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Résumé—
La simulation numérique dans l’industrie intervient de plus en plus tôt dans les phases de conception

et par conséquent très tôt dans le cycle de vie du produit, garantissant ainsi, une conception plus juste
notamment en ce qui concerne le confort et la santé de l’utilisateur. Pour ce faire, il convient de déployer
des méthodes et des outils éprouvés tels que la méthode des éléments finis pour intégrer les connaissances
biomécaniques dans le processus de conception. Le but de notre travail est d’établir un modèle éléments
finis 3D non-linéaire d’une main en contact avec un objet déformable. Ceci permettra à terme d’être en
mesure d’étudier les pressions de contact entre la main d’unopérateur et un outil à main.
Mots clés— contact/impact, méthode des éléments finis, hyperélasticité anisotrope, biomécanique

1 Introduction

Dans le contexte industriel actuel, il apparait fondamental de mettre les acteurs/utilisateurs d’un
nouveau produit où d’un système au plus tôt dans le processusde conception. L’analyse des besoins de
l’utilisateur doit être traitée dès les premières phases dela conception pour être plus efficace et moins
coûteuse. Ce positionnement de l’utilisateur au centre du processus de conception permet aussi d’évaluer
voire d’anticiper les impacts de l’utilisation d’un produit sur sa santé, et permet donc de définir des
conditions d’utilisation optimales en terme de confort et sécurité.

La simulation numérique peut apporter une solution à ce problème. Pour ce faire, il convient de
déployer des méthodes et des outils éprouvés tels que la méthode des éléments finis pour intégrer les
connaissances biomécaniques dans le processus de conception existant et produire une solution efficace
avec une meilleure IHM (Interface homme-machine). Les travaux que nous avons réalisés en ce sens
sont focalisés dans l’article sur l’étude d’une main en vue de la conception d’objets bien spécifiques
tels les outils à main (Figure 1). Pour une telle application, il est opportun de modéliser la main de
l’homme dans le but d’acquérir une meilleure compréhensionde l’acte de préhension. Le but de notre

FIGURE 1 – Exemple d’outils à main

travail est d’étudier la pression de contact entre une main et un objet, lors de la manipulation d’outils
à main par des opérateurs. L’évaluation de la répartition des pressions de contact et de leur évolution
au cours du temps est un point critique et extrêmement important [15]. Ceci nécessite une modélisation
réaliste du problème et notamment des tissus mous. Ce problème peut être très complexe en raison de
la présence de deux phénomènes fortement non-linéaires : lecontact/impact et l’hyperélasticité. Pour
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ce faire, nous nous sommes intéressés à l’élaboration d’un modèle éléments finis 3D non-linéaire d’une
main en contact/impact potentiel avec un objet déformable.

2 Génération du modèle géométrique et du maillage

2.1 CT-Scan et reconstruction géométrique

La création du modèle géométrique de la main et notamment l’élaboration d’un maillage est une
partie intégrante de la modélisation par éléments finis. En effet, un des critères essentiels du modèle
éléments finis réside dans la définition géométrique sur laquelle il s’appuie c’est-à-dire sa bio-fidélité.
Le processus de reconstruction géométrique peut être divisé en trois grandes étapes. La première étape
est l’acquisition de l’information géométrique. Afin de créer le modèle géométrique, nous nous sommes
basés sur l’examen scanner d’un sujet adulte de référence sans rapport avec la présente étude. Un scanner
de sa main a été réalisé (Aucune anomalie n’a été détectée parle corps médical). L’imagerie scanner nous
fournit cette information géométrique sous forme d’un ensemble de coupes 2D transversales (Figure 2).
Trois cents coupes ont été effectuées avec un espacement entre deux d’entre elles consécutives de 0.7
millimètres. La deuxième étape concerne la reconstruction3D proprement dite des différents éléments

FIGURE 2 – Coupe scanner d’une main

anatomiques que nous souhaitons modéliser. Elle fait appelà des méthodes mathématiques avancées et de
nombreuses méthodes de génération d’objets 3D à partir de leurs contours 2D existants. Une troisième
phase traite ces reconstructions pour générer les maillages exploitables pour un calcul éléments finis.
Pour ces deux dernières étapes (Figure 3), le module de reconstruction «Scan2Mesh» disponible dans le
pack Hyperworks (Altair ©) a été utilisé afin de réaliser le modèle 3D distinguant les tissus mous des
tissus osseux. Les ligaments et tendons n’ont pas été pris enconsidération.

2.2 Maillage

Importé ensuite dans le logiciel Hypermesh (Altair) pour l’étape de maillage, le modèle éléments
finis de la main est constitué de 1700 éléments tétraédriquespour les os du poignet, de 2000 éléments
pour les méta-carpes et les phalanges, et de 14000 éléments pour la peau (Figure 4).

3 Modèle éléments finis

3.1 Lois de comportement

Les os obéissent à une loi de comportement élastique linéaire isotrope. Le module d’Young est pris
égal à 10000Mpa, le coefficient de Poisson à 0.2 et la densité volumique à 1800kg/m3 [11, 12, 16]. Les
tendons et les cartilages n’ont pas été pris en considération dans notre modèle.
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FIGURE 3 – Étapes de la création du modèle géométrique de la main

FIGURE 4 – Maillage final de la main

Pour déterminer les déformations et les contraintes au seindu tissu mou qu’est la peau, les lois
de comportement hyperélastiques anisotropes sont souventutilisées dans le cadre de la méthode des élé-
ments finis [2, 4, 13, 17]. Les densités d’énergie les plus utilisées en hyperélasticité anisotrope impliquent
des lois puissances ou des lois exponentielles [8, 10]. Il est généralement admis que l’anisotropie est due
aux fibres de collagène alors que la matrice se comporte de manière isotrope. C’est la raison pour laquelle
la densité d’énergieW est séparée en une partie isotrope et une partie anisotrope :

W =Wiso+
n

∑
a=1

Wa
ani (1)

Chaque densité anisotropeWa
ani fait référence à une direction privilégiée du matériau. Dans cet article,

nous avons fait le choix de représenter le comportement des tissus biologiques avec le modèle HGO
[10, 9] qui admet un comportement anisotrope de type exponentiel :

Ja
4 ≥ 1 : Wani =

k1

2k2

[

exp
(

k2 (J
a
4 −1)2

)

−1
]

; Ja
4 < 1 : Wani = 0 (2)

La densitéWani ne dépend que du quatrième invariantJa
4 qui représente l’allongement dans la direction

des fibres. Comme elle est nulle lorsqueJa
4 est plus petit que 1, le modèle HGO prend en compte le fait

que les fibres ne travaillent pas en compression. La partie isotrope de la densité, décrivant le comporte-
ment de la matrice, est représentée par le modèle néo-hookéen :

Wiso = c1

(

I3I1
−1
3 −3

)

(3)
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On reprendra dans cet article les valeurs des paramètres matérielsc1, k1 etk2 qui ont été choisis dans
[3] de manière à ajuster le modèle avec des données expérimentalesc1 = 10.2069kPa, k1 = 0.0017kPa,
k2 = 882.847. On supposera que ces paramètres restent constants quand a varie dans l’expression (2) de
Wani.

3.2 Traitement du contact et solveur

Dans l’exemple numérique traité dans cet article, on considère une main entrant en contact/impact
avec objet déformable parallélépipédique (Figure 5) avec une vitesse initialev0 = 2m/sdans la direction
x. Le maillage de ce bloc comporte 1040 nœuds and 4684 élémentstétraédriques.

L4 = 70mm

L5 = 380mm

L6 = 200mm

x

z

v0

L1 == 159.23mm

L2 = 230.12mm

L3 = 77.68mm

FIGURE 5 – Description du problème de contact

Le traitement numérique du contact mécanique reste encore un problème de mécanique des solides
présentant de très fortes non-linéarités extrêmement difficiles à prendre en compte. Les méthodes les
plus utilisées à l’heure actuelle notamment par les codes decalculs industriels sont essentiellement les
méthodes de pénalisation et de lagrangien augmenté. Ces méthodes, malgré leurs avantages ont un in-
convénient majeur : le choix du paramètre de pénalisation [5]. Des stratégies ont été développées pour
tenter de résoudre ce problème (lagrangien augmenté adapté[1]). Dans le cas présent, le contact est traité
par la méthode du bi-potentiel [7, 14]. Dans cette approche,le problème du contact frottant est résolu
dans un système réduit par un algorithme d’Uzawa. Une seule équation variationnelle sur le déplacement
et une seule inégalité sur le contact unilatéral et le frottement sont utilisées. Cette approche Lagrangien
augmenté est implantée dans le code FER/Impact [6] couplée àun schéma d’intégration explicite.

Le choix d’un schéma d’intégration explicite s’imposait : le problème à résoudre présente un fort
caractère non-linéaire car il traite la dynamique du contact/impact 3D avec des lois de comportement
hyperélastiques anisotropes. La résolution explicite d’un problème de contact est beaucoup plus efficace
qu’une résolution implicite. En effet, elle est bien mieux adaptée aux discontinuités qui surgissent lors
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des changements de statuts de contact. Le choix d’un schéma explicite nécessite l’identification d’un
pas de temps critique afin d’assurer la stabilité du schéma temporel. Ce pas de temps critique est lié à
la taille des éléments choisis et aux propriétés mécaniques. Une valeur critique peut être définie comme
le temps nécessaire pour que l’onde de pression puisse parcourir dans un milieu élastique une longueur
caractéristique égale à la taille du plus petit élément du maillage :

∆t =

√

ρ
E

Lmin (4)

oùLmin est une longueur caractéristique du plus petit élément du maillage,E est le module d’Young etρ
la masse volumique. L’ordre de grandeur deLmin étant de 10−5mpour le maillage considéré. Pour assurer
la stabilité du schéma temporel avec une marge de sécurité, le pas de temps pour le calcul a été pris égal
à 10−7s. La figure 7 met en évidence l’évolution de la contrainte de Von Mises à différents temps de

FIGURE 6 – Contraine de Von Mises

calcul : t = 0.002s, t = 0.003s, t = 0.004s et t = 0.005s. Comme attendu, la contrainte de Von Mises
est maximum au point de contact entre un doigt et le bloc. Il est possible de suivre l’évolution de la zone
de contact via l’évolution de la répartition de la contrainte.

4 Conclusions

L’objectif principal de cet article est de présenter la création dans sa totalité d’un modèle éléments
finis (pour le moment simplifié) d’une main, en contact frottant en grandes déformations avec des lois
de comportement hyperélastique anisotropes. La création d’un tel modèle génère des difficultés de na-
tures différentes. La première d’entre elles réside dans lareconstruction géométrique et la génération
du maillage. Il faut ensuite maitriser les propriétés mécaniques. Pour terminer ce problème comprend
de multiples non-linéarités : géométrique, matériaux , dues au contact. Ceci rend ce problème difficile à
résoudre numériquement, impliquant des choix de solveurs et des techniques de résolution adaptés.
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