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Résumé

Les protheses de hanche en biocéramiques sont résistantes a 1'usure mais, du
fait de leur fragilité intrinseque, sont susceptibles de se rompre. Le phénomene
de décoaptation, séparation de faible amplitude de la téte et de la cupule, a
été mis en évidence lors de la marche, et le choc mécanique en résultant peut
fortement augmenter les risques de rupture. Un modele par éléments finis a
été développé et les résultats ont été exploités afin de simuler 1’évolution de la
probabilité de rupture de cupules en zircone au cours du temps. Les résultats
s’accordent bien avec ’expérience, méme si des améliorations sont nécessaires
afin de prendre en compte I’érosion des surfaces de contact.

Mots-clés - biocéramiques \ biomécanique \ chocs \ modélisation
\ prothéses de hanche \ rupture \ stochastique.

Abstract

Ceramic hip prostheses are very reliable with respect to wear, however, there
has been evidence of brittleness problems. Microseparation is likely to occur
between the head and the cup during human gait and the mechanical shocks
transmitted to these elements are believed to enhance the risk of potential
failure of the prosthesis. A finite element model has been developed and, based
on its results, fracture probabilities for zirconia cups have been simulated over
time. The results show good agreement with experimental work, nevertheless,
additional work is needed to take into account the wear occuring at the surface
of the elements.

Keywords - bioceramics \ biomechanics \ shocks \ modelization \
hip prostheses \ fracture \ stochastic.



1 Introduction

Les biocéramiques, dont la zircone, ont été introduites dans les années 1970
pour leur excellente résistance a I'usure par frottement [1]. Le seul désavantage
de ces matériaux est leur caractere fragile pouvant entrainer des ruptures
brutales [2], ainsi, le taux de rupture actuel des protheses en biocéramiques
est de l'ordre de 0,01 % [3]. Le fait que nombre de ces ruptures aient été
observées chez des patients en surcharge pondérale étaye la these que ces
dernieres puissent étre causées par des chocs mécaniques répétés. Il a été
démontré que, lors de la déambulation, I'impact entre le talon et le sol est
transmis a l'articulation de la hanche via les os [4]. Durant des taches de
descentes d’escaliers, le pic de force est typiquement de 'ordre de 1,5 fois le
maximum de force enregistré classiquement, soit environ six fois le poids du
corps [4, 5, 6].

Le phénomene de décoaptation est lui aussi susceptible d’influencer gran-
dement la durée de vie des protheses. Il a en effet été démontré que, lors
d’une déficience des muscles ou des ligaments de la hanche, la téte et la
cupule peuvent se séparer lors de la phase de balancement de la jambe. Cette
microséparation, de 1 & 3 mm selon les taches considérées [7], implique que la
téte vient impacter la cupule au niveau de son chanfrein, générant de fortes
concentrations de contraintes et créant un site privilégié d’amorcages de fissures
(Fig. 1).

Le but de notre étude est de simuler les contraintes mécaniques agissant sur les
cupules de protheses de hanche lors de la décoaptation et d’estimer 1’évolution
de la probabilité de rupture au cours du temps. Ce travail s’inscrit dans la
compréhension des mécanismes de dégradation par chocs des protheses de
hanche en biocéramiques.

2 Modeles développés

La méthode dans sa version explicite consiste a simuler un choc, dans une
approche statique équivalente, avec Abaqus® et a exporter les contraintes
calculées dans un programme Matlab® simulant la croissance de défauts au
cours du temps.

2.1 Modéle éléments finis

Le modele représente I'ensemble cone-téte-cupule (Fig. 2.a) tel qu’il a été
testé in vitro sur une machine de chocs [8]. Les zones critiques ont été maillées
plus finement, a savoir les chanfreins au fond de l'alésage de la téte et au
bord de la cupule, ainsi que les surfaces de contact potentielles entre la téte
et la cupule (Fig. 2.b). Le demi-assemblage précédent a été modélisé sous
Abaqus®, 'assemblage complet étant obtenu par symétrie par rapport au plan
(yz) (Fig. 2.a). Les éléments de la prothese sont inclinés de 45° par rapport a la



verticale, ce qui correspond a la position de la prothese in vivo. La cupule est
supposée parfaitement encastrée et le cone est lui-aussi supposé parfaitement
encastré dans la téte. Le maillage du demi-assemblage de diametre 28 mm est
composé de 8 500 noeuds, ce qui correspond a environ 25 000 degrés de liberté.
Les différents matériaux ont été supposés parfaitement élastiques.

La représentation statique équivalente d’'un choc a été réalisée par application
d’une force au centre du cone (Fig. 2.a), variant linéairement de 0 & 9 kN en
11 ms, ce qui correspond aux essais réalisés avec la machine de chocs [8]. Cette
simulation a été conduite pour des tétes et cupules de diametres 28 mm, en
supposant que I’écart de sphéricité entre ces deux éléments était nul, ainsi que
le coefficient de frottement.

2.2 Modeéle de croissance des défauts

Le principe du calcul de croissance des défauts consiste a exporter les
résultats des calculs par éléments finis d’Abaqus®, en termes de contraintes
de tension dans la cupule, d’interpoler ces valeurs sur un maillage plus fin,
d’introduire des défauts de localisation et de taille aléatoires, et enfin de simuler
la croissance de ces défauts au cours du temps. Cing hypotheses simplificatrices
fondamentales ont été faites pour ces simulations.

— Les contraintes de tension maximales sont constantes. Ceci signifie que
I'usure de la surface de contact au cours des chocs n’est pas prise en
compte.

— L’introduction de défauts, aussi microscopiques soient-ils, ne modifie
pas la répartition et les valeurs des contraintes de tension calculées par
Abaqus®.

— Les défauts sont supposés sphériques, ainsi, leur orientation par rapport
a la contrainte de tension n’est pas a prendre en compte.

— Les défauts ne coalescent pas entre eux, ceci signifie que chaque défaut
sera traité indépendamment des autres.

— Les défauts sont supposés déja présents et la génération potentielle de
nouveaux défauts n’est pas prise en compte.

Comme déja explicité précédemment, la contrainte utilisée pour représenter
I'influence du chargement sur la croissance des porosités est la premiere
contrainte principale positive (o), représentant la contrainte de tension. En
effet, cette derniere est la plus critique pour les matériaux fragiles que sont
les céramiques. La premiere étape consiste a déterminer en chaque noeud
du maillage éléments finis la valeur maximale de cette contrainte de tension
au cours d'un choc. Cette valeur sera celle utilisée lors du calcul du facteur
d’intensité de contraintes pour chaque choc :

K]:YO'\/H (1)



avec Y une constante tenant compte de la géométrie du défaut et de sa
localisation, et que nous considérerons dans cette étude égale a I'unité puisque
les défauts sont supposés sphériques, o la contrainte de tension, et a la
dimension maximale du défaut, c’est-a-dire le rayon pour une porosité. Le
calcul de croissance des défauts implanté sous Matlab® est basé sur les courbes
expérimentales reliant la vitesse de croissance d'un défaut (v) au facteur
d’intensité de contraintes (/) auquel il est soumis [1, 9] :

v=AK/" (2)

avec m et A des constantes caractéristiques du matériau. Pour une zircone
yttriée soumise a un chargement cyclique, m = 20, et, d’apres les courbes
expérimentales [10], nous avons calculé A = 1,2.107'%. Le facteur d’intensité
de contraintes seuil Ky est la valeur limite en-dessous de laquelle le défaut
considéré ne se propage pas, tandis que le facteur d’intensité critique Ky, est
la valeur limite correspondant a une taille de défaut critique provoquant la
rupture rapide du matériau. Sous sollicitations statiques, K. vaut environ
5,5 M Pay/m [1], par conséquent, nous avons fixé Ky a 2,7 M Pay/m [9]
(Fig. 3.a).

L’algorithme mis en place (Fig. 3.b) débute par la définition de Nc¢ configu-
rations, une configuration étant l'association d'une cupule et d'un défaut de
taille et d’emplacement définis de fagon aléatoire. Un des noeuds est ensuite
choisi aléatoirement et le défaut est associé a la contrainte correspondante.
Pour chacun des N chocs et pour chacune des Nc¢ configurations, le K est
calculé et, dans le cas ou K est supérieur a Kjpg, la nouvelle taille du défaut
considéré est déterminée, a ’aide de la vitesse de croissance v et de la durée du
choc At (Fig. 3.a). Le K correspondant est alors calculé et comparé a Kj.. Si
K7 est supérieur a K., le compteur de ruptures potentielles nF' est incrémenté
et I’algorithme est appliqué a la configuration suivante. Une fois que toutes les
configurations ont été testés, la probabilité de rupture p lors du choc considéré
est évaluée, en utilisant 1’équation développée par Todinov [11, 12] :

p=1—exp[—-AV F] (3)

avec A la densité volumique constante de défauts, V' le volume de matériau
considéré, et F' la probabilité conditionnelle individuelle d’aboutir a la rupture
a partir d'un unique défaut [11]. Cette derniére probabilité est qualifiée de
conditionnelle car elle représente la probabilité qu'un défaut conduise a la
rupture, sous I’hypothese que ce défaut soit présent dans le volume considéré.
Cette probabilité F' est calculée a partir du résultat de notre simulation de
Monte Carlo :

F_nF

=2 (4)



avec nF' le nombre de ruptures obtenues et Nc le nombre de configurations
testées. La densité volumique de défauts A est quant a elle calculée a partir
de la porosité mesurée du matériau considéré et du volume moyen des défauts
simulés.

3 Résultats et discussion

3.1 Calculs par éléments finis

Les simulations ont été effectuées pour une force d’'impact de 9 kN, et des
valeurs de décoaptation de 0, 0,7, 1,0, 1,3, 1,6 et 1,9 mm. Un programme
Matlab® a été développé dans le but de représenter dans un plan projeté des
cartes de contraintes en surface, ceci afin de pouvoir comparer rapidement
les valeurs et les localisations des contraintes en surface lors de différentes
simulations (Fig. 4.a et c).

Les résultats montrent que, sans décoaptation, les contraintes sont relativement
faibles, tandis que la moindre décoaptation engendre une forte augmentation
des contraintes en surface de la cupule (Fig. 4.b), et plus particulierement en
bordure du chanfrein, ce qui correspond aux zones les plus érodées obtenues
expérimentalement [8, 13]. De plus, le fait d’introduire une décoaptation
modifie radicalement la cinématique de l'assemblage. En effet, la téte vient
tout d’abord impacter le bord supérieur de la cupule, au niveau du chanfrein,
puis elle rebondit et impacte le bord inférieur, et ainsi de suite jusqu’a la fin de
la simulation. Ce phénomene de rebonds a lieu lors des essais expérimentaux
sur la machine de chocs puisque nous avons obtenu deux bandes d’usure : une
au niveau de la partie supérieure, et une autre au niveau de la partie inférieure
8].

Il semble qu'une décoaptation comprise entre 1,0 et 1,3 mm soit la plus
défavorable, c’est-a-dire celle qui engendre les contraintes les plus importantes
(Fig. 5). Ces contraintes dépendent de deux parametres, d'une part la vitesse
acquise par la téte lors du premier rebond, qui dépend de la valeur de
décoaptation initiale, et d’autre part le nombre de rebonds que la téte effectue
durant les 11 ms de la simulation. Ainsi, bien que la vitesse acquise par la téte
avant le premier rebond soit supérieure pour des décoaptations élevées, la téte
n’a pas le temps de rebondir plusieurs fois. Or, pour des décoaptations de 1,0
et 1,3 mm par exemple, le maximum de contraintes est obtenu lors des rebonds
ultérieurs, et non lors du premier. Ceci pourrait expliquer 1'existence de valeurs
de décoaptation particulierement défavorables concernant la dégradation de la
prothese.



3.2 Simulation de la croissance de défauts
3.2.1 Choix des parametres

Etant donné que les tailles et positions des défauts sont déterminées
aléatoirement, des simulations préliminaires ont été réalisées dans le but de
déterminer le nombre optimal Nc¢ de configurations a définir, afin d’obtenir
une dispersion acceptable des résultats. Une centaine de simulations a été
réalisée pour différents nombres de configurations et Nc a été choisi égal & 107,
ce qui assure une bonne répétabilité, tout en conservant des temps de calcul
raisonnables.

3.2.2 Résultats obtenus

La validation de ce modele de croissance de défauts a été effectuée a

partir de la simulation pour une cupule orientée a 45°, une force de 9 kN, et
une décoaptation de 1,3 mm, ce qui correspond aux parametres des premiers
résultats expérimentaux obtenus. Le nombre de chocs critique est défini comme
étant le nombre de chocs au bout duquel au moins un défaut atteint la taille
critique conduisant a la rupture (nF = 1). En ce qui concerne la configuration
décrite ci-dessus, la taille minimale d’initiation de la croissance est de 19 pm.
De tels défauts n’existent pas en volume dans les biocéramiques, néanmoins
les défauts de surface dus a ’érosion peuvent atteindre quelques dizaines de
microns [8].
Le nombre critique de chocs varie d’environ 10° pour une taille initiale de
défauts de 19 pm, & 5.10® pour une taille de 35 um (Fig. 5). Si, dans une
premiere approximation, nous supposons que le nombre de chocs critique
représente la durée de vie théorique de la cupule, ces durées de vie sont du
méme ordre de grandeur que celles obtenues expérimentalement. De plus, les
comparaisons de ces durées de vie permettent de déterminer que les défauts
critiques ont des tailles théoriques approximativement comprises entre 24 et 27
pm (Fig. 5). Or, ces tailles correspondent aux tailles de défauts observées au
niveau des surfaces de rupture obtenues expérimentalement. Ainsi, malgré les
hypotheses simplificatrices utilisées, ce modele est compatible avec les résultats
expérimentaux.

Des probabilités de rupture ont ensuite été calculées pour des décoaptations
de 1,3 et 1,9 mm et des porosités de 0,1 et 0,8 % en volume (Fig. 6). Il est a
noter que le role de la porosité est prépondérant, puisque cette valeur influence
la densité volumique de défaut et donc la probabilité de rupture. Ces premiers
résultats montrent que, pour une porosité de 0,8 % en volume, qui est celle
de la zircone testée au laboratoire, et pour des défauts de taille inférieure a 30
pm, la probabilité de rupture est proche de 1,0 ou supérieure a 0,9, pour des
décoaptations de 1,3 et 1,9 mm respectivement (Fig. 6). Ainsi, 'approximation
de la durée de vie par le nombre critique de chocs est valable pour des défauts
da tailles inférieures a 30 um, associés a une porosité de cet ordre. Néanmoins,
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les durées de vie calculées a I’aide de ce modele ont tendance a sous-estimer les
durées de vie réelles, puisque les défauts simulés sont supposés déja présents
dans le matériau. Il serait donc nécessaire de prendre en compte leur durée de
formation au cours des chocs.

4 Conclusion et perspectives

L’algorithme de croissance des défauts mis en place, combiné aux simu-
lations par éléments finis, a permis de calculer des probabilités de rupture
de cupules sollicitées en chocs compatibles avec les résultats expérimentaux.
Néanmoins, les tailles minimales de défauts susceptibles de croitre lors des
simulations sont trop importantes comparativement aux tailles des porosités
rencontrées dans la zircone. Ceci montre, en accord avec les observations
expérimentales, que ce sont les défauts de surface qui sont responsables des
ruptures. Par conséquent, les travaux futurs devraient permettre de simuler
plus finement les mécanismes de dégradation en surface, afin de prendre en
compte le temps de formation de ces défauts de surface. Des simulations
seront ensuite réalisées avec divers matériaux et design de protheses, en
particulier pour différentes valeurs du rayon du chanfrein définissant le bord de
la cupule. Il serait de plus intéressant de modéliser la dégradation des propriétés
mécaniques due a la croissance des défauts.
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Cupule
5 Téte

Cone

|
Phase de balancement Contact talon-sol Retour

de la jambe
Figure 1 — Phénomeéne de décoaptation. a) Décollement de la téte pendant la phase

de balancement de la jambe. b) Impact de la téte sur le bord supérieur de la cupule.
c) Relogement de la téte dans la cupule en fin de cycle [7].
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Force
appliquée

Figure 2 — a) Maillage de ’ensemble cone-téte-cupule. b) Maillage de la cupule.
c¢) Maillage de la surface extérieure de la téte.
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b)

nFi=0
5 {al} = {al} + {viAt}
10 Pour chaquechocj (j=1.N): <=
Tg Taille des défauts : {a’ } = {2}
> Pour chaque configurationi (i=1..Nc): <——
L Caleul : Ki(a) = You/ral
Ki=3.1 Kp=55 Caleul : vi(K})
Ky (MPa.m!2) Calcul : K‘I =Yo\r (a+ viAt) Non Oui
N
Comparaison : - i=Nc?
Non
Figure 3 — a) Allure de la courbe reliant la vitesse de croissance des défauts v
au facteur d’intensité de contraintes K. b) Algorithme de simulation calculant le
nombre de ruptures potentielles nF pour chaque choc.
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Figure 4 — Transformation des coordonnées et interpolation surfacique. a)

Définition des angles permettant de balayer la surface de la cupule. b) Contraintes
maximales dans les parties supérieures et inférieures de la cupule en fonction de la

décoaptation. c) Cartes de contraintes en surface pour des valeurs de décoaptation
D de 0,7, 1,3, et 1,9 mm.
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Figure 5 — Nombre critique de chocs pour une cupule orientée a 45°, une
décoaptation de 1,3 mm et une force de 9 kN. Les deux lignes horizontales en
pointillés représentent les extrema des durées de vie obtenues expérimentalement.
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Figure 6 — Evolution de la probabilité de rupture au cours des chocs, en fonction
de la taille des défauts et de la porosité. a) Pour une décoaptation de 1,3 mm et des
tailles de défauts de 26, 35 et 40 pum. b) Pour une décoaptation de 1,9 mm et des
tailles de défauts de 26, 35 et 40 pm.
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