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Résumé

La peau est composée en majorité de collagéne et présente une microstructure trés hiérarchisée qui
influe sur son comportement mécanique aux différentes échelles. Pour caractériser ’influence de la
microstructure sur les propriétés mécaniques un test de traction bi-axiale couplé a une mesure macro-
scopique (corrélation d’images numériques) et microscopique (génération de second harmonique) a été
développé. A terme, ce travail permettra de corréler les propriétés macroscopiques a la microstructure.
Cette étude présente les résultats de la mesure effectuée par corrélation d’images.

Abstract

The skin is mainly composed of collagen and has a very hierarchical microstructure that influences its
mechanical behavior at different scales. To characterize the influence of the microstructure on the me-
chanical properties a bi-axial tensile test coupled with a macroscopic (digital image corrrelation) and
microscopic (second harmonic generation) measurement has been developed to, finally, correlate the
macroscopic behavior with the microstructure. This study aims at presenting the strain measurements
realized from digital image correlation.

Mots clefs : biomécanique, traction bi-axiale, peau, corrélation d’images numériques,
anisotropie

1 Introduction

Les tissus biologiques possedent une microstructure trés hiérarchisée engendrant ainsi une variabi-
lité des propriétés mécaniques inter-individus. Les tissus conjonctifs mous tels que la peau sont, par
exemple, constitués a plus de 90% de protéines contenues dans la matrice extracellulaire, les collagenes
fibrillaires étant de loin prédominants. Cette microstructure donne a la peau, par I’intermédiaire du
derme, tissu prépondérant, un comportement complexe viscoélastique, non-linéaire et anisotrope [1].

Une diminution de la syntheése du collagéne ou une synthese aberrante conduit généralement a une
dégradation des propriétés mécaniques des tissus et / ou a un retard de cicatrisation. Par exemple, le
déreglement de la fibrillogenese du collageéne est caractéristique de plusieurs sous-types du syndrome
d’Ehlers-Danlos (EDS). La forme la plus courante d’EDS découle de mutations du geéne du collagene V.

Dans cette optique, cette étude vise a comprendre le lien entre la microstructure des tissus conjonctifs
et leurs propriétés mécaniques macroscopiques [2]. Cependant, le lien entre les propriétés mécaniques
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de la peau a I’échelle macroscopique et la déformation du tissu a I’échelle microscopique reste peu
clair. Ce lien va étre étudié sur des souris sauvages saines et des souris présentant la forme classique
du Syndrome d’Ehlers-Danlos. Pour ce faire, un protocole de traction uni-axiale couplé a une imagerie
SHG (Second Harmonic Generation) a été développé [3]. Il permet un suivi local de la déformation a
une échelle microscopique. Nous présenterons ici un protocole de traction bi-axiale couplé a une mesure
par corrélation d’images permettant ainsi de mettre en évidence le comportement macroscopique de la
peau.

2 Matériel et méthode

Les échantillons de peau de souris ex vivo proviennent de souris agées d’un mois dont I’épiderme et
I’hypoderme ont été préalablement retirés. La découpe est effectuée avec un emporte pi¢ce dont le rayon
estde 16 mm (fig.2a). Ces échantillons de derme sont soumis a une traction bi-axiale. Les dimensions de
I’échantillon sont mesurées a 1’aide d’un pied a coulisse numérique. Les échantillons ont typiquement
une longueur et une largueur de 2 cm et une épaisseur de 1 mm. L’axe antéropostérieur est placé le long
de I’axe x (fig.2). Le chargement consiste a successivement imposer un déplacement sur chacun des
axes tel qu’illustré a la fig.1a. La sollicitation se voulant quasi-statique, le déplacement imposé est de
10~* s~!. La force résultante est déduite 2 1’aide de capteurs de force.
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FIGURE 1 — a) Chargement imposé. b) Courbe force-déformation dans chaque direction de la traction
bi-axiale

Le mouchetis est obtenu suite a la dépose de graphite. La réponse est suivie a I’aide d’une caméra
digitale munie d’un objectif télécentrique (TC16M036-Q, OPTOENGINEERING) prenant une image par
seconde (taille du pixel : 4.179 pm)). Le champ de déplacement est mesuré par corrélation d’images
numérique (CIN) entre 'image de référence (fig.2a) et les images soumises a une déformation (fig.2b-
d) [4]. Comme illustré par les points numérotés fig.1a, les champs de déplacement et de déformation
seront uniquement représentés pour ces niveaux de déformation. Cette étude présente le résultat de la
mesure de champ sur un unique échantillon, cependant, 11 échantillons ont été étudiés.

3 Résultats et discussion

Les courbes force-déformation obtenues sont classiques d’un essai de traction bi-axiale (fig. 1b) dans
lequel la contrainte dans chaque direction est liée en raison de I’effet poisson. On peut y distinguer la
rupture de I’échantillon pour une déformation en Y se situant aux alentours de 22%. La déformation en
X est de 30% a cet instant.

Les résultats de la corrélation d’images sont présentés fig.2. Les résultats des champs de déplacement
mesurés sont cohérents au chargement appliqué. Les chargements selon X sont trés similaires entre
les trois configurations de chargement ou seul le chargement selon Y varie (fig.2e-g). Concernant la
mesure selon Y, la premiere image (fig.2h) illustre une compression induite par I’effet poisson. Ensuite,
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le champ mesuré est proportionnel entre le chargement selon Y a 10% (fig.2i) et 20% (fig.2j). Les
champs de déformation €, (fig.2k-m) et €,, (fig.2n-p) possedent une déformation moindre en son
centre qui illustre le fait que la déformation est plus importante dans les bras de 1’éprouvette qu’en son
centre.

© U, = 10%, U, = @ U, = 10%, U, =
@ U,=0,U,=0 b) Uy =10%,U, =0 10% 20%
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FIGURE 2 - a) Configuration de référence. b) Configurations sous chargement : x=10% et y=0, c)
x=10% et y=10%, d) x=10% et y=20%. e-g) Cartographies des champs de déplacement selon x et h-j)
selon y. k-m) Cartographies des champs de déformation €., et n-p) €,,

4 Conclusion

L’approche développée illustre la mesure de champ suite a une traction bi-axiale sur une peau de souris.
Cette technique d’observation du tissu au niveau macroscopique nous permettra de caractériser des
propriétés mécaniques anisotropes voire hétérogenes sur I’échantillon entier. En parallele, la réponse
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macroscopique sera étudiée sous génération de second harmonique. Aussi, cet essai devrait permettre
d’analyser la relation entre la réponse macroscopique du tissu et 1’organisation de la microscopique
(fibres de collagene). Cela nous permettra, a terme, d’identifier un modele mécanique de la peau basée
sur sa microstructure.

Cette étude sera, par ailleurs, utilisée pour appréhender la relation entre certaines modifications patho-
logiques de la synthése du collagene tel que le syndrome d’Elhers-Danlos, 1’organisation des fibres et
les propriétés biomécaniques de la peau.
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