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Résumé — L’objectif de ce travail est I’étude du comportement a la fatigue cyclique de disques sollicités
en compression diamétrale en biocéramiques orthopédiques d’alumine et de zircone (AlaO3, ZrO2) utilisées
pour la conception des protheses ostéo-articulaires. Nous étudions, grace aux calculs numériques, 1’état de
contraintes sur un cotyle d’une prothése totale de hanche en se basant sur les travaux de Pauwels [Pauwels,
Biomécanique de la hanche saine et pathologique, principe, technique et résultats d’'une thérapeutique
causale, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 1977]. La zone la plus sollicitée en contrainte
de traction potentiellement & l'origine d’une rupture par fatigue est déterminée. Nous rassemblons des
résultats sur la propagation et 'amorcage des fissures de fatigue sous chargement cyclique en compression
sur des éprouvettes de simulation de type disque brésilien chargées en mode I et en mode mixte I411I.

Mots clés : Fatigue / fissure / amorgage / propagation / compression / biocéramique / protheése

Abstract — Behaviour of bioceramic disks submitted to a diametral compressive loading. This
research aims to study the propagation of fatigue crack under compression loading in zirconia and alumina
bioceramics (Al2Os, ZrO2) used as femoral heads in total hip replacements (THR). Our aim is to improve
lifetime and reliability of bioceramics joint prostheses. In the first part of the paper, we study, using Finite
Element Analysis, the stress concentrations around the cup of a total hip prosthesis on the basis of the
Pauwels works [Pauwels, Biomécanique de la hanche saine et pathologique, principe, technique et résultats
d’une thérapeutique causale, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 1977]. The most loaded zone
in tension, preferential area of potential crack initiation, has been identified. In the second part are collected
results on propagation and initiation of fatigue cracks under compression cyclic loading in brazilian disks
loaded in mode I and in mixed mode I+II.
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1 Introduction En arthroplastie totale de hanche les matériaux dits
« classiques » polyéthylene (Co-Cr-Mo, acier inoxydable
316L...) conservent leur crédit malgré leurs défauts et
leurs limites. Ils donnent tout leur intérét aux recherches
actuelles [2-18] qui visent a I'utilisation de matériaux ou
couples de matériaux « nouveaux » tels que : céramique-

L’évaluation de la fiabilité des protheses ostéo-
articulaires en biocéramique soumises a des chargements
répétés fait appel a des analyses de mécanique de la rup-
ture prenant en compte 'existence de défauts ou de fis- , N . . , . . .
sures dans les pieces constituant la prothese (téte et co- p(?lyethylene, céramique-céramique et alliage de titane
tyle). La connaissance des cinétiques de propagation de TiAlgVs.
fissure dans ces pieces est nécessaire pour effectuer des Pour des applications biomédicales, I’évaluation de
analyses et comprendre les causes de rupture par fatigue.  la durée de vie des biomatériaux et des picces en ser-
La conduite de nos essais de mesure de la vitesse de pro-  Vice est capitale. Un des risques majeurs de rupture de
pagation de fissure tient compte de I’évolution des moyens ~ protheéses en biocéramique est la rupture par fatigue.
et méthodes d’essais actuels. Les caractéristiques de cette rupture sont les suivantes :
amorcage dans une zone de concentration de contrainte
® Auteur correspondant : samir.hamza@insat.rnu.tn et propagation d’une fissure de fatigue.
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Tableau 1. Caractéristiques mécaniques des matériaux étudiés (CARMA, Marseille).

Caractéristiques mécaniques Al2O3 ZrO2
Pureté en % 99,9 95,6
Résistance a la compression [MPa] 24000 6000
Résistance a la flexion [MPa] 550-600 2200
Module d’Young [GPa] 380 220
Coefficient de Poisson (v) 0,28 0,31
Taille moyenne du grain [pm] 1,3 0,35
Masse volumique [g.mm~?] 3,9 6,1
Ténacité statique en traction, Kic [MPay/m] 3,56 6-12

Fig. 1. Prothése Totale de Hanche (PTH), avec couple
céramique-céramique.

Dans cette étude nous prenons le cas de la liaison
coxo-fémorale comme exemple significatif (Fig. 1). Le
cout élevé des couples en biocéramique n’a pas permis de
vérifier sur les pieces réelles le comportement a la fatigue
cyclique des protheses totales de la hanche. Les implants
étant sollicités en compression, la propagation des fissures
se fait essentiellement par traction induite. Ce mode de
sollicitation conduit & une propagation de fissure sensible
a trois facteurs : amplitude du facteur d’intensité de
contraintes (AK), 'amplitude maximale du facteur d’in-
tensité de contraintes (Kyax), et la fermeture de fissure
par un mécanisme de type « shielding ».

Ce mode de fissuration est également tres sensible a
I’état microstructural des biocéramiques et conduit no-
tamment a des fissurations intergranulaires. Ceci est d’au-
tant plus grave que la fissuration par fatigue conduit tres
souvent a une rupture brutale qui provoque un accident.
Dans de nombreux cas pratiques, le stade d’amorgage
peut étre tres important (jusqu’a 90 % de la vie d’une
piece cas des céramiques). L’étude de la propagation de
fissure visera a établir les lois de propagation dans les
biocéramiques et les parametres de nature intrinseque,
extrinseque et microstructurale qui laffectent [19-22].

2 Matériaux utilisés
Les biocéramiques se caractérisent par un comporte-

ment purement élastique, avec un module d’Young élevé
et ce jusqu’a ce que la contrainte a rupture soit atteinte

-

Fig. 3. Image des grains de I’alumine utilisée.

(Tab. 1). Elles ne présentent que de faibles déformations
a la rupture. Bien que les biocéramiques présentent une
rupture de type « fragile », certaines d’entre elles peuvent
résister a des contraintes de compression tres élevées, ¢’est
le cas de la zircone, méme malgré une absence totale d’ac-
commodation de la plasticité sous 'effet des concentra-
tions de contraintes [23].

L’alumine, méme avec une microstructure fine et une
grande pureté chimique (99,9 %), présente une résistance
a la rupture modeste pour une céramique. Elle est donc
sensible aux défauts et présente donc une faible résistance
aux concentrations de contraintes. La granulométrie de la
biocéramique est caractérisée par un diametre moyen de
0,35 pum pour la zircone et 1,3 pm pour Palumine (Figs. 2
et 3).

La qualité d’une biocéramique dépend de sa pureté,
de sa densité, de sa porosité, de la taille de ses grains,
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Fig. 4. Schéma de principe de fonctionnement de la machine INSTRON utilisée pour la conduite des essais de fatigue en

compression.

Tableau 2. Valeur de 'amplitude de la charge AP appliquée sur les éprouvettes.

Disque brésilien
chargé en mode I

Disque brésilien
chargé en mode I+11

(=0 (B=34°)
Eprouvette en alumine 10 kN 7 kN
Eprouvette en zircone 16 kN 13 kN

Nombre d’éprouvettes
testées

4 en alumine

et 4 en zircone

4 en alumine

et 4 en zircone

de sa structure cristalline, de sa résistance en flexion et a
la fatigue et de ses tolérances.

Les procédés de fabrication des éprouvettes par frit-
tage sont extrémement précis. Selon la qualité de cette fa-
brication les caractéristiques mécaniques des éprouvettes
et les résultats observés sont aussi variables.

3 Technique expérimentale

Les implants étant sollicités en compression, la pro-
pagation des fissures se fait essentiellement par traction
induite. Pour effectuer ces essais, nous disposons d’une
machine de fatigue de traction-compression servohydrau-
lique type INSTRON de capacité 100 kN qui présente
un excellent alignement de 1’éprouvette sur I’axe de tra-
vail afin d’éviter les risques de cisaillement. Cette machine
est équipée d'un capteur de déplacement dont la sensi-
bilité est de l'ordre du micrometre. Le résultat dépend
énormément de la qualité de I'alignement et de I’état de
surface des éprouvettes.

L’architecture globale du systeme de controle et d’as-
servissement de la machine INSTRON est donnée par
le schéma de la figure 4, qui décrit la partie active du
systeme et les différentes conditions pour le controle de la
charge, du déplacement et de déformation.

Tous les essais ont été conduits en compression cy-
clique sinusoidale & température ambiante, & la fréquence
de 30 Hz et pour un rapport de chargement R =
Omin/Omax = 10 (Tab. 2).

Nous avons eu recours a des essais de compression
diamétrale, dits aussi essais brésiliens, pour évaluer la
contrainte de traction qui gouverne ’amorcgage et la pro-
pagation des fissures de fatigue [24,25]. Cet essai, qui
convient plus particulierement aux céramiques, consiste
a comprimer uniaxialement un disque de 40 mm suivant
une direction diamétrale. Les essais sur disques brésiliens
ont été conduits en mode I (6 = 0°), et en mode I+II
(8 = 34°) (Fig. 5).

Le mode I de rupture est supposé étre le mode le
plus dangereux. Pour simplifier le probleme sur le plan
expérimental, il est admis que les chargements unidi-
rectionnels appliqués a des éprouvettes de type disque
brésilien peuvent reproduire totalement ou partiellement
des conditions réelles de chargement.

L’avancement de la fissure est suivi sur les deux faces
du disque brésilien a I'aide d’'un systeme de visée optique
bidimensionnel (lunettes) de grossissement égal a 50,
monté sur une table a déplacements micrométriques a
I’avant et d’une mini-caméra a l’arriere de 1’éprouvette
(Fig. 6).

Les essais réalisés ont nécessité un soin minutieux pour
le montage des éprouvettes. Un résultat satisfaisant a
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f=134°
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Fig. 5. Géométrie des éprouvettes de type disques brésilien
utilisées. Rayon du fond d’entaille R1 = 1 mm.

Disque brésilien

Mini-camera /,

Fig. 6. Montage de chargement utilisé pour la conduite des es-
sais de fatigue en compression sur disque brésilien et montage
du suivi de la vitesse de fissuration : lunette optique a l'avant
de I'éprouvette et mini-camera CCD a l’arriere de I’éprouvette.

été obtenu apres plusieurs tentatives infructueuses. Au
cours de cette étude, nous avons été confrontés a des
problemes majeurs : fragilité des matériaux, cout élevé
des éprouvettes et des essais, mode de chargement en com-
pression difficile a conduire et sensibilité a la rupture bru-
tale des céramiques. Un soin tout particulier a porté sur
le choix du montage pour assurer une parfaite symétrie
de chargement et de fissuration sur les éprouvettes.

4 Résultats de I'analyse par éléments finis

La modélisation numérique a été menée entierement
sur le logiciel Castem, afin de déterminer les distribu-
tions des contraintes et le calcul des facteurs d’intensité de
contrainte. Le but de cette modélisation est d’optimiser
le dimensionnement des éléments d’une prothese totale
de hanche en biocéramique d’alumine et de zircone afin
d’éviter ou de réduire les champs des contraintes élevées.

Nous avons utilisé des éléments triangulaires isopa-
ramétriques a six nceuds. Le maillage en pointe de fissure

est particulierement affiné pour la modélisation en ap-
proche locale, la concentration des contraintes y étant
tres élevée. Le méme type de maillage a été conservé
pour toutes les éprouvettes en alumine et en zircone en
mode I et en mode I+1II afin d’éliminer toute influence de
changement du maillage sur les résultats obtenus. L’ex-
ploitation des résultats se trouve également facilitée puis-
qu’on peut obtenir les contraintes, les déformations et les
déplacements en chaque noeud.

Le matériau est considéré avoir un comportement iso-
trope élastique et les contraintes se déduisent aisément
des déformations (et vice versa) a laide de la relation de
Hooke généralisée :

1+v
T Cid = Eij

z (Trace €)d;; (1)

v
1—-2v
ou d;; représente le symbole de Kronecker et la trace € =
€11 + €22 +€33.

Les conditions aux limites sont traitées par la méthode
des multiplicateurs de Lagrange. Elles s’écrivent sous la

forme suivante : _
Cu

q (2)
Elles sont prises en compte dans le systeme

d’équations linéaires d’équilibre en résolvant le systeme
suivant :

Ku+CX=F
_ 3)
Cu=7q
avec :
é: tenseur des modules élastiques;
K : matrice de rigidité;

{u} : vecteur des déplacements généralisés;
{F} : vecteur des forces généralisées;
{q} : vecteur colonne des forces imposées (forces

— Larigidité C est a adjoindre & la rigidité K du systeme
libre grace a l'opérateur BLOQUER.

— Le vecteur g est a adjoindre au vecteur des forces no-
dales F grace & I'opérateur DEP (MPOSE).

La définition du chargement consiste a créer un champ
par points correspondant au vecteur du second membre
de I’équation :

Ku=F (4)

Une fois la préparation du modele de calcul réalisée,
on constitue le systeme :

Mu+Cu+Ku=F (5)

Par la suite le calcul est effectué par l'intermédiaire
du logiciel Castem.

Notre étude est basée sur les travaux effectués par
Pauwels [1] sur le chargement du bassin : lorsqu’on
représente la sollicitation mécanique de la téte fémorale
sur le cotyle, on part d’'un état d’équilibre statique du
corps. Le cotyle est essentiellement sollicité en compres-
sion. L’intensité de la force de compression agissant sur
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Fig. 7. Distribution des contraintes ogp [MPa] sur un cotyle d’une prothese totale de hanche.

le cotyle et répartie sur un secteur angulaire durant la
période d’appui unilatéral, est environ 4 fois la masse du
corps, soit 280 kg pour une personne pesant 70 kg et qui se
tient sur une seule jambe. La valeur de 2,8 kN est choisie
pour effectuer nos calculs par éléments finis sur 1’élément
cotyle d’une prothese totale de hanche.

Les conditions aux limites : encastrement des segments
de la base, et du grand cercle (Fig. 7), application de
Peffort conformément aux travaux de Pauwels [1]. Nous
avons procédé au calcul des contraintes locales o,.., 79 et
opg pour localiser les points les plus sollicités de 1’élément
cotyle au niveau du contact avec la téte de la PTH.

Les plages foncées représentent les contraintes en com-
pression et les plages claires représentent les contraintes
en traction. La valeur de la contrainte diminue suivant la
profondeur dans le cotyle. Les plages claires sont les plus
sollicitées. A cet endroit, les contraintes sont de traction
et favorables a 'amorcage d’une fissure de fatigue. Nous
concluons que la rupture des cotyles se produit en traction
indirecte préférentiellement & partir du point P (Fig. 7).

L’analyse des contraintes au niveau du contact téte et
cotyle n’a pas été l'objectif principal de la modélisation.
Elle s’est attachée a reproduire le plus fidelement possible
ce qui se passe dans le cotyle d’une prothese totale de
hanche.

Nous avons déterminé 1’évolution des contraintes o,.,
et ogg en fonction de la distance r de la pointe de I’entaille
mécanique pour un chargement en mode I+II (5 = 34°)
et pour un chargement en mode I (3 = 0°) (Fig. 8). Nous
remarquons qu’au niveau du point P, la contrainte de
traction est la plus élevée pour les deux biocéramiques
étudiées. L’amorgage de la fissure par fatigue prend donc
naissance en ce point.

Nous avons déterminé par la suite les valeurs des
facteurs d’intensités de contraintes Ky et Kip lorsque le
disque est sollicité en mode mixte I4+II (8 = 34°), et
la valeur de K7 lorsque le disque est sollicité en mode I
(8 = 0°) par calcul aux éléments finis et par la méthode
analytique d’Atkinson [26,27]. Les résultats obtenus pour
un chargement en mode I et en mode mixte I4+II, sont
regroupés dans le tableau 3.

L’affinement du maillage au niveau du point considéré,
induit une variation des valeurs de K7 et Kjr obte-
nus par le code de calcul Castem. Il est loin d’étre
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Fig. 8. Exemple de distribution des contraintes g9 [MPa] sur
un disque brésilien en zircone sous un chargement de 16 kN,
chargé en mode I+II (8 = 34°). Agrandissement au niveau
du fond de Pentaille. Les plages foncées : zone en traction ; les
plages claires : zone en compression.

certain que le calcul analytique approché donne une va-
leur des K7 et de Ky plus exacte que celle fournie par
les éléments finis : les méthodes numériques ont permis
d’affiner considérablement les valeurs des K dans des cas
de chargement trop complexes pour permettre un calcul
analytique rigoureux.

Les calculs aux éléments finis sur des éprouvettes
du type disque brésilien permettent de choisir la nature
du chargement (analogue a celui du cotyle) et de bien
connaitre la distribution des contraintes au niveau de la
fissure (Tab. 4).

Le choix préférentiel qui s’est porté sur des
éprouvettes du type disque brésilien est consécutif aux
difficultés rencontrées lors des essais sur les éprouvettes
du type CT [28]. En outre, elles conduisent & des essais en
mode mixte s’approchant au mieux des conditions réelles
du comportement en service des protheses de hanche.

I’angle 3 = 34° est langle le plus approprié pour
simuler la bifurcation car il conduit a un angle de bi-
furcation sous sollicitation en mode I+II (8 = 34°) de
1 = 36,1°. Cet angle 1 correspond au méme angle de
bifurcation sur le cotyle ¢ = 36°.

Nous remarquons que le mode I (8 = 0°) est le
mode qui s’approche le mieux des conditions réelles de
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Tableau 3. Valeurs de K7 et de K71 obtenues pour les éprouvettes type disque brésilien en alumine et en zircone par la méthode

d’Atkinson et par calcul Castem.

Eprouvette en alumine

Eprouvette en zircone

Mode 1 Mode I+I1 Mode I Mode T+I11
8 =0° 8 =34° 8=0° g =34°
AP [kN]  Méthode utilisée K K K K K K
10 Castem 5,60
Atkinson 6,89
7 Castem -3,14 4,74
Atkinson 237 6,91
16 Castem 9,27
Atkinson 11,03
13 Castem -5,92 8,69
Atkinson -3,86 12,84

Pour 8 = 0° la valeur de Kip est égale a zéro (K11 = 0), mode I de chargement. K7 et Kir sont en [MPay/m].

Tableau 4. Tableau récapitulatif des contraintes principales et angle de bifurcation.

Elément du cotyle

Disque brésilien

chargé en mode I

Disque brésilien

chargé en mode I4I11

(B=0°) (B =34°)
Angle de bifurcation
o o 10
de la fissure (1°) 36 0 36,
o11 [MPa 61,52 556 304,11
22 [MPa 105,09 “1112 759,42
Ra.upp.orts des contraintes 0,58 0,50 0,40
principales o11/022
chargement sur le cotyle (011 /022 = —0,58). En définitive 2
nous pensons que cette condition est plus impérative ) ' °
car nous nous sommes préoccupés particulierement de T ;rfqlugnce - 30 Hz "
- O
amorgage. % Air ambiant * o ©
o 0871 o Alumine ® o
3 o Zircone s
5 Résultats et discussion £ 061 LR
3 . .
, -
5.1 Evolution de la longueur de fissure (a) en fonction ?E’)o 0.4 LI
du nombre de cycles (N,) sur des disques brésiliens = * o
P Q
chargés en mode | (8 = 0°) = 021 *
[ ]
o
Ce type d’essai est difficile a mettre en ceuvre pour 0o : ‘ ‘
des biocéramiques. Par ailleurs, les courbes obtenues sont 0.E+00 LE+04 2,E+04 3.E+04 4.E+04

sensibles a la disposition des éprouvettes et a 'application
de la charge.

Avant d’aborder I’étude de fissuration de fatigue en
mode mixte I4+II, nous avons tout d’abord caractérisé
la propagation en mode I. Le but de cette étude est
de conduire des essais de fatigue qui simulent le plus
fidelement possible les conditions de chargement au ni-
veau des cotyles des protheses.

Lors des essais en mode mixte I4+II (5 = 34°), nous
n’avons pas observé le phénomene de propagation. La
rupture est brutale apres un nombre de cycles tres élevé
pour I"amorgage. Par contre, dans le cas de chargement

Nombre de cycles, Np [cycles]

Fig. 9. Evolution du diagramme (a, Np) sur les disques
brésiliens chargés en compression diamétrale.

en mode I (8 = 0°), Pamorcage et la propagation sont
controlés.

Les évolutions de la longueur des fissures a en fonc-
tion du nombre de cycles IV, sont présentées par les dia-
grammes de la figure 9. La propagation des fissures en
mode I a lieu sans bifurcation.
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5.2 Evolution de la propagation des fissures de fatigue
en fonction de AK| et Kjuax pour les disques
brésiliens chargés en mode | (3 = 0°)

Pour les disques brésiliens chargés en mode I pur, le
facteur d’intensité de contrainte K est exprimé par un
facteur Ny sans dimension [27-29], tel que :

Ky
Ny — L
o

ou :

K() = OoOpVTa (7)
P
- BRw

Op

a = demi-longueur de I'entaille;

B = épaisseur du disque;

P = intensité de la charge;

R = rayon du disque;

K7 = facteur d’intensité de contrainte en mode I pur;
op = contrainte appliquée au centre (mais cette contrainte
est pratiquement constante sur tout le diametre ce qui est
une propriété remarquable du disque brésilien).

ne (3 A G o

d’ou 'expression de K7 :

K P 1 3/7aN\%2 3 /aN\* 3 sa\©
'~ BRx ”( 307 1% ralw) )
(10)

Une fois I'ensemble des couples (da/dN, AKj) cal-
culés, ils sont reportés sur un diagramme en coordonnées
bi-logarithmiques (abscisses : valeurs de AK ou Kiyax,
ordonnées : valeurs de da/dN), figures 10 et 11, afin de
vérifier si les biocéramiques utilisées suivent la loi de fis-
suration de Paris [28] :

da _ oar)m (11)

dN

avec AKy = (KiMax — Kimin), m et C sont des parametres

qui caractérisent la biocéramique et les conditions d’essai.

Pour la prise en compte du rapport de chargement R’

par le biais du facteur Kyrax, nous avons tracé 1’évolution

de la vitesse de propagation des fissures de fatigue en
fonction de Kiymax. Le modele est de la forme :

da P
— =" (AKD" (Kinax)" 12
N (AK1)" (Kivax) (12)
C’, p et n sont des facteurs caractéristiques de la
biocéramique.
Or AK
I
KIMax = 1_R (13>
R = fyin : rapport de chargement local.
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Fig. 10. Diagramme (da/dN, AKi) obtenu sous chargement
en mode I sur les disques brésiliens pour ’alumine et la zircone.
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Fig. 11. Diagramme (da/dN, Kiuax) obtenu sous chargement
en mode I sur les disques brésiliens pour ’alumine et la zircone.

A partir de I’équation (12), nous avons l’expression de
da/dN en fonction de AKj :

da C

_ (n-+p)
aN ~ a -y AR - (14)
' =C(1—R)" (15)
et
(n+p)=m (16)

Les coefficients n, p et C’ sont déterminés & partir du
diagramme da/dN en fonction du facteur d’intensité de
contraintes Knax a ’aide de I’équation suivante :

d(l o C/ (1 o R/)p (KIMax>n+p

i = (17)
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Tableau 5. Facteurs m, C, C’, n et p et comparaison avec les
résultats obtenus par Ritchie dans le cas d’un chargement en
mode [.

Coeff. Nos résultats
Al O3 ZrOq
c 8,3 x 107*° 5,6 x 10730
c’ 0,71 x 10" 0,55 x 10~
n 23,3 21,9
P 6,7 5,1
m 30 27
Résultats obtenus par Ritchie et al.
C 5,2 x 10718 3,31 x 10722
c’ 5x 1071¢ -
n 17-31, 6-21.8 —
P 1,6-9,8 -
m 27, ... 33 21, ... 42

Les figures 10 et 11 montrent ’allure de deux courbes
obtenues en mode I pour # = 0°. Les facteurs d’intensité
de contrainte K7 et Kinax sont obtenus a partir du modele
d’Atkinson [26].

Nous avons caractérisé la propagation des fissures de
fatigue en mode I sur ’alumine et la zircone. Nous avons
vérifié, pour les deux biomatériaux, que le rapport de
charge n’a effectivement aucune influence sur 1’évolution
de la vitesse moyenne du front de fissure en fonction
de KI.

La figure 10 montre que l'intervalle de variation du
facteur d’intensité de contrainte en mode I (3 = 0°) va-
rie entre 6 et 7 MPay/m pour lalumine et entre 10 et
11 MPay/m pour la zircone pour un intervalle de variation
de da/dN entre 1 et 5 x 10~% m/cycle. Nous remarquons
également sur cette figure que, pour une méme valeur de
da/dN, le facteur d’intensité de contrainte pour la zircone
est plus élevé que celui de I'alumine.

A partir des résultats présentés dans les figures 10
et 11, il convient donc d’estimer les parametres C, m,
C', n et p et de contrdler la régression pour tous les dia-
grammes (da/dN, AKj et Kinvax) développés dans cette
étude. Le seuil de propagation de fissure est la valeur
asymptotique de AK| et Kipmax pour laquelle da/dN tend
vers zéro. Le tableau 5 présente les valeurs de m, n, p, C et
C’ et leur comparaison avec les travaux de Ritchie [30-35].

La différence entre nos résultats et ceux obtenus dans
les travaux de Ritchie [30-35] est due a la nature de la
céramique étudiée et surtout a la taille des grains. Les
valeurs de n sont élevées et n > p, ce qui indique une
propagation par bonds discrets.

Nous avons constaté, a partir des essais préliminaires,
que les fissures aux deux extrémités se propagent de fagon
symétrique de part et d’autre du disque (Figs. 12-15). Par
conséquent, nous nous sommes contentés de n’effectuer les
mesures des quantités Aa, et Aa, que sur un seul coté
de chaque front de fissure.

Les figures 12 et 13 montrent que, sur les disques
brésiliens testés sous chargement en mode I (8 = 0°),
la fissure ne bifurque pas car la contrainte ogg, ici de

Zircone

Fig. 12. Disque brésilien en zircone apres essai en mode I

(B=0°;4=0°).

Alumine

Fig. 13. Disque brésilien en alumine apres essai en mode I

(B=0%;9=0.

Zircone

Fig. 14. Disque brésilien en zircone apres essai en mode I +II
(8 =34 ¢ = 36°).

Alumine

Fig. 15. Disque brésilien en alumine aprés essai en mode I
+II (8 =34°; ¢ = 36°).
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traction, est perpendiculaire a la direction suivie par
la fissure. Nous sommes dans le cas ou la valeur de la
contrainte de traction est maximale.

5.3 Etude de I’amorcage et de la propagation
des fissures de fatigue en compression
pour les disques brésiliens chargés en mode I+l11

(8 = 34°)

Les essais sur les disques brésiliens chargés en com-
pression en mode mixte I4+1II (8 = 34°) ont été conduits
dans les mémes conditions que les essais en mode I (8 =
0°). Lors de ces essais, nous n’avons pas pu enregistrer
la vitesse de fissuration compte tenu du caractere brutal
de la rupture. Les éprouvettes testées, figures 14 et 15,
montrent une bifurcation de fissure avec angle de bifur-
cation ¢ = 36° par rapport au repere lié au fond de la
fissure. L’amorcage a eu lieu apres 4,9 x 10* cycles sous
une amplitude de charge AP = 13 kN pour la zircone,
et 3,1 x 10* cycles pour I’alumine sous une amplitude de
charge AP = 7 kN. La rupture fragile, observée lors de
ces essais sur alumine et la zircone chargées en mode
mixte I4+I1, implique deux stades :

— initiation d’une fissure ou d’un défaut (amorgage);

— propagation a partir du défaut préexistant le plus
sévere. Dans ce stade, la contrainte élevée conduit a
une valeur de K7 voisine de Kic et on se rapproche
du régime de rupture catastrophique ou la vitesse de
fissuration est tres grande.

La contrainte normale est négative. La propagation
de la fissure s’effectue avec une bifurcation telle que le
facteur d’intensité de contrainte diminue (Figs. 14 et 15).
Le champ de contrainte est considéré comme biaxial com-
pressif o,.- et ggg. Les fissures ne s’amorcent qu’en mode I,
avec bifurcation dans la direction de contrainte de trac-
tion maximale & leur extrémité.

La différence d’évolution de la loi de Paris entre les
deux biocéramiques s’explique par les valeurs des pa-
rametres qui agissent sur la fissuration et qui sont de deux

types :

— les parametres intrinseques qui dépendent du type de
la biocéramique (alumine ou zircone), & savoir le mo-
dule d’Young (380 GPa pour 'alumine et de 210 GPa
pour la zircone), la résistance en compression de la zir-
cone (26000 MPa) qui est supérieure a celle de I'alu-
mine (24000 MPa), les propriétés microstructurales
(grosseur des grains, porosité ... );

— les parametres extrinseques qui dépendent des condi-
tions de I’essai, notamment le rayon en fond d’entaille
qui peut légerement varier.

6 Conclusions
Dans 'état actuel de la technique de fabrication par

frittage d’une Prothese Totale de Hanche (PTH), avec
couple céramique-céramique, le probleme majeur n’est

plus le frottement qui est faible (1 = 0,06 pour un couple
alumine-alumine et 4 = 0,1 pour un couple alumine-
polyéthylene) mais la longévité de la fixation du cotyle
qui se trouve mécaniquement dans la situation d’une piece
rigide logée dans une cavité déformable et élastique.

A partir des calculs des sollicitations locales au point
le plus chargé du cotyle, on a cherché a reproduire sur des
éprouvettes simples et bon marché le systeme de sollici-
tations locales au point critique du cotyle. Le choix s’est
alors porté sur des éprouvettes de type disques brésiliens
chargés en mode I (8 = 0°) et en mode I+1II (G = 34°).
Ces éprouvettes conduisent a un mode mixte de fissu-
ration s’approchant au mieux des conditions réelles du
comportement en service des protheses de hanche.

Les essais ont permis de comparer deux types de
biocéramiques : I'alumine et la zircone qui sont de tres
bons biomatériaux pour la fabrication des protheses a
frottement alumine-alumine et alumine-zircone employées
en orthopédie. L’avenir de ces produits en protheses ostéo-
articulaires (hanche, genou, épaule, cheville...) semble
étre prometteur si une meilleure connaissance des criteres
de résistance a la fatigue de ces biocéramiques permet de
garantir une longévité compatible avec les exigences du
patient et ’absence d’intervention chirurgicale fréquente.

Nos essais ont montré que la zircone présente une
meilleure tenue a la fatigue en compression et une
meilleure résistance a la rupture que 'alumine.

L’inconvénient majeur de l'utilisation de la zircone
comme élément de friction pour les protheses de hanche
est, d’apres les orthopédistes [4,5,14,17], son role dans
la germination des phosphates de calcium a partir des
fluides biologiques sursaturés. Ceci peut provoquer un
cancer apres un certain temps d’implantation, mais cette
hypothese reste a prouver.

L’utilisation de biomatériaux avec de plus hautes ca-
ractéristiques est une des solutions envisagées. Dans le cas
des protheses en orthopédie, les nanocéramiques semblent
étre la solution pour réaliser des couples a frottement tres
faible et par voie de conséquence réduire 'amplitude de
sollicitation en fatigue par compression.
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