement supérieur à la limite de 150 microns désirée.
L. ainélioration de la précision du montage sur la mesure du
déplacement relatif ne suffit pas à conbler cette
différence pour l. imputer aux interférences du montage.
Ainsi, d. autres systèmes de fixation connexes (tiges, vis)
doivent être utilisés pour stabiliser l. p^thèse après
l'opération car le frottement seul ne suffit pas.
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Les résultats constituent donc des informations
importantes pour la compréhension des mécanismes de
frottement en jeu. L'interface est un système complexe de
graisse, d «os et de rugosités métalliques qui peut-être

difficilement décrit et contrôlé. Un modèle détaillé de
l«interface apparaît donc inutile et les études ultérieures
devraient se limiter à observer les caractéristiques
générales de l«interface en frottement (résistance
maximale, courbe F, vs A) selon différents paramètres.

Par l'étude du frottement, il a été possible de
développer certaines techniques pour arriver à définir un
élément d«interface pour un modèle d«éléments finis.
L'expérience étant une première, elle s'est donc voulue
plus descriptive et la précision dans la définition de
l «élément d'interface a été un problème secondaire.
Cependant on doit s-interroger sur la nécessité d'une
meilleure précision. La nature de l«interface étudiée est
très variable et ne peut être contrôlée d'un test à
l'autre. L'objectif premier serait plutôt d'analyser en
détails le phénomène de frottement pour identifier les
facteurs qui peuvent faire varier la résistance de
l'interface au frottement.

Bien qu'une meilleure précision peut être obtenue par
l'amélioration du montage expérimental et du protocole
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expérimental, les valeurs mesurées de la résistance
inaximale au frottement resterait sensiblement du nême ordre

de grandeur, par contre, la validité de la courbe F. vs A
serait meilleure. Les prochaines études envisageables pour
compléter ce projet sont :

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

2- étude de l'influence de la fréquence spatiale des
rugosités des surfaces poreuses;

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

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

5- amélioration du protocole expérimental:

. étude détaillée des effets du préconditionnement

. conservation de l'os



CONCLUSION

La réalisation de ce projet nous amènent aux
conclusions suivantes :

l) La résistance maximale au frottement de l«interface

os trabéculaire - surface métallique poreuse varie

peu selon le type de surface métallique utilisée (à
billes ou à fibres), selon la localisation de l «os
dans le tibia (i. e. sa porosité) et selon la vitesse
de déplacement relatif à l'interface.

2) Le coefficient de frottement de l«interface os-aétal
varie entre 0, 2 et 0, 9.

3) La courbe de la résistance au frottement vs le

déplacement relatif suit une trajectoire
non-linéaire atteignant un plateau constant pour des
déplaceiaents relatifs élevés.

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

5) Par un essai de frottement, il est possible de
caractériser mécaniquement un élénent d«interface

pour un modèle d«éléments finis en définissant la

résistance maximale au frottement et la courbe de la
résistance au frottement vs le déplacement relatif à
l'interface.
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ANNEXE l

LISTE DES CUBES OSSEUX UTILISÉS
DANS LES BXPÉRIENCB8 DE

FROTTEMENT
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I8TE DES CUBES D«OS RAB CU

AIRES DE LA SURFACE DES CUBES (nm2)

PATIENT Dl-1 D2-1 D3-1 D4-1 D5-1 Gl-1 G2-1 G3-1 G4-1 G5-1
Cou e l

Cl 252 294 240 220 240 260 322 251 242 220
C2 - - -- -

03 ~- -- - 165 176 198 216 240
C4 247 228 273 240 - 204 190 170 165 170

~~ ~~ - 234 204 198 216 209
c6 247 234 247 234 247 - - -

~- -- - 200 220 230 220 204

Cl

C5

C6

C7

LÉGENDE :

Coupe l

Coupe 2
Cubes

220 192 176

234 252 300 273

148 198 216 201 198 180

216 204 247 216 204

240 240 216 216 216

cubes provenant de la première
transverse du tibia
cubes provenant de la deuxième
iïî?u? provient dlune régïon'défïnîe comme

Dl
D2
D3
D4
D5

Genou droit

région latérale
région médiale
région antérieure
région centrale
région postérieure

Gl
G2
G3
G4
G5

Genou gauche

région latérale
région nédiale
région antérieure
région centrale
région postérieure
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LISTE DES CUBES D«OS TRABÉCUIAI

AIRES DE LA SURFACE DES CUBES (mm2)

PATIENT Dl-2 D2-2 D3-2 D4-2 D5-2 Gl-2 G2-2 G3-2 G4-2 G5-2
Cou e

Cl 230 264 --- 299 260 ---

C2 -----.

03 ~~- - - 204- 198 216 192
C4 - - - _

198 198 198

~~~ ~ - 234 204 198 216 209
C6 -- - - «

C7 -- - - .

Cou e 2

Cl -- - - -

C5 -- - - -

C6 -- - - .

C7 -- - - -

LÉGENDB :

Coupe l : cubes provenant de la prenière
transverse du tibia

SîïîL? ! cubes.. provenant de-la deuxiène coupeCubes-2 : certains tibias étaient''as8e;'g;^
fîbriqueLLC Ube8^ar régions. "0n identifie
ces deuxièmes cubes par un N-2N.

Genou droit

Dl-2 région latérale
D2-2 région nédiale
D3-2 région antérieure
D4-2 région centrale
D5-2 région postérieure

Genou gauche

Gl-2 région latérale
G2-2 région médiate

région antérieure
région centrale

G5-2 région postérieure

G3-2
G4-2
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LISTE DES PATIENTS DES UEL8 PROVIENNE BIAS

PATIENT #

Cl

C2

C3

C4

C5

C6

C7

AGE

> 30

> 30

> 30

> 30

62

67

35

SEXE PATHOLOGIE

M(?) amputation, diabète

M(?) amputation, diabète

M(?) amputation, diabète

M(?) amputation, diabète

M amputation, diabète

M amputation, diabète

M amputation, diabète



ANNEXE l T

CHNI U S DE ON VA ON D «OS RABÉCUIAI

Il a été démontré que les propriétés de l'os

trabéculaire varient selon la température et l'humidité de

l'os, sa fraîcheur (embaumé ou non, congelé ou non), sa
dimension (de l«échantillon) et sa qualité (variable d'un

patient à l'autre). Ces propriétés on été étudiées par
plusieurs auteurs : [29, 30, 37, 38, 40, 4l, 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 à retenir dans la conservation de l«os afin

d'éviter une dégradation de ses propriétés mécaniques.
l- Les propriétés mécaniques de l«os ne varient pas à long

terme lorsqu'il est congelé à au moins -20<>C dans un

contenant hermétique pour éviter son assèchement. La

congélation à -20°C a été utilisée chez plusieurs

auteurs : [30, 31, 32, 33, 39, 44, 45, 53, 64, 66, etc.]
Certains ont même congelé l'os jusqu'à -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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2- II est préférable de couper l. os lorsqu'il est congelé
afin d «éviter un surchauffeinent qui modifierait les
propriétés mécaniques de celui-ci [23, 31, 58]. il est
aussi proposé de réaliser les coupes en humidifiant l. os
constamment [25, 27, 33, 44, 45, 70].

3- Avant le test , il est proposé de faire décongeler l. os
pendant l à 2 jours dans une solution saline à -20 e
environ [26]. Avant le test, faire baigner l. os dans une
solution saline pendant une heure à la température de la
pièce [44].

4-Au cours du test, l. 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 à l'air libre pendant plus d'une heure.

5- Les propriétés mécaniques de l-os ne varient pas sur des
tests successifs si la charge appliquée ne dépasse pas
35% de la charge à la rupture [44].

6- La grandeur de l. échantillon n'affecte pas les
propriétés mécaniques de l'os.

7- Les propriétés mécaniques de l. os ne change pas sur une
échelle de température de 21 à 37°e.

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

9- L-os einbaumé possède des propriétés mécaniques
légèrement différentes de l. os frais [29, 40]. Les
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propriétés sont toutefois assez rapprochées pour
utiliser l'os embaumé dans une expérience à des fins
d«étude préliminaire.



ANNEXE II

E8T8 D'ÉTALONNAGE DU MONTAGE EXPÉRIMENTAL

l) Tests de rigidité tangentielle du montage

Le montage expérimental de frottement possède une

certaine rigidité tangentielle définie qui intervient dans

la mesure du déplacement relatif à l«interface. Un test a

été réalisé pour mesurer cette rigidité en fixant la cage
rotative (6-1) à un échantillon métallique "rigide-. La
courbe cyclique en contrôle de force obtenue est illustrée
à la figure Ill. i.

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 à usiner pouvant établir des
déplacements avec une précision de l/io 000". La courbe
obtenue est illustrée à la figure III. 2.

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

Le système de jauges de contraintes sert à mesurer

la force ?" de contact, il a été calibré à l'aidede

nasses étalon à plusieurs reprises au cours de la période
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de test. La courbe d'étalonnage obtenue est illustrée à
la figure l II. 3.

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

La cellule de force sert à mesurer la résistance au

frottement (F^) de l'interface. La cellule a été calibrée

à plusieurs reprises au cours de la période de test. Les

courbes d'étalonnage obtenues sont illustrées aux figures

III.4. et III.5. La première figure présente l«étalonnage
pour des valeurs importantes de force. La deiucième

présente le calibrage pour de petites valeurs.

L'étalonnage s'est fait avec des nasses étalon.
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3
u

^
B

100

30

ao

70

ao

ao

40

30

ao

10

0

Pîigidite du montage expérimental
Farce tang. -us Dsptaaïma-it rdatif

/

/

/

/

-^k

/

a 4 e

Déplace-nt ( x 10 «lcrona )

1^ = 1, 3 N/micron, ou C^, = 1/Ky =0, 78 micron/N

FIGURE III. l Rigidité du roontage expérimental
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s.
0
>

Courbe d'étalonnage, capteur de déplacement (4-1)

A Vol f» A» .. »*t»-d»»lao»N«nt

^ a
OL
<a
u

3
-0

a»

s-
0
u»

<u -»
-0

w
o» -
IB

-l - - » *
Déplacement induit sur le capteur (microns)

ï^î^S 2e-^-îourbe: volta9e " 9'96e~3 * A + 0. 016

FIGURE III.2 Courbe d'étalonnage du capteur
de déplacement



170

Courbe d"étalonnage du système de jauges de contraintes
A Vol ta»» <. .. rti»

^

<u

tO

<u
-0

<u
6i a
5
0

Masse appliquée sur 1e système (Kg)

Equation de la courbe: voltage » 0, 163 * n + 0, 12
variance » -1. 74e-a4

FIGURE III. 3 Courbe d'étalonnage du système
de jaunes de contraintes"
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Courbe d'étalonnage de la cellule de force (5-1)

A Wolta»» <. «oi»»t»

a.s

§

a»
.r- ..
4->
s-
0

w ,

.g
ë>1-3
5

s

.s

^

t i l l

Force appliquée sur la cellule (N)

Equation de la courbe: voltage » 1. 96e-2 * p - 3. 72e-:
variance - -1. 65e-4 - -.. - -. -- - .

FIGURE III. 4 Courbe d'étalonnage de
la cellule de force
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.1

»

.

Courbe d'étalonnage de ta cellule de force, petite ëchet
A UOtTNCE »E »0 l E

0
>

IU

1/1

-e
a»
01
'0

Masse appliquée sur la cellule (gramnes)

Equation de la courbe: voltage » 1. 88e-4 * n + 1. 18e-:
variance « -1. 33e-6 ----»- ---- . - . *.

FIGURE III.5 Courbe d'étalonnage de la cellule
de force, petite échelle
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.\/, .
=.»<. ^,. >.l

XTIVB
l»;, .A'J MRE

Selon la théorie de résistance des matériaux, nous
pouvons calculé la déforaation d'un cube d'un natériau

homogène souais à une contrainte de cisaillenent à sa

surface. Les défornations induites sont à deux
niveaux : en flexion et en cisaill nt cisaill nt

l/' -^

FIGURE IV. l Cube soumis à une contrainte
de cisaillement à sa surface.
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= P * K,

l) calcul de la flèche en flexion (u^)

Ph3

3EI

où K^ : rigidité en flexion du cube

P : force tangentielle à la surface du cube

Ainsi:
h3

Kf =
3EI

Alors:

12h3

3Edl3

4 h3

dE l3

3

ut =
4P h

dE l

Une évaluation pour un cube d os trabéculaire serait:

E = 300 MPa

d = l, 5x 10-2 m

h l = 10\20 =0,5

uf = 0, 53 * P
300*1, 5*10-2

Pour P= 80 N, U; = 9, 6*10"6 = 9 microns

2) Calcul de la flèche en cisaillenent (u^)

À

(

FIGURE IV. 2 Déformation d'un cube en cisaillement
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On a: u, = h sin

or,

donc,

7 =

u. = h sin

= h sin

E /2( l + >/)

2 (1+1. ) T

E

2(1+>/) P

IdE

Pour un cube d'os trabéculaire;

E = 300 MPa
h = l*lo-2m
l = 2*10-2m
d = l, 5*10-2m
v = 0, 25

On obtient,

u^ =0, 01 sin (2, 8*10-5 P) m

= 0, 01 (2, 8*10-5 P)

Pour P= 80 N, ona:

U.; =0, 01 (2, 8*10-5 * 80) m

=22 nierons

Ainsi, sous une contrainte de cisaillèrent à sa surface, le

cube se déformera de 31 nierons, 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.



AffliEXE V

A J , . - ^ PQROSITÉ D'WK ÎWRFACE À RTT.T.I^

Soit la surface à billes suivante :

' l
t 1

1 t^

FIGURE V. l vue supérieure d'une
plaque métallique billes

La porosité de surface est donc :

AT - A^

où; A, : aire totale du carré 1-2-3-^
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Ai, : aire de la projection d'une bille dans la

plan

P, : porosité de surface de la surface poreuse

Selon la Figure V. l,

\ = 6 x »rr2

et,

AT = (2x 2r) XL

= 4r x 2 (r + 2r costf)

=4rx2r (l+ 2 x 0, 866)

= 8r2 x 2, 73

= 21,85 r2

sachant que,

6 = sin-l(r/2r) = sin-l(e)

Alors, la porosité de surface P. est :

21, 85 - 6»r

14 %

21, 85

p. =



ÀfflOXE VI

ÉVALÏ7ATION DE L'ftç^RT-TYPE SUR I.R PAT^QI. DE F

Il a déjà été mentionné que dans un test de frottement

cyclique, la résistance au frottement est calculée par la
formule 6. 1. AU cours des tests préliminaires de

frottement entre l'os trabéculaire et une surface

métallique poreuse, des tests successifs sur un même cube

ont été réalisés afin de déterminer l'écart-type de F. sur

la méthode de calcul utilisée. La figure v. l illustre cinq
tests successifs de frottement en contrôle 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 l'écart-type de F. sont compilés dans le

tablea V. l. L'écart-type moyen est de 6 N, i. e. environ

10% de la résistance au frottement F. . L'inspection des
courbes de la figure V. l démontre aussi la présence des
artefacts chez un même ciibe.
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SPÉCIMEN
CUBE #

Cl G3-1
Cl Gl-1
Cl Gl-2
Cl G2-1
Cl G2-2
Cl G4-1

C4 Dl-1
C4 D2-1
C4 D3-1

C4 Dl-1
C4 D2-1
C4 D3-1

F, (N)
(moyenne de 5 tests)

62
80
96
84
88
69

89
61
69

58
46

Ecart-type (N)
(5 tests)

4,4
2

3,8
9,1
11
4,7

5,6
8,2
5,3

moyenne:

8,8
3,8

6 N

TABLEAU V.l Compilation des tests de frottement
successifs sur un même cube
(surface à billes)



180

t»

.o

^!- »
.iS ^
ï3 «> »

Il
n »

00 .»
e

. *e

-»

TEST l ï ..

ï^
li
58
n

TEST 2

Déplaceaent ( x 10 aicron» )

Force normale .* Force t*ngent1e11e

Déplacuwnt ( x 10 .lcrww )

- Force normale + Force tangentlelle

ti
gs

f-

s^

il
Il

TEST 3

»«. <0 - «

Déplaceaent ( x 10 lierons )

Force normale + Force tangent1e11e

Mpi

- Force norwl»

TEST 4

t ( x 10 alcrmw )

+ Force tangentlelle

ï^

!i
«l «I

Il:
U. UL. »

-. TEST S
-»
»-*..»..

D*plac«a«nt ( x 10 aioron» )

- Force normale . ». Force tangentlell»

FIGURE VI. l Tests successifs de frottement en
contrôle de déplacement pour un même
cube (cube C4-1 Dl-1, a^ =0, 25 MPa,
surface à billes)



ANNEXE VI

ANALYSE DE CERTAINES DÉVIATIONS DU

MONTAGE EXPÉRIMENTAL

Le montage expériental de frotteaent illustré à la
figure VII. l est sujet à certaines déviations qui peuvent
évantuellement modifier de quelque façon la mesure de la
résistance au frottement de l'interface os-métal. par
exemple, le motage expérimental pennet d'ajuster la
force nonnale ?" selon l. axe c-c avec un précision de
+/- 5o. Cette déviation de F^ selon l'axe c'-c'l (cf.
figure VII. l) induit une composante tangentielle de force
n«ayant pas un contribution importante car la déviation
reste mineure. De nêine, l. os trabéculaire, au cours du
test, se vide de ses substances liquides et de la moelle.
Ceci entraîne une inodification de sa forae et ainsi, de
l«alignement idéal recherché des échantillons présenté au
chapitre 2. Cette déviation est par contre peu importante
sur la mesure de la résistance au frottement car les
nonents induits sur le cube osseux sont de moindre
importance par rapport à la grandeur des forces mesurées.
Finalement, la technique de coupe des cubes d. os



a.b

182

3-7

2-1 3-5 C

9

F.

l-2
l-4

3:L ;k..-
-- <f v

L

-7

1
< -'l"

\

// /

5-3

(-1

3-

a, b

FIGURE VII. l Déviation de la force de contact F.
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1-3
^w
^ff
rw
^Vf
'W
Wv^.

6-1

piwt

rw
^f
fff
rff
vff
-».

^/^
fff
^f
^ff
fff
fff
fff
^f9
vss

<<t<f?<l<
^>ï*^l^^>
l^fwt.
^j^^s^s
î^^y^^^t.
^ ̂ \l^_ï>^^f
''^f'^'^y

.^î^'v^^'^'
i<rlr'/<<<<r<,,<
'^'^'-k'k^k'l^i
.i^, \, ï^\, \^,'

6-6

'<V'(1<-*<1<'
.V^l'
<<<'<<<<<<<'<.

<'<<<<'.'t<'<*<
. '.*^>^t^'
'<<<<<<<'f<<
M. ^>v^>x^

e'

\ Iti

i-4

a;b

FIGURE VII.2 Déviation de la cage rotative
seulement



184

trabéculaire assurait une précision de +/- 50 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 l'aligement idéal désiré.

Pour les mêmes raisons que les précédentes, ce facteur
affecte peu la mesure de la résistance au frottement de
l'interface.
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