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RESUME. Les protheses de hanche en biocéramiques sont résistantes a I’usure mais, du fait de leur
fragilité intrinseque, sont susceptibles de casser. Le phénomene de décoaptation (séparation 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 I’évolution de la probabilité de rupture de cupules en
zircone au cours du temps. Les résultats s’accordent bien avec I’expérience, méme si des
ameéliorations sont en cours afin de prendre en compte I’usure des surfaces de contact.

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 in
progress to take into account the wear occuring at the surface of the elements.

MOTS-CLES : biomécanique, prothéses de hanche, biocéramiques, modélisation, rupture,
probabilité.
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1. Introduction

Il a été démontré que, lors de la déambulation, la téte et la cupule d’une prothése de
hanche peuvent se séparer lors de la phase de balancement de la jambe (Fig. 1.a). Cette
microséparation, appelée décoaptation (D, Fig. 1), peut s’¢élever a 1 mm lors de la
marche et a plus de 3 mm lors de taches d’abduction/adduction (Dennis et al., 2001).
Cette séparation implique un déplacement de la zone de contact entre la téte et la cupule,
cette zone se situant au niveau du bord supérieur de la cupule, créant ainsi de fortes
concentrations de contraintes et un site privilégi¢ d’amorcages de fissures (Fig. 1.b et
l.c). Le but de notre étude est de simuler les contraintes mécaniques agissant sur les
cupules de prothéses de hanche lors de la décoaptation et de quantifier I'évolution de la
probabilité de rupture au cours du temps.
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Figure 1. Le phénomene de décoaptation peut survenir au cours du cycle de marche :
(a) Phase de balancement de la jambe. (b) Contact entre la téte et le bord supérieur de
la cupule. (c) Les tests réalisés sur machine de chocs ont permis de reproduire ce type
de rupture, avec une zone d'amorcage sur le bord et en surface.

1. Modéles développés

La méthode dans sa version explicite consiste a simuler un choc, dans une approche
statique équivalente, avec Abaqus® et & exporter les contraintes calculées dans un
programme Matlab® simulant la croissance de défauts (porosités) au cours du temps.
L'hypothese fondamentale de cette démarche est que la croissance des défauts due aux
chocs mécaniques répétés n'affecte macroscopiquement ni les propriétés mécaniques du
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matériau, ni la répartition et les valeurs des contraintes. Une seule simulation par
¢léments finis est donc nécessaire pour chaque configuration d'assemblage.

2.1. Modele par éléments finis

Le demi-assemblage des éléments de prothése & étudier a été modélisé sous Abaqus®,
l'assemblage complet étant obtenu par symétrie par rapport au plan de coupe vertical de
la figure 1. La cupule est supposée parfaitement encastrée, tandis que la téte est libre de
se déplacer verticalement et horizontalement. La téte et la cupule sont en zircone (ZrO,)
et le cone est en alliage de titane (Ti-6Al1-4V). Le maillage de ’assemblage de diameétre
28 mm est composé de 8 500 noeuds, ce qui correspond a environ 25 500 degrés de
liberté. Le cone est supposé parfaitement rigide et encastré dans la téte. Les simulations
ont été effectuées pour des valeurs de décoaptation de 0, 0,7 et 1,4 mm. La
représentation statique €quivalente d'un choc a été réalisée par application d'une force
qui croit linéairement de 0 a 9 000 N en 11 ms, ce qui correspond aux essais réalisés
avec la machine de chocs (Hausselle et al., 2006). Cette simulation a été conduite pour
des tétes et cupules de diametres 28 mm, en supposant que 1’€cart de sphéricité entre ces
deux ¢léments était nul.

2.2. Modele de croissance des défauts

La contrainte utilis€e pour représenter I'influence du chargement sur la croissance des
porosités est la premiere contrainte principale positive, représentant la contrainte de
tension (o). En effet, cette derniere est la plus critique pour les matériaux fragiles que
sont les céramiques. La premiére étape consiste a déterminer en chaque nceud cette
contrainte principale au cours d’un choc.

L'algorithme de calcul de probabilités de rupture implanté sous Matlab® (Fig. 2.a) est
basé sur les courbes expérimentales reliant la vitesse de croissance d'un défaut (v) au
facteur d'intensité de contraintes (K;) auquel il est soumis (Chevalier et al., 1999) (Fig.
2.b), avec :

K. =Yovna [1]

ou Y est un parametre géométrique fixé a 1 puisque les défauts sont supposés
parfaitement sphériques et a est la taille (rayon) du défaut.
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Figure 2. (a) Algorithme de simulation donnant pour chaque choc le nombre de
ruptures potentielles nF. (b) Allure de la courbe reliant la vitesse de croissance des
défauts (v) au facteur d'intensité de contraintes (K,).

Le programme débute par la définition de N cupules possédant un défaut de taille et
d'emplacement définis de fagon aléatoire. Ensuite, pour chaque intensité de choc, le K;
est calculé pour chacun de ces défauts et comparé au facteur d'intensité de contraintes
critique Kj.. Si un des K; devient supérieur a Ky, le compteur de ruptures potentielles
(nF) est incrémenté. Une fois que tous les défauts ont été testés, la probabilité de rupture
(Pr) lors de ce choc est calculée en utilisant 1'équation développée par Todinov (Todinov,
2000) :

Pr =1—-exp(—A.Vol.Fc) [2]

avec A la densité volumique de défauts, Vol le volume de la cupule et Fc = nF/N la
probabilité conditionnelle individuelle, N étant le nombre de simulations effectuées
(donc le nombre défauts testés).
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3. Résultats et discussion
3.1. Calculs par éléments finis

Les résultats de la simulation Abaqus® mettent en évidence les zones les plus contraintes
en tension. Avec décoaptation les contraintes, 40 a 80 fois plus importantes que sans
décoaptation, se concentrent sur la partie supérieure de la cupule, en bordure du
chanfrein. Cette zone, qui est la zone usée observée In Vivo et expérimentalement,
semble étre caractéristique de la décoaptation (Walter et al., 2004; Hausselle et al.,
2006). Seuls les résultats pour la décoaptation de 1,4 mm sont présentés par la suite.

3.2. Simulations de croissance des défauts

Basé sur des calculs préliminaires, N a été choisi égal a 10°, ce qui permet de garantir
une bonne répétabilité tout en conservant des temps de calculs raisonnables. Les
simulations ont été réalisées pour des tailles moyennes initiales de défauts allant de 0,1
um a 10 pm. Le nombre critique de chocs a ¢té¢ défini comme €tant le nombre de chocs
pour lequel la prothese casse, c’est-a-dire pour lequel la probabilité de rupture atteint 1.
Pour des tailles de défaut supérieures a 5,5 microns, le nombre critique de chocs est de
quelques centaines seulement (Fig. 3). Les défauts simulés susceptibles de conduire a la
rupture se trouvent généralement au voisinage de la surface de contact, ce qui confirme
I'influence de la localisation des défauts sur les probabilités de rupture.
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Figure 3. Nombre critique de chocs en fonction de la taille moyenne des défauts, pour
une cupule de taille 28 mm et une porosité de 0,8 % Vol.



Aucun défaut de taille inférieure a 3,2 um n’a cri, pourtant il n’existe pas de défauts
excédant cette taille en volume. Néanmoins, des tests en chocs (Hausselle et al., 2006)
ont démontré la présence de tels défauts en surface, dus a I’érosion consécutive aux
chocs répétés. De plus, le nombre critique de chocs calculé est du méme ordre de
grandeur que celui obtenu expérimentalement. Ce résultat est encourageant car cela
validerait 1'algorithme utilisé.

4. Conclusion et perspectives

L'algorithme de croissance des défauts mis en place, combiné aux simulations par
¢léments finis, a permis de calculer des probabilités de rupture de cupules sollicitées en
chocs et de mettre en évidence le role prépondérant des défauts de surface. Le travail en
cours vise a simuler plus finement les mécanismes de dégradation en surface,
notamment en tenant compte de 1'érosion au cours du temps et de la forme des defauts.
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 porosités.
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