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Modélisation de I’effet du vieillissement du tissu cutané sur la dyna-
mique du frottement avec le doigt humain
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U Université de Lyon, ENISE LTDS UMR 5513 CNRS, Saint-Etienne, France
* emna.amaied @enise.fr

Résumé — Dans ce travail on s’intéresse a 1’effet du vieillissement cutané sur la tribologie tactile avec
le doigt humain. Deux dispositifs expérimentaux ont été développés pour étudier le comportement méca-
nique et tribologique avec le doigt humain, considéré dans ce travail comme un capteur de frottement et
de vibrations. L’approche numérique développée est basée sur un modele d’éléments finis 2D qui simule
le frottement du doigt sur une surface pour deux tranches d’ages (jeune et 4gé) dont le but de comprendre
Ieffet du vieillissement sur les vibrations générées lors d’un test de frottement.

Mots clés — Vieillissement, Viscoélastique, Fluage, Modéle éléments finis, Frottement, Vibrations.

1 Introduction

Le toucher fournit des informations essentielles sur notre environnement [1]. Lorsque le doigt humain
glisse sur une surface, des vibrations se propagent a travers la peau en activant les mécanorécepteurs.
Avec I’age, la peau humaine subit des transformations biologiques et mécaniques[2, 3]. Ce changement
de comportement mécanique a des incidences sur la perception tactile et la résolution spatial de la texture
chez les seniors[4]. L’ objectif de cette étude est de développer une simulation numérique du contact dy-
namique du doigt humain lors d’un essai de frottement. On s’intéresse a 1’effet de I’échelle des textures
sur I’excitation du doigt humain et I’effet du vieillissement naturel de la peau humaine sur la réponse
dynamique en termes de vibrations. Pour ce faire, on étudie les caractéristiques rhéologiques du doigt
humain afin d’obtenir un modele qui soit le plus réaliste possible. Les résultats expérimentaux et numé-
riques montrent que le vieillissement modifie grandement les vibrations générées par frottement dans le
tissu cutané.

2 Etudes Expérimentales

Dans cette partie expérimentale, on a développé un tribometre spécifique qui quantifie les vibrations
transmises au doigt lors d’un test de la perception tactile a I’aide d’un accélérometre collé sur le doigt
humain. On s’intéresse a la corrélation entre I’échelle de 1a rugosité et le niveau de vibrations. La figurel ,
montre la morphologie de papier abrasif utilisé pour ce test de perception et le signal vibratoire transmis.
Ces résultats montrent une augmentation de I’amplitude des vibrations selon I’échelle de la rugosité.
Afin de mieux comprendre le contact dynamique du doigt humain avec les textures, on a développé un
modele numérique qui simule le test de frottement.

3 Simulations Numériques

Pour étudier le contact avec frottement du doigt humain avec des textures a différentes échelles, nous
avons développé un modele 2D sous Abaqus explicite qui représente I’extrémité du doigt dont il tient
compte des différentes couches en contact avec trois surfaces texturées. On s’intéresse a la corrélation
entre I’échelle de la rugosité et le niveau de vibration dont les amplitudes moyennes sont (100 g, 50 um
et 30 um). On a quantifié les vibrations transmises au modele du doigt humain en contact avec différentes
surfaces rugueuses. Le doigt se compose d’un ongle et d’un os et de trois couches qui représentent
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FIGURE 1 — La morphologie du papier abrasif et les signaux de vibration du doigt humain [7]

I’épiderme, le derme et I’hypoderme comme montre la figure 2. Pour étudier les effets de 1’age sur
la perception tactile , nous avons utilis€ deux modeles rhéologiques ( jeunes et 4gé ) pour une méme
géométrie des couches cutanées, en prenant en compte I’effet de 1’age a travers les propriétés mécaniques
des de I’épiderme et du derme. Les simulations numériques ont été réalisées en parallele avec les études
expérimentales de la perception tactile. Deux séries de tests numériques ont été réalisées dans cette
étude. Pour chaque cas, le bout du doigt est en contact avec une plaque . La plaque est fixe . Le doigt
se déplace verticalement vers la plaque pour obtenir une valeur prédéterminée de charge. La deuxiéme
étape consiste a faire glisser le doigt sur la rugosité. Ce modele ne prend pas en compte le comportement
anisotrope et les effets thermiques. Il permet de déterminer les contraintes et les déformations dans les
couches sous cutanées et il détermine les propagations des vibrations dans chaque couche de la pulpe du
doigt.

Hypoderme

Epiderme |

Derme

Empreintes digitales

FIGURE 2 — Le modele du doigt multicouche (Toutes les dimensions en mm )

Pour étudier les propriétés mécaniques de la peau, nous avons développé un dispositif de fluage
par jet d’air. Cet appareil est dédié aux expérimentations in-vivo pour effectuer des essais de fluage
sans contact. Le dispositif utilisé est schématisé par la figure 3. L’air sollicite la pulpe du doigt humain
perpendiculairement et comprime la pulpe du doigt avec une certaine profondeur. L’ enfoncement est
mesurée a ’aide d’un systeme de triangulation laser (E). la figure 4 montre deux essais de fluage pour
un syujet jeune et un sujet 4gé. Ces mesures expérimentales in-vivo sont nécessaires pour identifier les
parametres rhéologiques en fonction de 1’age.

4 Résultats

La figure 5 montre les vibrations transmises au modele du doigt humain en contact avec différentes
échelles de rugosité. Les résultats ont montré une tendance similaire avec les tests expérimentaux. Les
vibrations montrent que la rugosité de la surface joue le role de stimuli. Apres la validation de notre
modele on a étudié I’effet du vieillissement sur la déformation du doigt par indentation et frottement.
L’indentation du doigt de deux sujets sur les surfaces texturées conduit a une répartition des contraintes
et déformations a chaque point en dessous de la surface de la peau. Tout au long de cette partie, nous
avons étudié la distribution des contraintes dues a I’indentation pour les deux sujets. La répartition des
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FIGURE 3 — Dispositif de fluage par jet d’air [7]
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FIGURE 5 — Les surfaces texturées et les vibrations transmises au doigt
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FIGURE 6 — Indentation du doigt de deux sujets

contraintes et des déformations lors du contact statique et avec frottement, permettent d’identifier I’effet
de I’age sur le comportement mécanique du doigt lors du frottement. Ces résultats permettent de mieux
comprendre les résultats expérimentaux. Figure6 montre la distribution des contraintes de surface pour
les deux sujets (jeunes et 4gé) Dans cette premicre étape (indentation), des récepteurs fournissent une
image de la structure spatiale des surfaces qui donnent une idée de la présence de 1 ?objet. Pour le doigt



de sujet agé nous perdons la sensibilité.
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FIGURE 7 — Glissement du doigt de deux sujets

Figure 7 Distribution de la contrainte dynamique lorsque le doigt glisse sur une surface texturée pour
les deux groupes de sujets jeunes et 4gé. Pour une mé€me texture, les résultats en termes de niveau vibra-
toire moyen en (dB) montrent des différences importantes en fonction de 1’dge : 135 dB pour une jeune
peau et 142 dB pour une peau agée. Les résultats du modele montrent le réle important des propriétés
mécaniques dans la perception tactile.

5 Conclusion

Dans cette étude ,nous avons développé un nouveau modele qui simule le contact dynamique du doigt
humain avec des différentes textures. Dans ce modele on prend en compte les différentes couches du doigt
et les propriétés mécaniques de chaque couche en fonction de I’age. On analyse, pour la premiere fois,
Ieffet de vieillissement sur les vibrations générées et la distribution des contraintes et des déformations
du doigt lors d’un test du frottement.
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