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e cartilage articulaire est une des
piéces maitresses de la mécanique ar-
ticulaire. Ce tissu recouvre les ex-
trémités osseuses. Le cartilage tel qu'on le
retrouve dans une articulation saine joue

Résumé - L'objectif principal de cette étude consiste a identifier différents modéles de
comportement mécanique et les parameétres associés du cartilage coxo-fémoral dans le but
de les utiliser dans des calculs prédictifs de type éléments finis. Les données expérimentales
ont été obtenues a |'aide d’essais de micro-indentation instrumentés sur du cartilage fé-
moral non congelé prélevé et étudié dans la journée suite aux interventions chirurgicales
de pose de prothése de hanche totale ou intermédiaire. Un modéle éléments finis de ces
essais a été couplé a une méthode inverse permettant d'identifier les parametres matériau
de trois modeles de comportement : élastique, hyperélastique et viscoélastique. Les résul-
tats obtenus se corrélent avec les résultats expérimentaux et sont en accord avec ceux de
la littérature (cartilage congelé animal et humain). Les propriétés mécaniques du cartilage
ont pu étre correctement identifiées. Les meilleurs résultats ont été obtenus avec le modele
viscoélastique, néanmoins, il serait intéressant d'étendre notre étude en prenant en compte
I'anisotropie et la structure multicouche du matériau.

Abstract — Micro-indentation and coupling test-calculations for identification by
inverse method of non linear mechanical behaviour of human femoral head car-
tilage. The main objective of this study was to identify different models of mechanical
behavior and associated parameters of hip femoral cartilage in order to use them in pre-
dictive calculations of finite element type. Experimental data were obtained using micro-
indentation instrumentalized tests on unfrozen femoral cartilage collected and studied in
the day following total or intermediary prosthetic hip surgery pose. A finite element model
of these tests was coupled with an inverse method used to identify material parameters of
three models of behavior: elastic, hyperelastic and viscoelastic. The results correlate with
experimental results and are in agreement with the literature (animal and human frozen
cartilage). The mechanical properties of cartilage have been correctly identified.The best re-
sults were obtained with the viscoelastic model. However, it would be interesting to extend
our study taking into account the anisotropy and multilayered structure of the material.

un double réle mécanique essentiel pour
la protection de 1'os : d'une part il dimi-
nue les forces de frottement lors du dé-
placement des segments osseux et d’autre
part, il assure la transmission, la répartition
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Fig. 1. Histologie et orientation des fibres de collagéne du cartilage articulaire [1].

Fig. 1. Histology and collagen fibers of articular cartilage [1].

et I'amortissement des pressions subies par
l'articulation. Sans cartilage, bon nombre
de mouvements seraient impossibles ou du
moins douloureux : il suffit de penser a
I'impotence fonctionnelle qu’engendre I'ar-
throse. Ces propriétés protectrices sont dues
a sa composition et a sa structure unique.
Le cartilage articulaire est un matériau com-
plexe, composé de 78 % d’eau, 15 % de
fibres de collagene et protéoglycanes et 7 %
de chondrocytes. Les chondrocytes sont des
cellules qui assurent le renouvellement du
cartilage. La matrice du cartilage est compo-
sée de grosses molécules appelées protéo-
glycanes, qui ont la particularité d’avoir be-
soin de beaucoup d’eau et de se comporter
comme des éponges. La matrice extracellu-
laire est organisée en un réseau dense de
fibres de collagéne. Les fibres de collagene
permettent au cartilage d’étre élastique et
d’absorber les chocs. La distribution et la
disposition de ces éléments sont différentes
selon les couches (Fig. 1).

Connaitre le comportement mécanique
du cartilage ainsi que les parametres ma-
tériau associés permettrait grace a une
modélisation des articulations de mieux
comprendre l'apparition de certaines patho-
logies comme l’arthrose et d’analyser ef-
ficacement la répartition des pressions de
contact au sein de celles-ci.

Un certain nombre d’études ont été réali-
sées sur les propriétés mécaniques du car-
tilage, et plusieurs modéles de compor-
tement mécanique en ressortent tels que

I’élasticité [2-6] la viscoélasticité [7-10], 'hy-
perélasticité [11,12], la poroélasticité [13, 14]
et la poroviscoélasticité [15, 16]. Toutefois
les modeles de comportement ont été iden-
tifiés sur du cartilage articulaire d’ani-
maux [1-3,6-16], peu traitent du cartilage
prélevé sur I'homme [4, 5]. Tous ces tra-
vaux ont été menés sur des échantillons de
cartilage de cadavre préalablement congelé
avant étude. Les tests d’indentation ont été
le plus souvent utilisés [1-5,7-9,11, 13-16].
L’'indentation suscite un grand intérét dans
lI'identification des propriétés matériaux du
cartilage articulaire. Le but de 'étude pro-
posée ici est d'identifier, juste apres préleve-
ment, différents modeles possibles simples
du cartilage coxo-fémoral humain vial’iden-
tification par méthode inverse.

1 Matériels et méthodes

L'étude consiste a analyser et identifier
le comportement mécanique du cartilage
coxo-fémoral a l'aide d’essais d’indenta-
tion instrumentée couplés a une méthode
numérique d’identification inverse. La par-
tie expérimentale de 1’étude a consisté a pré-
parer les échantillons, puis réaliser les es-
sais d’indentation. La partie numérique fait
intervenir une modélisation de 1'essai d’'in-
dentation par la méthode des éléments finis
couplée a un algorithme d’optimisation.
Les échantillons de cartilage ont été dé-
coupés a partir de tétes fémorales récupérées
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Fig. 2. Schéma d’installation de la cale étalon et
de I’échantillon sous la téte de mesure.

Fig. 2. Installation scheme of the gauge block and the
sample under the measuring head.

pendant des opérations de pose de prothese
totale de hanche (tétes arthrosiques) ou in-
termédiaire de hanche (téte non patholo-
gique) effectuées au CHU de Besangon. Ils
ont ensuite été conservés a 4 °C dans une
solution de phosphate buffered saline (PBS)
contenant de la gentamicine jusqu’aux essais
expérimentaux n’excédant pas 24 h apres le
prélevement. Au tot dal 33 échantillons ont
été découpés avec une épaisseur d’environ
6 mm (~2 mm de cartilage, ~1 mm d’os sub-
chondral ~3 mm d’os spongieux), une lar-
geur ~15 mm et une longueur ~25 mm. Pour
les tétes arthrosiques, les préléevements ont
été effectués dans les zones les moins patho-
logiques.

Les essais d’indentation ont été réalisés
a l'aide d’un micro-indenteur. L'échantillon
de cartilage était collé sur une plaque en po-
lymere avec de la colle acrylate. Cette plaque
a ensuite été fixée sur un porte échantillon
reposant sur la table a mouvements per-
pendiculaires x et y. Ce dispositif est ha-
bituellement utilisé pour des échantillons
volumineux. Les échantillons n’ayant pas
une dimension suffisante, il a été nécessaire
de mettre une cale étalon en acier sous le cap-
teur de déplacement différentiel au lieu de
le mettre directement sur la surface du ma-
tériau. L'indenteur était de type sphérique
en alumine, indenteur jugé moins agres-
sif pour le matériau et évitant d’introduire
des hypothéses contestables pour la modé-
lisation en 2D axisymétrique comme pour
les indenteurs de type pyramidal (Fig. 2).
De plus sa forme non auto-similaire permet

d’enrichir la réponse expérimentale et amé-
liore la robustesse de la démarche d’identifi-
cation. Le déplacement de l'indenteur dans
le matériau n’excédait pas 20 % de la pro-
fondeur totale du cartilage afin de limiter
I'influence des couches sous jacentes.

L’essai de micro-indentation a été mo-
délisé par éléments finis avec le logiciel
ANSYS. L'indenteur est considéré indéfor-
mable. Le cartilage est modélisé avec une
épaisseur de 2 mm. Sachant que la rigidité
de I'os spongieux et de 1'os subchondral est
au moins 60 fois supérieure a celle du car-
tilage, ils ont été représentés par un encas-
trement. Le maillage a été réalisé avec les
éléments 8 noeuds de type Plane 183 axi-
symétrique. La zone directement située sous
I'indent est plus finement maillée que le reste
du substrat. Ceci permet d’une part de ga-
gner en précision sur le résultat de la simu-
lation de l'essai et d’autre part, en optant
pour un maillage plus grossier loin de la
zone indentée, d’utiliser moins d’éléments
(et donc de minimiser les temps de calculs).
Pour assurer une précision suffisante et la
convergence numérique du probleme, nous
avons adopté un maillage progressivement
décroissant depuis la zone indentée vers le
bord inférieur de la couche de cartilage. Les
éléments de contact, entre l'indenteur et le
cartilage, utilisés sont du type TARGE169
et TARGE172 avec comme algorithme de
contact celui du lagrangien augmenté. Le
modele comporte environ 1000 éléments
(Fig. 3).

Trois modeles de comportement isotrope
ont été considérés pour le cartilage : élas-
tique, hyperélastique (Mooney-Rivlin) et
viscoélastique.

e Modele élastique linéaire. Ce modele
simple est le plus utilisé dans la littéra-
ture [2-6],

1
&j=F [(1 +v)0ij — Vﬁkkézj] 1

¢jj représente la déformation, o;; la
contrainte, oy la trace du tenseur
des contraintes et 6;; le symbole de
Kronecker. Les parameétres du modeéle
sont E et v, respectivement le module
d"Young et le coefficient de Poisson.

e Modele hyperélastique de Mooney-
Rivlin. Nous avons choisi ce modele car
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il est de plus en plus utilisé dans les cal-
culs prédictifs de type élément finis pour
la modélisation articulaire [17,18],

War = C10(11—3)+C01(12—3)+ Dil(]—l)z-
@)
Ici Wir étant Iénergie stockée par unité
de volume, I, I, ] sont les invariants du
tenseur de Cauchy-Green droit. Les 3 pa-
rametres du modele sont Cyg, Co1 et Dy.
Modele viscoélastique de type Kelvin-
Voigt. Les deux modeles présentés pré-
cédemment ne prennent pas en compte
les effets de la vitesse du chargement.
Nous allons voir par la suite que la dé-
charge est dépendante de la vitesse, il est
donc nécessaire de la prendre en compte.
C’est pour cela qu'un troisieme type de
comportement a été étudié, le modele
viscoélastique. Le modeéle viscoélastique
utilisé dans 1’étude est un modeéle a 4 pa-
rametres de type Kelvin-Voigt (Fig. 4).

.1 E
Sij + ;Sij = (1 + 61]) meij
E* 1
+ (1 + (51]) m ;ei]- (3)
avec
Sij = 0ij = géijakkr
1
eij = &ij — 7 0ij€xk- (4)

3

\ Os spongieux et
subchondral

Fig. 3. Modéle éléments finis de 1’essai de micro-indentation.
Fig. 3. Finite element model of the micro-indentation test.
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Fig. 4. Schéma analogique du modéele a 4 para-
meétres du type Kelvin-Voigt.

Fig. 4. Analog scheme Kelvin-Voigt model with 4 pa-
rameters.

Dans ces équations, E° et E® sont res-
pectivement les modules d’Young ins-
tantané et relaxé, v le coefficient de
Poisson et 7 le temps de relaxation. Sij
représente les composantes du tenseur
déviateur des contraintes et ¢; i les compo-
santes du tenseur déviateur des déforma-
tions. L'équation (3) correspond au mo-
dele analogique représenté sur la figure 2
avec:

1 1 1
n:T(EO+H) et T=F o (5)

Les 4 parametres sont : EO, n, Hetv.

L'identification paramétrique du modele de
comportement mécanique du cartilage a été
effectuée avec le logiciel MIC2M (modé-
lisation et identification du comportement
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Fig. 5. Principe l'identification par méthode in-
verse [20].

Fig. 5. Principle of indentification by inverse
method [20].

mécanique des matériaux), logiciel créé et
développé au DMA [19]. A partir de la
modélisation de l'essai d’indentation sous
ANSYS, le logiciel est capable d’écrire une
fonctionnelle qui mesure l'écart entre les
prévisions du modele et les résultats d’es-
sais [20]. En minimisant cette fonctionnelle,
on se rameéne ainsi a un probleme d’optimi-
sation [21] pouvant étre résolu a l'aide de
I'algorithme Levenberg-Marquardt [22,23].
A partir de paramétres matériau estimés
plausibles introduits dans le processus d"op-
timisation en tant que valeurs initiales, le
modele EF donne une réponse simulée de la
courbe charge-déplacement. Si le résultat de
la simulation est proche de la réponse expé-
rimentale (en dessous d’une tolérance don-
née) alors le processus est terminé. Sinon, un
nouveau jeu de parameétres est calculé par
I'algorithme d’optimisation (Fig. 5).

2 Résultats et discussion

Les courbes ci-dessous représentent la force
en fonction du déplacement pour les résul-
tats expérimentaux et les différents modeles
identifiés (Fig. 6).

La corrélation modele-expérience est cor-
recte en charge pour les trois modeles iden-
tifiés. Pour les modeéles élastique et hyper-
élastique, les décharges sont identiques aux

charges et donc ne permettent pas une bonne
corrélation modéle-expérience. En revanche,
le modele viscoélastique permet également
une bonne corrélation avec I'expérience lors
de la décharge (Fig. 6). Le graphique ci-
dessus (Fig. 7) représente les résultats expé-
rimentaux et les 4 simulations a différentes
vitesses avec un méme jeu de parametres.
Tout d’abord nous avons réalisé une identi-
fication simultanée avec 4 essais a différentes
vitesses d’indentation et a différents endroits
sur un échantillon de cartilage. De ceci nous
avons pu identifier un jeu de parametres qui
est le suivant : E° = 12.1 MPa, v = 045,
H = 1.75MPa, n = 119 MPa.s. Ensuite nous
avons effectué les 4 simulations avec ce jeu
de parametres. Les réponses simulées sont
proches des résultats expérimentaux, mon-
trant ainsi la puissance de la méthode em-
ployée et la pertinence du modele viscoélas-
tique identifié.

Les parameétres obtenus par la méthode
inverse de nos échantillons de cartilage
humain non congelés testés juste apres pré-
levement sont assez proches des résultats
trouvés dans la littérature (Tab. 1). Pour la
plupart des essais, la vitesse de déplacement
de l'indenteur était imposée a 10 um/s.

3 Conclusion et perspectives

Pour les modeles de comportement élastique
et hyperélastique, les parametres associés
dépendent de la vitesse de chargement, la
comparaison avec la littérature doit s’effec-
tuer pour des vitesses identiques mais ce-
pendant les résultats obtenus correspondent
aux ordres de grandeurs trouvés par les au-
teurs. Pour le modeéle viscoélastique, les ré-
sultats concordent avec la littérature.

Nous avons pu ainsi identifier via notre
méthode inverse d’indentification, le com-
portement mécanique du cartilage coxo-
fémoral. Pour aller plus loin, il serait inté-
ressant d’effectuer d’autres essais du type
fluage, relaxation afin de mieux comprendre
le comportement et la dégénérescence de ce
matériau.

Il serait également intéressant d’étendre
cette étude a d’autres comportements méca-
niques en effectuant un couplage de lois de
comportement mécanique. Le cartilage est
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Fig. 6. Comparison of models elastic, hyperelastic and viscoelastic with experience (displacement rate applied :
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Fig. 7. Comparison of viscoelastic responses simulated with the experiences for 4 tests at different indentation

rates (5, 20, 30, 35 umys).

formé de 78 % d’eau, ce qui induit de grands
mouvements de fluide en son sein lorsqu’il
est sollicité mécaniquement, son caractere
poreux est donc évident. De plus les résul-
tats de I’étude montrent de toute évidence
un comportement principalement viscoélas-
tique. Les couplages poroviscoélastique et

multicouches, déja traités dans certaines pu-
blications [15,16] devraient étre étudiés.

Le cartilage a une structure fibreuse et
multicouche. L'anisotropie du matériau et
la stratification peuvent tout a fait étre
prises en considération en procédant avec la
méme méthode que celle présentée ici avec
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Tableau 1. Résultats de l’identification et comparaison avec la littérature [1-15].
Table 1. Identification results and comparison with literature [1-15].

Loi de comportement

inverse [min-max]

Résultat de I'identification Résultat de la littérature [min-max]

Elastique E = [3.16-27] MPa
v =045
Viscoélastique E = [3.96-27.7] MPa

Hyperélasticité Mooney Rivlin

H = [0.05-4.54] MPa
1 = [250-490] MPa.s

E = [2.63-11.31] MPa
C]o = [045—149] MPa
Co1 = [0.004—0.46] MPa
D; =[0.05-0.23] MPa™!

E = [10.35-19.6] MPa
v =[0.4-0.49]

E = [2.51-21.7] MPa
H = [0.4-8.8] MPa
1 = [11.05-330.02] MPa.s

E = [3.77-10] MPa

Cio = [0.4-4.1] MPa

Cor = [0.25-0.41] MPa
D; = [0,045-0,32] MPa~!

des parameétres et/ou modeles de compor-
tement mécanique différents pour chacune
des couches. Il serait également intéressant
de comparer le comportement et les proprié-
tés mécaniques du cartilage en fonction de
sa structure biologique dite « normale » ou
pathologique.
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