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Résumé

Les prothéses de hanche visent a remplacer l'articulation
coxo-fémorale. Les céramiques, notamment 1’alumine,
sont tres utilisées pour la réalisation des tétes fémorales et
des cupules cotyloidiennes.

Grace a une machine unique en Europe, on peut tester dans
des conditions sévéres, le comportement des prothéses de
hanche soumises aux chocs, afin d’estimer leur durée de
vie. Le cycle de force appliqué est un pic de force de 9 kN
pendant 30 ms a une fréquence de 2 Hz. Les essais ont été
menés a sec, articulation non lubrifiée, ou en solution
(sérum bovin). L’ensemble téte-cupule est incliné a 45°
pour respecter la position anatomique. Les prothéses
étudiées sont en alumine. Les essais, doublés ou triplés
selon le milieu, sont conduits jusqu’a 800000 cycles ou
jusqu’a la rupture de la cupule. A sec, la rupture est
intervenue pour 254000 = 43000 cycles. En solution,
aucune rupture n’a été observée aprés 800000 cycles. Des
ruptures intergranulaire et intragranulaire ont été observées
au Microscope Electronique a Balayage (MEB). Pour tous
les essais, on met en évidence des bandes d’usure sur la
téte, analogues a celles observées ex vivo. Cette
dégradation est plus rapide pour les essais a sec qu’en
solution. La rupture de la cupule se produit lorsque la
bande d’usure supérieure est voisine de 4 mm. Les
analyses de rugosité par Microscopie a Force Atomique
(AFM) ont montré que, pour les zones non usées, Ra-3D
(rugosité 3D) = 9,1 + 5,1 nm et pour les zones usées Ra-
3D =277,9 £ 29,4 nm ; ces valeurs sont comparables avec
celles mesurées ex vivo. Ces résultats valident la machine
de chocs comme un dispositif qui permet de reproduire et
de comprendre les mécanismes d’endommagement des
prothéses de hanche en biocéramique. Enfin, ces travaux
expérimentaux nous permettront d’obtenir des résultats de
référence et de les comparer a ceux qui découleront
d’investigations autour de la modélisation multi-échelles.

Introduction

L’age, les maladies articulaires ou les accidents peuvent
provoquer la dégradation des fonctions motrices. Les
prothéses totales de hanche (PTH) visent a remplacer
l'articulation ~ coxo-fémorale, lui  permettant un
fonctionnement normal (Figure 1). En France, 120000
prothéses sont implantées chaque année. Année apres
année, le nombre de poses de PTH s'accroit sous le double
effet du vieillissement de la population et de 1'implantation
de PTH chez des patients de plus en plus jeunes ; pour

limiter les ré-interventions chirurgicales, il est trés
important d'augmenter la durée de vie des prothéses.
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Figure 1. Prothese totale de hanche.

Grace a leur trés bonne résistance a ’usure et a leur bon
comportement mécanique, les céramiques, notamment
I’alumine, sont trés utilisées pour fabriquer des tétes
fémorales et des cupules cotyloidiennes. L'alumine est
bioinerte et a une trés bonne biocompatibilité.

Un des problémes les plus fréquents aprés 1’implantation
d’une prothése de hanche, est la production de débris
d’usure. Ces débris perturbent le métabolisme cellulaire ;
au final la résorption osseuse se produit, conduisant au
descellement aseptique de la prothése. Grace a leur dureté,
ce probléme est moins fréquent avec les céramiques
qu’avec d’autres matériaux tels que le polyéthyléne a trés
haut poids moléculaire (UHMWPE, Ultra High Molecular
Weight Polyethylene) ou les alliages meétalliques. Des
études in vitro ont montré que le volume d'usure des
couples alumine-alumine peut étre 2000 fois inférieur a
celui de couples métal-polyéthyléne [1].

Les céramiques sont fragiles et peuvent subir des fractures
quand elles sont soumises a des dégradations par chocs.
Grace a des dispositifs, tels que le simulateur de marche et
la machine de chocs, il est possible d'étudier Ie
comportement des matériaux avant implantation et de
reproduire in vitro le taux d'usure trouvé in vivo. De cette
maniere il est plus facile de comprendre les mécanismes de
dégradation des matériaux, ce qui permet de les améliorer.

Biomécanique de ’articulation coxo-fémorale

Le comportement tribologique des prothéses de hanche
découle de la biomécanique de cette articulation. Le cycle
normal de marche a une durée d’une seconde environ et
présente un pic de force important pendant le contact
talon-sol (Figure 2a) [2]. Quand la hanche est remplacée
par une prothése, pendant la phase de balancement de la
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jambe, une petite séparation entre la téte et la cupule peut
intervenir (Figure 3). Cette séparation est de 1’ordre du
millimétre et est appelée décoaptation. Lors du contact du
talon avec le sol, en raison de cette décoaptation, se
produit un choc entre la téte et la cupule (Figure 2b) avec
une force qui peut atteindre jusqu’a 9 fois le poids du
corps et d’une durée d’une dizaine de millisecondes.
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Figure 2. a) Cycle de marche normal avec un double pic
de force [2]. b) Pic de force pendant I’appui talon-sol
d’une durée totale de 30 ms.
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Figure 3. Décoaptation pendant la phase de balancement
de la jambe [3,4].

Partie expérimentale

Dispositif expérimental

Le dispositif utilisé est une machine de chocs unique en
Europe (Quiri), qui a été congue uniquement pour tester les
prothéses de hanche soumises a des chocs. Grace a ce
dispositif expérimental, il est possible d’étudier le
comportement des prothéses de hanche dans des
conditions sévéres, afin d’estimer leur durée de vie. Cette
machine a trois parties distinctes : un groupe hydraulique,
un banc de test et une console de pilotage. Elle est
constituée d'un vérin force et d'un vérin angle. Le vérin
force permet d'appliquer une force verticale a la téte entre
0 a 10 kN. La durée pendant laquelle cette force est
imposée peut varier entre 20 et 100 ms. La fréquence du
cycle de force (nombre de chocs par seconde) est variable
entre 0,1 et 5 Hz. Enfin la décoaptation, séparation téte-
cupule, est maitrisée en termes de déplacement.

Matériau

Les prothéses testées, téte et cupule, sont en alumine de
diamétre 32 mm. Les caractéristiques de la téte et de la
cupule son résumées dans le tableau 1. Ces propriétés sont
conformes a la norme ISO 6474.

Taille de Masse Module

grain volumique d’Young
pm g.cm” GPa
Téte 1,49 3,97 402,0
Cupule 1,50 3,97 404,5

Tableau 1. Propriétés des matériaux testés.

Tests

Pour tester les prothéses en alumine dans des conditions
séveres, le cycle de force appliqué est un pic de force de 9
kN pendant 30 ms a une fréquence de 2 chocs par seconde
[4]. Ce test permet d’accélérer la dégradation des
prothéses. L’ensemble téte-cupule est incliné a 45° pour
respecter la position anatomique standard (Figure 4).

La cupule est impactée dans un métal-back qui est cimenté
au support de la machine. Pour commencer un essai, la téte
et la cupule ne sont pas mises en contact, de fagon a avoir
une décoaptation de 1,3 mm. Sur la téte s’applique ensuite
le cycle de force de 9 kN.

Figure 4. Machine de chocs. Vue de I'ensemble téte et
cupule incliné de 45° par rapport a I’horizontale.




Les essais se déroulent a sec ou en solution. Pour les essais
en solution, une enveloppe en silicone est installée autour
de la téte et de la cupule. La solution utilisée est du sérum
de veau feetal dilué (17,5 gL") et 1 gL' d’azoture de
sodium (selon la norme ISO 14242-1). Le sérum est
constitué principalement de protéines qui se dégradent au
cours du temps, en raison de I’oxydation. Ainsi, le sérum
bovin est changé réguliérement pour éviter I’accumulation
des protéines entre la téte et la cupule, ce qui pourrait
entrainer un régime de lubrification différent. La
température du milieu est maintenue a 36 °C £ 2.

Les essais durent 800000 cycles, sauf rupture prématurée
des matériaux testés.

Suivi de I’endommagement

Les tétes sont démontées tous les 50000 cycles pour suivre
I’endommagement. A la fin de I’essai, chaque téte
fémorale a été découpée et analysée en AFM, appareil
Multimode Nanoscope IIIA (Digital Instruments/Veeco). 5
surfaces ont été analysées dans la zone usée (bandes
supérieure et inférieure de la téte fémorale) et 5 dans la
zone non usée.

Résultats et discussion

Pour tous les essais a sec et en solution, on met en
évidence deux bandes d’usure sur la téte (Figure 5),
analogues a celles observées ex vivo [S]. Les bandes se
situent au niveau du contact du bord de la cupule avec la
téte. La figure 6 montre la position des bandes d’usure.

Figure 5. Téte testée a sec. En noir, les limites de la bande
d’usure.

Bande supérieure

Bande inférieure

Figure 6. Ensemble téte-cupule. Localisation des bandes
d’usure.

Caractérisation de ’endommagement
Les bandes d’usure sur les tétes ont été analysées par
Microscopie a Force Atomique (AFM) afin de déterminer

le changement de rugosité de la surface (Figure 7). Ra-3D
(rugosité 3D) est égal a 9,1 £ 5,1 nm dans les zones non
usées et a 277,9 £ 29,4 nm dans les zones usées. Ces
valeurs sont comparables avec celles mesurées ex vivo [6].
Pour toutes les mesures faites, on constate que la rugosité
des zones usées est entre vingt et trente fois supérieure a la
valeur initiale d’une téte non usée. Les valeurs de Ra-3D,
pour les deux bandes, i.e. inférieure et supérieure, ne sont
pas statistiquement différentes.

Rugosité 3D des bandes d'usure sur les tétes testées a sec
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Figure 7. Rugosite des bandes d’usure sur les tétes
fémorales, essais a sec.

Pour les essais a sec, la bande d’usure est mesurable dés
les 50000 premiers cycles, alors qu’elle ne I’est qu’apres
plus de 100000 cycles pour les essais en solution.

A la fin des essais, les tétes testées a sec ont présenté une
bande d’usure de plus de 4 mm en largeur pour 254000
cycles, pendant que les tétes des essais en solution ont
présenté des bandes de largeur inférieure a 2 mm pour
800000 cycles (Figure 8). L’augmentation de la largeur de
la bande d’usure, au cours de 1’essai, est attribuée au choc
puis au frottement.

Largeur moyenne des bandes d'usure sur la téte

B asec
O en solution
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«w

Bande inférieure
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Figure 8. Largeur des bandes d’usure sur la téte fémorale
mesuréee a la fin des tests.

Pour les trois essais a sec, la cupule a cassé au niveau du
bord inférieur (Figure 9). La cupule a cassé en plaquettes
ce qui est li¢ a la fragilit¢ de ’alumine. En moyenne, la
rupture est intervenue pour 254000 + 43000 cycles. Le
tableau 2 montre les différents essais et le nombre de
cycles avant la rupture.

Au sujet des bandes d’usure, une premiere hypothése avait
été formulée : en raison des rebonds de la téte fémorale, il



y aurait des impacts secondaires ‘libres’ au niveau des
parties inférieures de la téte et de la cupule. Au vu des
rugosités sensiblement égales des bandes inférieures et
supérieures, une autre hypothése consiste a considérer que,
lors de la descente du vérin aprés le choc téte-cupule, le
contact entre la téte et la cupule est sévére en raison de
I’asservissement mécanique du vérin. L’endommagement
de la téte, au niveau de la bande inférieure, serait ainsi di
principalement au pilotage du vérin, lors de sa descente.
Ce dernier fait pourrait expliquer pourquoi les cupules
cassent principalement dans la partie inférieure ou le
mouvement de la téte, solidarisée au vérin asservi, va
engendrer des contraintes de tension au niveau de la
cupule.

Enfin, la répétabilité des résultats, nombre de chocs a
rupture, rugosité et largeur de bandes d’usure, montre que
les assemblages téte-cupule sont assez précis pour ne
mettre en évidence que les propriétés intrinséques des
matériaux testés.

Figure 9. Cupule en alumine testée a sec. Rupture au bord

inférieur.
Environnement A sec En solution
Essai 1 [ 2 | 3 1 | 2
Force/Fréquence 9 kN / 2 chocs par seconde
Décoaptation 1,3 mm
Pas de
Cycles avant rupture | 245000 | 216000 | 300100 | rupture apres
800000
cycles

Tableau 2. Tableau récapitulatif des essais.

Les débris des cupules cassées ont été analysés au
Microscope Electronique a Balayage (MEB) afin de
déterminer le type de rupture. Les essais & sec donnent
comme résultat des ruptures intergranulaire et
intragranulaire (Figure 10). En solution, aucune des deux
cupules testées n’a cassé apres 800000 cycles. La taille des
débris est de moins d’l mm a plusieurs mm. Néanmoins,
pour confirmer la présence de débris plus petits, une étude
détaillée (morphologique et statistique) devrait étre faite.
Des analyses cellulaires seront menées pour comprendre
les mécanismes inflammatoires qu’implique la génération
des débris.

Figure 10. Image MEB d’un débris d’alumine. Rupture
inter et intragranulaire.

Conclusions

Ces premiers résultats sur la dégradation par chocs des
prothéses de hanche en alumine nous permettent de mettre
en évidence les résultats suivants :

e La dégradation beaucoup plus lente de I’articulation
artificielle téte-cupule en solution qu’a sec ; le sérum
bovin joue un réle extrémement important dans le
ralentissement de la dégradation des prothéses. Bien
que les conditions de lubrification changent d’un
patient a I’autre, le sérum bovin permet de faire des
essais trés proches de la réalité, comme le montre la
comparaison avec des analyses ex vivo.

e La largeur des bandes d’usure sur la téte peut
constituer un moyen indirect pour estimer
I’endommagement de la cupule. La rupture de la
cupule se produisant pour une largeur de bande
supérieure a une valeur critique de 4 mm.

e Sur la surface des tétes fémorales, les rugosités des
bandes inférieures et supérieures sont sensiblement
égales. L’asservissement du vérin, sur lequel est fixée
la téte, piloterait la dégradation de la cupule, a sec,
étant donné que les énergies mises en jeu lors des
contacts sont plus importantes qu’en solution.

e Les analyses AFM et la localisation des bandes
d’usure, proches de la réalité, permettent de conclure
que le dispositif expérimental de chocs met en jeu une
partiec des phénoménes caractéristiques de la
dégradation réelle du couple téte-cupule en alumine.

e Avec ce type de tests, il a été possible de mieux
comprendre les mécanismes d’endommagement par
chocs de prothéses de hanche en alumine. Bien que
I’alumine soit trés résistante a I'usure, elle se dégrade
par usure et se rompt quand elle est soumise a des
chocs sévéres.

Grace a ce dispositif expérimental, nous pourrons tester de
nouveaux matériaux, tels que les nouvelles générations de
composites alumine-zircone. Ces tests, chocs et
décoaptation, seront trés discriminants pour valider de
nouveaux matériaux en céramiques pour des applications
orthopédiques.
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