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Frictione in cute, non est semper bonum.

Cela n’a probablement aucun sens, mais il
tallait bien commencer par quelque chose.
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Introduction générale

L'utilisation de dispositifs médicaux a base textile est trés courante pour le traitement
de différents types de pathologies telles que les troubles articulaires ou les problémes
d’insuffisance veineuse. De maniere générale, le principe actif de ces traitements réside
dans l'application d’une contrainte mécanique a la surface du membre a soigner. Comme
c’est le cas pour le traitement de I'insuffisance veineuse, il peut s’agir d’une pression qui
aura pour but de modifier 1’équilibre biomécanique interne du membre. Le dispositif
peut aussi avoir pour objectif de contraindre le volume du membre, ou les mouvements
autour d’une articulation. Dans tous les cas, le fonctionnement physiologique du corps
est modifié afin de s’adapter au nouvel équilibre imposé par le dispositif.

L'insuffisance veineuse est liée a un dysfonctionnement du systéme veineux, prin-
cipalement des membres inférieurs, pouvant étre a l'origine d'un cedéme sanguin, de
sensations de jambes lourdes, de dégradations des tissus cutanés, et dans le pire des
cas, de 'ulcération. Ce trouble peut étre présent des le plus jeune age ou bien survenir
suite a un accident ou une autre maladie. En particulier parmi les facteurs de risques
on retrouve l'age, les antécédents familiaux, l'obésité, la consommation de tabac, des
antécédents de phlébite. Chez une personne saine, le réseau veineux est composé d’un
réseau superficiel a basse pression relié par des veines perforantes a un réseau profond
a haute pression. Lorsque les muscles se contractent, ils exercent une forte pression sur
les veines du réseau profond qui permet de faire remonter le sang. Simultanément, les
valves présentes dans les veines perforantes se ferment pour éviter que cette pression
soit transmise aux veines superficielles. Ainsi, les veines profondes se vident et la pres-
sion devient plus faible que dans le réseau superficiel en raison de 1’éjection du sang. Lors
du relachement musculaire, les valves sont a nouveau ouvertes, permettant au sang du
réseau superficiel de s’écouler vers le réseau profond pour rééquilibrer la pression. Les
troubles chroniques du retour veineux trouvent leur origine dans un dysfonctionnement
des valves ou suite a la dilatation des parois veineuses, entrainant une altération de la cir-
culation veineuse (Beebe-Dimmer, Pfeifer, Engle, Schottenfeld, 2005; Hague, Pherwani,
Rajagopalan, 2017).

Dans ce cas, le traitement treés largement plébiscité est justement l'application d’'un
textile de compression. La pression imposée par le dispositif (pression d’interface), est
transmise au réseau veineux au travers des tissus mous. Lorsqu’elle est correctement do-
sée, elle permet de rétablir avec efficacité une bonne circulation sanguine et ainsi limiter
les cedemes. De surcroit, cela permet d’éviter des répercussions plus séveres comme 1'ul-
cere veineux, une forme de nécrose des tissus souvent délicate a soigner, due au manque
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d’apport sanguin. Un surdosage de cette pression peut cependant avoir des conséquences
toutes aussi graves. En effet, une pression d’interface trop importante ou appliquée pour
une durée trop longue peut créer une occlusion partielle ou totale de certains vais-
seaux sanguins et endommager irréversiblement les tissus. Cependant, méme lorsqu’il
est convenablement dosé, le traitement de compression est souvent inconfortable pour
les patients. Cela se traduit trop fréquemment par un abandon du traitement en raison
d’une intolérance cutanée ou d’une intolérance a la pression, sous ou a proximité du dis-
positif. On peut raisonnablement supposer que ces irritations cutanées sont liées a 1’état
mécanique imposé a la peau par le dispositif de compression.

L'objectif de cette these est d’étudier les interactions entre le textile médical et la peau
afin de mieux comprendre les conditions mécaniques pouvant favoriser 'apparition des
intolérances cutanées chez les personnes qui utilisent ce type de dispositifs. L'approche
qui a été choisie se décompose en trois axes principaux :

J des mesures expérimentales des déformations subies par la peau lors d’interactions
de contact,

[ une étude clinique des facteurs biomécaniques pouvant étre déterminants dans le
développement d’irritations cutanées lors de 'utilisation de bas médicaux de com-
pression,

J une étude de l'effet des propriétés morphologiques et mécaniques de la peau sur
son état mécanique lors du frottement par modélisation numérique.

Les différents acteurs ayant permis le bon déroulement de ce projet sont :

O Le Centre Ingénierie et Santé de I'Ecole des Mines de Saint-Etienne, a I'initiative de
ce projet, via le laboratoire Sainbiose, INSERM U1059, dont 'une des thématiques
de recherche concerne la biomécanique des tissus mous.

Le LTDS, UMR CNRS 5513, spécialiste de la mécanique de la peau.

(]

O Le service de médecine physique de réadaptation du CHU de Saint-Etienne, qui a
aussi été a l'initiative du projet, notamment par la constatation sur le terrain des
effets indésirables des dispositifs médicaux de compression.

O Le service de dermatologie du CHU de Saint-Etienne, hote du protocole clinique
mis en place lors de ce projet.

[ La société Thuasne, fabricant de dispositifs médicaux de compression, notamment
pour le traitement et la prévention de l'insuffisance veineuse.

J Larégion Auvergne-Rhone-Alpes, organisme financeur de ces travaux via le « Pack
Ambition Recherche ».

Le premier chapitre sera consacré a une mise en contexte de ces travaux. Les disposi-
tifs médicaux de compression et leur mode d’action seront succinctement présentés, tout
comme l'anatomie et la physiologie de la peau. Aprés une bréve description des symp-
tOmes et des causes de l’irritation cutanée, une revue non-exhaustive de la littérature
concernant la tribologie de la peau sera proposée. Celle-ci aboutira a la définition des
trois axes de recherche qui seront développés dans les chapitres suivants.

Le chapitre 2 présentera la méthode expérimentale qui a été développée afin de me-
surer les champs de déformations dans I’épaisseur d’échantillons de peau lors d’inter-
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actions de contact. Une étude de 'influence des conditions de contact sur ces déforma-
tions permettra ensuite d’expliciter comment les propriétés de frottement sont liées aux
contraintes réellement subies par la peau.

Dans le chapitre 3, le protocole et les résultats de I’étude clinique seront présentés.
L'objectif de cette étude était de déterminer les facteurs biomécaniques pouvant étre dé-
terminants dans le développement des irritations cutanées lors de l'utilisation de dispo-
sitifs médicaux de compression. L'évaluation in vivo des propriétés de la peau et de son
état apres utilisation des dispositifs de compression permet de se placer dans les condi-
tions réelles de survenue des irritations cutanées.

Le chapitre 4 présentera une étude numeérique de l'influence des propriétés méca-
niques et morphologiques de la peau sur son état mécanique lors du contact. Le modele
congu pour cette étude a été validé a partir de résultats expérimentaux obtenus grace a la
méthode introduite au chapitre 2. L’étude numérique a été conduite sous la forme d’un
plan d’expériences dont le dimensionnement s’appuie sur les résultats expérimentaux et
cliniques précédemment obtenus.

Pour finir, une synthese des résultats des différents axes de recherche sera proposée
afin de donner une conclusion globale a ce travail. Cette discussion permettra aussi de
souligner les limites observées lors des différentes études, ainsi que les perspectives pos-
sibles d’approfondissement émanant de ce travail de thése.
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Chapitre 1. Contexte
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1.1 Les dispositifs de compression et de contention médicale

1.1.1 Les différents types de dispositifs

Il existe une grande variété de dispositifs médicaux de contention et de compression
médicale. La fonction principale des ces dispositifs est d’assister le corps pour rétablir ou
maintenir certaines fonctions grace a une action mécanique. Ils sont principalement fa-
briqués a partir de textiles mais certains dispositifs ayant pour objectif de restreindre les
mouvements au niveau d’une articulation cible peuvent étre équipés de renforts rigides.
La nature des textiles utilisés détermine l’action mécanique du dispositif sur le corps :

[ Si le textile est élastique et permet un allongement important, l’action du dispositif
sera une pression modérée mais permanente. On parlera dans ce cas de dispositif
de compression médicale.

d Au contraire dans le cas d’un textile inélastique ou quasi-inélastique, la pression
appliquée par le dispositif est intermittente. Les mouvements du membre sur le-
quel le dispositif est appliqué peuvent étre restreints et la pression intervient deés
lors que le volume du membre tend a augmenter. On parlera alors de dispositif de
contention médicale.

XN

~_ \

Ficure 1.1 — Différents types de dispositifs de compression. De gauche a droite : une
ceinture de soutien lombaire, une genouillere, une chevillére, des chaussettes de com-
pression, des bas de compression, une bande de compression [1].

Parmi les dispositifs médicaux de compression les plus communs on peut notam-
ment citer les chaussettes, les bas et les bandages utilisés dans le traitement de maladies
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veineuses et lymphatiques. Cette famille de dispositifs regroupe aussi des dispositifs de
maintien articulaire tels que les chevilleres, les genouilleres ou encore les ceintures de
soutien lombaire (Figure 1.1).

1.1.2 Pathologies associées

Les pathologies qui sont décrites dans la suite de cette section sont des exemples
parmi les pathologies les plus communes pouvant nécessiter 'utilisation de dispositifs
médicaux de compression. Cette liste n’est en aucun cas exhaustive.

1.1.2.1 Pathologies musculosquelettiques

J La lombalgie se traduit par une douleur située dans la région lombaire. Plusieurs
phénomenes peuvent étre a 'origine de cette douleur (infection, inflammation, tu-
meur), cependant la lombalgie commune, pour laquelle le port d’une ceinture de
soutien lombaire peut étre recommandé, est d'origine mécanique. En général la
lombalgie commune est lié a 'endommagement de certaines structures que 'on re-
trouve dans cette zone du corps (disques intervertébraux, articulations, muscles)
[2].

[ L’entorse aigué, de la cheville ou du genou entre autres, est souvent le résultat d’un
mauvais positionnement a la réception d’'un mouvement explosif. Un cedéme peut
alors se former au niveau de l'articulation avec potentiellement aussi un hématome.
Dans les cas les plus séveres, un endommagement des ligaments peut aussi inter-
venir [3]. Le port d’une orthése de compression est souvent conseillé de maniére a
immobiliser partiellement l'articulation. Des versions souples de celles-ci peuvent
aussi étre recommandées pour améliorer la stabilité des articulations en prévention
de la blessure ou bien en phase de reprise d’activité aprés immobilisation [4].

J La tendinopathie, ou tendinite est une usure des tissus tendineux en raison d’un
usage répété des tendons a des niveaux de fortes tensions. L'utilisation d’orthese de
compression permettrait d’agir sur la micro-circulation sanguine dans le tendon en
favorisant le retour veineux. Cela pourrait avoir un effet thérapeutique et aider a
soulager les douleurs [5].

1.1.2.2 Pathologies veineuses

U L'insuffisance veineuse chronique décrit les dysfonctionnements du systéme vei-
neux, principalement des membres inférieurs, qui altérent le bon retour du sang
jusqu’au cceur. Ces dysfonctionnements sont en général le résultat d’une trop forte
pression dans les vaisseaux sanguins. Ils peuvent étre causés par un événement
accidentel, un épisode de thrombose ou une dégradation des tissus constituant la
paroi veineuse. En général, ces phases de surpression entrainent la distension de
la paroi veineuse et endommagent les valves qui aident a la régulation du retour
veineux. Il en résulte une stase sanguine et de I’hypertension dans les vaisseaux des
membres inférieurs. Celle-ci peut entrainer un cedeme sanguin, des sensations de
jambes lourdes voire des douleurs, des dégradations des tissus cutanés, et dans le
pire des cas l'ulcération. Des varices peuvent étre visibles en raison de la dilata-
tion des vaisseaux sanguins superficiels. Le traitement a I’aide de bas ou de bandes
de compression vise a rétablir un équilibre de pression dans le systéme veineux
de maniéere a favoriser la bonne circulation du sang. En fonction des symptomes
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et donc de la sévérité de la pathologie, plusieurs classes de pression peuvent étre
recommandées (Table 1.1) [6]. Les récidives sont fréquentes notamment parce que
le risque d’insuffisance veineuse augmente avec I’age. Par exemple, dans le cas des
veines variqueuses le taux de récidive 5 ans aprés une intervention chirurgical est
estimé a 50% [7].

Grade | Signes cliniques Pession recommandé
Co Aucun signe visible ou palpable de maladie veineuse
15-20mmHg
C Télangiectasies ou veines réticulaires
C, Varices
N 20-30mmHg
Cs (Edeme
Cy, | Pigmentation et eczéma
Cyp | Lipodermatosclérose ou atrophie blanche
- - - — 30-40mmHg
Cs Ulcere veineux cicatrisé
Cq Ulcere veineux actif
Ulcére veineux récurrent 40 -50mmHg

TaBLe 1.1 — Classification des troubles veineux en fonction de la gravité des symptomes
et niveau de pression recommandé pour le traitement [6].

J La thrombose veineuse est un probleme de santé majeur puisque c’est un phéno-
mene qui touche chaque année environ 1 personne sur 1000 et entraine la mort
dans environ 2% des cas [8]. Il s’agit de la formation d’un caillot sanguin, en gé-
néral dans une veine profonde de la jambe. Dans les cas graves, le caillot migre
vers le coeur et une artere pulmonaire causant ainsi une embolie pulmonaire. I
est admis que cette pathologie est causée par trois facteurs de risque principaux
qui sont (1) la stase sanguine, (2) la dégradation des parois veineuses, et (3) des
modifications de la composition du sang entrainant son hypercoagulabilité [9]. Le
traitement par compression, a l’aide bas de compression graduée, s’est montré tres
efficace dans la prévention de la thrombose veineuse en améliorant la circulation
sanguine dans les membres inférieurs et éviter la stase sanguine [10]. Le risque de
récidive est relativement élevé. Il peut atteindre 20% des cas pour un thrombose
veineuse superficielle et 30% pour une thrombose veineuse profonde [11], [12].

1.1.2.3 Lymphoedéme

Le lymphoedéme correspond a une accumulation anormale de liquide lymphatique
dans les tissus mous entrainant un gonflement du membre touché. Le role essentiel de la
lymphe est d’éliminer les protéines et de nombreuses autres macromolécules au sein des
tissus du corps. Une quantité trop importante de ces molécules trop grosses pour réin-
tégrer le flux sanguin peux créer une obstruction de la connexion avec le flux sanguin et
entrainer la rétention du liquide lymphatique dans les tissus [13]. Le traitement consiste
en général en une combinaison d’utilisation de bandes de compression, de massage et de
traitement par le mouvement [14]. Ils ont pour but de ralentir et si possible réduire le
gonflement principalement afin d’éviter toute infection.

Les pathologies qui requiérent l'utilisation de dispositifs médicaux de compression
sont tres diverses. Les modes d’action mécanique de ces dispositifs sont donc tout aussi
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variés de maniere a répondre aux besoins des différentes pathologies. De ce fait, les dis-
positifs de compression présentent des structures bien différentes. C’est pourquoi dans le
cadre de ce travail nous nous concentrerons principalement sur les bas de compression.
Ces dispositifs sont utilisés pour la prévention et le soin des problemes d’insuffisance
veineuse. Cependant, de nombreux patients développent des intolérances cutanées lors
de leur utilisation. Une trop grande partie des patients préfere alors abandonner le trai-
tement en raison de l'inconfort et de 'endommagement cutané constaté. Ces dispositifs
doivent pourtant étre portés sur de longues périodes pour étre efficaces.

1.1.3 Les bas médicaux de compression : structure, mode d’action et autres
indications

1.1.3.1 Stratégie de soin

Le mode de traitement de I'insuffisance veineuse a l'aide de bas de compression dé-
pend fortement du stade de l'affection [15]-[19]. Les niveaux de pression recommandés
en fonction de la gravité de la pathologie sont indiqués dans le tableau 1.1 [6], [19]. Pour
le traitement de 'insuffisance veineuse modérée, notamment dans un cadre occupation-
nel pour des personnes dont le travail nécessite de rester debout et de piétiner, 1'utilisa-
tion de dispositifs permettant d’obtenir une pression d’interface de 10 a 20mmH g est suf-
fisante. Celle-ci n’est pas limitée dans le temps. La prévention de la thrombose veineuse,
notamment suite a une opération de chirurgie orthopédique ou en période de grossesse,
se fait par une utilisation de bas de compression de classe II (15 a 20mmHg) pour une
durée variant de 2 a 7 semaines. Les bas de compression de classe III (20 a 35mmHg)
sont recommandés pour le traitement de I'cedéme veineux et du lymphoedéme ainsi que
pour le traitement des insuffisances veineuses de grade C3 a Cy. Si elle est diagnosti-
quée, la thrombose veineuse aussi bien superficielle que profonde, peut aussi étre traitée
par l'utilisation de bas de compression de classe III. Enfin la classe IV (> 35mmHg) est
utilisée pour le traitement des ulcéres de pression, jusqu’a cicatrisation, et en préven-
tion de la récidive. Dans ce dernier cas, la classe III est parfois préférée afin d’améliorer
I'observance.

De maniere générale, il est recommandé de porter les bas de compression sur la jour-
née entiére. Il est aussi vivement déconseillé de les garder pour la nuit. La mise en place
des bas doit se faire le plus tot possible dans la journée, sur une peau propre et seche. Les
plaies doivent étre protégées. Les bas de compression doivent étre enfilés correctement,
en suivant la méthode que le médecin qui les prescrit, ou le pharmacien qui les délivre,
indique au patient. Une mauvaise application des bas peut étre a 'origine d’effets indé-
sirables [20].

1.1.3.2 Effets indésirables

Parmi les effets indésirables liés a I’utilisation de dispositifs médicaux de compression
on peut dans un premier temps citer les ulcéeres de pression [21]. Comme 'indique leur
nom ils sont causés par un mauvais dosage de la pression. Il s’agit en général d’une trop
forte compression, prolongée dans le temps, qui déclenche la nécrose des tissus mous.
Cela peut se produire facilement au niveau des zones du corps ou la peau est fine et
repose directement sur des os. Cela peut aussi survenir plus profondément en raison
d’une ischémie.

Les autres effets indésirables rencontrés seront principalement des irritations cuta-
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nées [10], [22]. Celles-ci peuvent survenir sous des formes variées et a différentes zones.
Notamment, dans le cas de bas ou chaussettes de compression, de nombreuses personnes
vont développer ces irritations sous ou a proximité de la zone siliconée d’antiglisse. Au-
trement, les zones de pliures, et plus particuliérement la zone du creux poplité du genou,
sont exposées. Ces irritations se manifestent généralement par des érythémes et oedemes,
des sensations de brtlure, de peau séche, des démangeaisons ou des picotements. Mal-
heureusement, celles-ci amenent assez souvent les patients a abandonner le traitement.

1.1.3.3 Structure des textiles

Le composant principal des bas médicaux de compression est le textile qui, de part
sa composition et sa structure, permet 'application de la pression au membre inférieur.
Du point de vue de la composition, les textiles utilisés peuvent étre composés d’'un ou
plusieurs types de fils dont les propriétés de tension élastique vont étre déterminantes
dans l'action mécanique du dispositif sur le corps. L'autre facteur qui influence l'effet du
dispositif est la structure avec laquelle ces fils sont assemblés de maniére a constituer le
textile (Figure 1.2). Il peut s’agir d’un tissage (entrelacement de deux ensemble de fils de
maniere orthogonale) ou d’un tricotage (bouclage d’un ou plusieurs fils les uns dans les
autres de maniére a former un ensemble de mailles entrelacées). Dans les deux cas les
entrelacements peuvent se faire de nombreuses manieres différentes.
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Ficure 1.2 — Exemples de structures de textile tissé (gauche) et tricoté (droite).

1.1.3.4 Bande d’antiglisse

En plus du textile, responsable du principe actif du traitement, les bas médicaux de
compression sont complétés dans leurs parties supérieures par une bande d’antiglisse.
Le role de celle-ci est de permettre le maintien du bas en haut de la cuisse et ainsi assurer
le bon déroulement du traitement. Bien souvent cette bande d’antiglisse est en résine
siliconée. Celle-ci peut présenter des propriétés adhésives variées en fonction de la résine
et du traitement de surface qui lui est appliqué. De plus, comme on peut le voir sur la
figure 1.3, des géométries différentes de résine sont utilisées et permettent de varier la
surface de contact entre la bande silicone et la peau du patient.

1.1.3.5 Action mécanique sur le corps

Le principe actif des bas de compression médicaux est d’appliquer de la pression sur
toute la circonférence des membres inférieurs. Celle-ci est en général graduée avec une
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Ficure 1.3 - Différents types de bande d’antiglisse utilisés sur des bas de compression.

pression plus forte au niveau de la cheville et qui diminue progressivement jusqu’a un
minimum de pression au niveau du haut de la cuisse [23], [24]. Il a été démontré que
le niveau de pression dépend largement de la géométrie du membre [23]. En effet, la
tension du textile est dépendante du rayon de courbure locale du membre [25]. Il en
résulte que la pression varie aussi selon la position sur la circonférence de la jambe. De
plus, la position du corps influence donc aussi le niveau de pression que ce soit le long de
la hauteur de la jambe ou sur sa circonférence, notamment en raison de ces modifications
géométriques.

Les mesures de Wertheim et al. [26], [27] ont aussi montré les variations causées par la
marche. En effet lors de mouvements, la forme des membres inférieurs est trés nettement
modifiée. Cela implique que la tension du textile fluctue, que ce soit dans la direction
circonférentielle ou dans la direction longitudinale. De ce fait, il est plausible que du
cisaillement et des frottements s’ajoutent a la pression appliquée par le bas aux tissus
mous de la jambe.

Etant donnée qu’elle recouvre la majorité de la surface du corps, la peau est donc
fortement impactée par les contraintes mécaniques imposées par les bas de compression.
Celles-ci peuvent porter atteinte a sa structure, générer des irritations, et donc compro-
mettre ses fonctions. Ces observations sont aussi applicables aux autres dispositifs mé-
dicaux de compression qui sont eux aussi appliqués directement a la surface de la peau.
Afin de pouvoir mieux cerner les réactions de la peau a ces sollicitations mécaniques
ainsi que les problemes générés par l'irritation cutanée nous allons maintenant décrire
succinctement la structure et les différents roles physiologiques de la peau.

1.2 Anatomie et fonctions de la peau

La peau est un organe a part entiere qui recouvre la quasi-totalité de la surface du
corps humain. Elle est composée de plusieurs strates aux compositions, structures et
fonctions bien différentes. De la couche la plus externe vers la plus interne on retrouve :
I’épiderme, le derme puis I’hypoderme. On peut aussi diviser ces trois derniéres en sous-
couches comme nous allons le voir par la suite.
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1.2.1 Les différentes couches et leurs fonctions
1.2.1.1 Film hydrolipidique

Bien que I'épiderme soit la couche cellulaire la plus externe de la peau, elle est re-
couverte d’un film hydrolipidique. Celui-ci est composé principalement d’eau mais aussi
des produits de la dégradation de la peau ainsi que d’autres composés organiques (urée,
ammoniaque, acides aminés, vitamines, glucose, etc.) et enfin de sébum [28]. La présence
d’acides donne a ce film un pH compris entre 5 et 7 [29]. C’est donc ce film, sécrété par
les différentes glandes sébacées et exocrine sudoripares de la peau et issu du processus
de dégradation de 1'épiderme qui assure le premier contact avec l'environnement exté-
rieur. Son épaisseur est tres variable (entre 0,5um et 4pum), dépendant principalement
du site anatomique observé, avec de fortes variations d’une personne a une autre [30].
Les fonctions principales de ce mélange en émulsion sont le maintien de I’hydratation de
I’épiderme, la protection contre toute contamination notamment grace aux acides aminés
et de maniére plus secondaire d’améliorer la sensation de toucher [31], [32].

1.2.1.2 Epiderme

La fonction principale de I’épiderme est de produire une couche perméable et protec-
trice, le stratum corneum (ou couche cornée), prévenant la perte en eau afin de maintenir
une bonne hydratation tout en empéchant une surhydratation de la peau [33]. Ainsi, on
peut subdiviser I’épiderme en sous-couches en fonction de la morphologie et la position
des kératinocytes qui le composent a plus de 80% (Figure 1.4). Ces cellules doivent leur
nom a la kératine, une protéine fibreuse qu’elles synthétisent tout au long de leur dif-
térenciation. Les fibres de kératine s’organisent concentriquement autour du noyau et
s’accrochent aux desmosomes ou aux hémidesmosomes de la surface cellulaire. Les des-
mosomes permettent un bon couplage mécanique entre les kératinocytes et assurent en
partie la résistance aux stress mécaniques subis par ’épiderme. Par ailleurs, une commu-
nication par voie chimique est rendue possible grace a des jonctions lacunaires entre les
cellules de I’épiderme, ce qui les aide a réguler leur évolution.
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Stratum corneum
Stratum lucidum

Stratum granulosum

Exfoliating

ﬁ keratinocytes

Dead keratinocytes
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——————~=— ‘. Melanocyte

Stem cell

Stratum basale

Dermal papilla

F \ ; Tactile nerve fiber

2
-
> — N
' " 2 7., #
I = Dermal blood vessels

FIGURE 1.4 — Structure de I'épiderme [34].
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Au niveau de la couche basale, a I'interface avec le derme la premiere couche de
kératinocytes est fermement attachée a la matrice extracellulaire qui fait jonction dermo-
épidermique grace aux hémidesmosomes. Ces derniers permettent la redistribution des
forces de traction et de cisaillement subies par I’épiderme vers les tissus sous-jacents. Les
kératinocytes de cette couche se divisent et I'une des deux cellules nouvellement formées
migre vers la surface et entame sa différenciation. La deuxieme reste fixée au niveau de
la couche basale pour se diviser de nouveau. Ce processus se répete continuellement et
permet a I'épiderme de s’auto-régénérer.

La toute premiere étape de la différentiation des kératinocytes est la perte de I’ha-
bilité a proliférer. Ensuite, dans le stratum spinosum, de nombreux desmosomes sont
créés afin de solidariser les cellules nouvellement formées entre elles et aux couches en-
vironnantes. Conjointement, la synthese de la kératine est accrue afin de permettre ces
liaisons. L'aspect épineux que conferent les nombreux desmosomes a la surface des cel-
lules donne son nom a cette couche de I’épiderme. Les cellules continuent leur migration
vers la surface tout en s’aplatissant par rapport aux kératinocytes basaux qui ont une
forme plus cubique.

La transition avec le stratum granulosum est marquée par le début de la synthese de
granules de kératohyaline. Cette protéine permet le maintien des liaisons entre les fila-
ments de kératine. Parallélement les kératinocytes produisent les kératinosomes. Il s’agit
d’un organite membranaire qui ne sera actif que plus tardivement en tant que précurseur
des lipides intercellulaires du stratum corneum. En effet ils se remplissent en synthéti-
sant un mélange lipidique qu’ils déverseront par exocytose et qui aidera a maintenir la
cohésion des cellules. C’est aussi a ce niveau que la phase terminale de différenciation
commence avec la préparation de la destruction des organites et du noyau. Le processus
complet de différenciation dure en moyenne trois semaines.

Le stratum corneum qui en résulte est une structure composée de cornéocytes, des
kératinocytes aplatis considérés comme morts puisqu’ils ont perdus leur noyau, riches
en protéines et pauvres en lipides, incrustés dans une matrice extracellulaire lipidique.
Les cornéocytes apportent de la résistance mécanique et sont maintenus liés les uns aux
autres par des cornéodesmosomes qui assurent I’intégrité physique du stratum corneum.
La matrice lipidique quant a elle assure 'imperméabilité de la couche cornée [35], le
tout formant ainsi une couche dont I'épaisseur varie de quelques micrometres a plus de
200um. Bien que pendant tres longtemps considérée comme inerte, cette structure est en
fait tres fonctionnelle étant donné qu’elle gére de maniere continue son propre renou-
vellement, notamment en communiquant avec les strates sous-jacentes de 1’épiderme.
De plus elle est soumise a de nombreux stress environnementaux de natures variables
et doit donc pouvoir les percevoir et y répondre en adaptant sa structure. Les exemples
les plus visibles sont la capacité de I’épiderme a cicatriser des plaies lorsqu’il est endom-
magé mécaniquement et la réaction de pigmentation résultant de 'exposition prolongée
aux rayons ultraviolets.

Parmi les autres cellules présentes dans I'épiderme on en retrouve principalement de
trois types. Les mélanocytes qui sont responsables de la pigmentation de la peau. Les cel-
lules de Langerhans, appartenant au systéme immunitaire, sont capable de faire prolifé-
rer la population de lymphocytes de type T en cas de présence d’agent pathogene. Enfin,
les cellules de Merkel, des mécanorécepteurs du toucher parmi les plus sensibles de la
peau sont réparties au niveau de la couche basale. Celles-ci se retrouvent en tres grande
densité sur certaines parties du corps, comme par exemple sur le bouts des doigts, ce qui
donne a ces zones une meilleure résolution des sensations de toucher. Il a été démontré
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plus récemment que d’autres terminaisons nerveuses libres traversent la jonction dermo-
épidermique et se prolongent jusque dans I’épiderme. La plus grande majorité d’entre
elles sont des nocicepteurs, des terminaisons transmettant des sensations de douleur en
réaction a des stimuli d’origine mécanique, thermique ou chimique[36], [37].

1.2.1.3 Lajonction dermo-épidermique
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FiGure 1.5 - Structure schématisée de la jonction dermo-épidermique [38].

A linterface entre les kératinocytes basaux et les papilles dermales se trouve une
membrane basale épaisse de quelques dixiemes de micrometres a peine. Bien que tres
fine, cette couche s’avere trés complexe dans son contenu et physiologiquement tres im-
portante (Figure 1.5) [39], [40]. Le role le plus facilement envisageable de cette jonction
est la liaison mécanique de I'épiderme au derme sous-jacent. Les kératinocytes basaux
sont attachés a la partie supérieure de cette couche, la lamina lucida, grace a des hé-
midesmosomes. Des filaments d’ancrage composés de collagéne et de diverses protéines
(laminine, intégrine) renforcent cet attachement a travers la lamina lucida. Plus pro-
fondément, dans la lamina densa puis la lamina reticularis, diverses formes de collagene
assurent la jonction avec les tissus connectifs du derme papillaire. Ces assemblages struc-
turels complexes permettent d’obtenir une liaison tres solide de I'épiderme sur le derme.

Parmi les autres fonctions attribués a cette membrane on note également la gestion
des échanges moléculaires et cellulaires entre le derme et I’épiderme. Il s’agit aussi d’'un
réservoir de cytokines et de facteurs de croissance tres utiles a la reconstruction des tissus
lors de la cicatrisation des blessures.

1.2.1.4 Derme

On peut subdiviser le derme en deux couches principales : le derme papillaire, di-
rectement sous la jonction dermo-épidermique, puis le derme réticulaire. Il est composé
principalement par un dense réseau de tissus connectifs. Parmi ces tissus on retrouve
de tres nombreuses fibres de collagene qui lui permettent de conférer a la peau sa résis-
tance a la traction. Ces fibres de collagéne représentent 90% des fibres dermiques. Les
autres 10% sont des filaments d’élastine donnant a la peau ses propriétés élastiques ou
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viscoélastiques notamment lors de faibles déformations. Toutes ces fibres sont directe-
ment synthétisées au sein du derme par les nombreux fibroblastes. En fonction de la
profondeur dans le derme, mais aussi de la position sur le corps, il a été noté de nettes
différences dans l’expression de ces cellules. Il en résulte que différents types de colla-
gene sont synthétisés dans le derme et plus I'on s’enfonce dans le derme réticulaire, plus
le réseau de collagene est dense et les fibres sont épaisses. Ce réseau de fibres repose dans
un mélange visqueux composé d’eau et de glycosaminoglycanes qui représente plus de
la moitié de la masse totale du derme [41].

De nombreuses cellules du systeme immunitaire sont présentes dans le derme [35],
[42], [43]. Les macrophages sont en mesure de phagocyter les débris cellulaires mais
aussi certains pathogenes. Tout comme les cellules dendritiques dermales, ils sont en me-
sure de déclencher la réponse immunitaire en détectant les agents infectieux. Le derme
contient aussi un trés grand nombre de lymphocyte ce qui lui permet une réponse immu-
nitaire tres rapide. La réponse inflammatoire dans la peau est régulée par les mastocytes,
mais aussi les macrophages.

Le derme est aussi la premiére couche vascularisée de la peau (Figure 1.6). On re-
trouve notamment un plexus de vaisseaux sanguins au niveau du derme papillaire [41].
Ces derniers sont responsables de 1’alimentation de l’épiderme notamment grace aux
boucles papillaires, des vaisseaux tres fins remontant au plus proche de la jonction dermo-
épidermique dans les papilles dermiques. Cette vascularisation aide aussi a la régulation

de la température corporelle.
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FIGURE 1.6 — Organisation de la circulation sanguine cutanée (d’apres [44]).

1.2.1.5 Hypoderme

L'hypoderme est le compartiment le plus profond du tissu cutané, il est constitué
principalement de tissus adipeux blancs. Souvent négligés, ces tissus peuvent pourtant
représenter 15 a 20% de la masse totale du corps méme chez des personnes maigres [41].
En fonction des personnes, de leur genre et de I’endroit sur le corps cela se traduit donc
par une couche d’une épaisseur pouvant varier de 0,1mm a plusieurs centimetres. Ces
tissus modelent donc en grande partie la forme du corps.
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Les tissus adipeux sous-cutanés sont principalement une réserve de 'exces d’énergie
sous forme de lipides [35], [45]. L'organisme l'approvisionne en cas d’apport alimentaire
excessif et 'utilise par lipolyse en fonction de besoins énergétiques. Ces amas de lipides
étant de bons isolants thermiques, I’hypoderme participe largement a la régulation de la
température corporelle [41]. Des fibres de collagene, semblables a celles du derme mais
plus rares, permettent de maintenir une structure mécanique dans I’hypoderme. Il reste
malgré cela tres lache et sert mécaniquement d’amortisseur de chocs.

1.2.2 Systeme nerveux cutané

La peau est un organe tres densément innervé (Figure 1.7). On y retrouve a la fois des
fibres nerveuses efférentes et afférentes. Les premiéres font partie du systéme nerveux
autonome périphérique et sont trés majoritairement localisées dans le derme. Elles ont
un role trés important pour I’homéostasie cutanée, et notamment la thermorégulation,
en agissant sur l'activité des glandes sudoripares mais aussi sur la vasomotricité et donc
sur le flux sanguin [46].
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FiGure 1.7 — Vue d’ensemble des récepteurs nerveux cutanés (d’apres [47]).

Grace a un réseau tres dense de terminaisons nerveuses afférentes, la peau est un
organe sensoriel trés développé qui nous permet d’évaluer I'environnement dans lequel
nous nous trouvons. Ces récepteurs nerveux peuvent se répartir en trois familles :

(J Les mécanorécepteurs sont sensibles a la pression, aux vibrations et aux contacts
plus légers (toucher ou tact). Ils sont situés dans le derme et I'’hypoderme et on peut
observer des différences notables entre les peaux glabres et les peaux poilues [43].
Pour la pression on trouve les cellules de Merkel aux extremités des papilles der-
miques a proximité immédiate de la jonction dermo-épidermique et les corpuscules
de Ruffini dans le derme profond et I’hypoderme. Ces terminaisons nerveuses sont
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particuliérement sensibles aux signaux quasi constants et a l'intensité de la pres-
sion. Les vibrations sont ressenties par les corpuscules de Paccini qui sont dans le
derme profond et I'épiderme et réagissent aux signaux sinusoidaux. La différence
principale entre les peaux glabres et les peaux poilus vient des récepteurs de la sen-
sation fine de toucher. Pour les peaux glabres il s’agit des corpuscules de Meissner
qui se trouvent dans les papilles dermiques. Au niveau des peaux poilues la sensa-
tions de toucher est régulée par des récepteurs des follicules pileux qui réagissent
aux mouvements des poils.

(d Les thermorécepteurs, qui sont bien moins nombreux que les mécanorécepteurs,
sont sensibles aux variations de température de la surface de la peau [43], [48]. Les
récepteurs sensibles au froid se trouvent principalement dans I’épiderme et sont
actifs de 1 a 20°C en deca de la température normale de la peau (~ 34°C). Les ré-
cepteurs sensibles a la chaleur se situent plus profondément dans le derme, ils sont
actifs entre 32 et 45°C. En dehors de 'amplitude couverte par ces récepteurs, la
sensation de douleur est générée par les nocicepteurs. La densité de thermorécep-
teurs est plus importante sur la peau du visage.

(d Les nocicepteurs sont des terminaisons nerveuses libres a l'origine du message ner-
veux provoquant des sensations comme la douleur ou la démangeaison [49]. Leur
role est de prévenir des interactions mécaniques, thermiques ou chimiques, pou-
vant endommager le tissu cutané. Certains sont sensibles spécifiquement a un type
de stimuli mais d’autres sont capables de s’activer pour les trois différents types de
stimuli. Les nocicepteurs sont présents partout dans la peau, exception faite de la
couche cornée.

1.2.3 Comportement mécanique

La structure complexe de la peau que nous venons de décrire lui confére des pro-
priétés mécaniques tout aussi complexes. La peau est en effet décrite dans la littérature
comme un matériau non-homogene, anisotrope, non-linéaire et viscoélastique. De plus,
ces propriétés différent tres largement en fonction des zones anatomiques étudiées. Elle
sont aussi tres variables d’une personne a une autre.

I1 est reconnu que le comportement mécanique de la peau est principalement dicté
par la structure du derme [43], [50]. Ceci est en particulier vrai aux grandes déforma-
tions, lesquelles sont majoritairement controlées par le réseau de fibres de collagene se
trouvant dans le derme. La peau doit d’ailleurs son anisotropie a l'orientation de ces
fibres dans certaines directions préférentielles (Lignes de Langer). Cette orientation des
fibres varie sur les différentes zones du corps afin de permettre a la peau de s’adapter a
différents niveaux de tension notamment lors des mouvements du corps. On note égale-
ment des variations de la densité de ces fibres, mais aussi des variations des épaisseurs
de la couche cornée et de I’hypoderme, donnant a la peau des propriétés mécaniques
spécifiques dans chaque zone anatomique.

Le comportement non-linéaire de la peau s’explique par la sollicitation progressive
des différentes structures a mesure que la déformation est augmentée comme expli-
qué par Holpzafel [51]. Initialement, la forte élongation de la peau pour des faibles
contraintes, est attribuée a I’élongation des fibres d’élastine et au déroulement des fibres
de collagéne. Ensuite, les fibres de collagéne sont recrutées progressivement. Elles com-
mencent par s’aligner dans la direction de la sollicitation puis elles sont étirées comme
indiqué sur la partie gauche de la figure 1.8.
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Ficure 1.8 — A gauche : Schématisation de 1’évolution de l'organisation des fibres de col-
lagene de la peau associée a une courbe contrainte-déformation typique en traction. A
droite : Courbe contrainte-déformation typiquement obtenue lors d’un essai de trac-
tion cyclique, montrant le comportement viscoélastique de la peau. D’aprés Benitez &
Montéans [52].

Pour ce qui est des propriétés viscoélastiques, elle sont expliquées par l'interaction
entre la matrice fibreuse et les fluides extra-cellulaires, a nouveau principalement au
sein du derme [53]. C’est la viscosité de ces fluides qui serait a l'origine d’une dissipa-
tion d’énergie lors d’un cycle de chargement. De plus, lors de déformations cycliques ou
vibratoires, on observe aussi un effet de préconditionnement avant qu’un régime perma-
nent soit atteint (Figure 1.8, droite).

Malgré que leur influence soit souvent considérée comme secondaire, le role des
autres couches dans le comportement mécanique de la peau n'est pas négligeable. La
couche cornée par exemple, joue un role dans l’élasticité globale de la peau. Des va-
riations ont notamment été observées en fonction de son niveau d’hydratation, de son
épaisseur et de sa topographie. En particulier, Yang et al. [54] notent un durcissement de
la peau lorsque la couche cornée se déshydrate. Leyva-Mendivil et al. [55] expliquent le
role de la couche cornée principalement en raison de son influence sur la déformation
du motif topographique de la peau. Enfin, les travaux de mesure des propriétés des dif-
férentes couches de peau menés par Geerligs [56] montrent que ’hypoderme intervient
principalement aux faibles niveaux de contraintes. Ensuite il montre de fortes propriétés
viscoélastiques, et plus particuliérement tixothropiques. Le role mécanique de 1’hypo-
derme est alors de permettre a la peau de se déplacer dans son ensemble sur les tissus
sous-jacents en atténuant et en distribuant la pression.

1.2.4 DL’irritation cutanée
1.2.4.1 Symptomes et effets sur la peau

L'irritation cutanée est un phénomene tres banal que tout le monde a déja expéri-
menté. Il s’agit d’'une réaction physiologique a une sollicitation extérieure qui se tra-
duit par des sensations désagréables voire douloureuses (picotements, démangeaisons,
échauffement, tension). Elle peut s’accompagner d’une réaction inflammatoire et de dif-
fusion des sensations autour de la zone atteinte.

Visuellement, l'irritation cutanée, en se manifestant par une réaction inflammatoire,
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va se traduire symptomatiquement par une rougeur de la peau (érythéme), liée a une
dilatation locale des vaisseaux sanguins cutanés, et peut aussi donner lieu a un gonfle-
ment (oedéme). La couche cornée est fragilisée par I'agent irritant, qu’il soit chimique ou
allergéne, et les cornéocytes peuvent se désolidariser par abrasion (desquamation). Cette
altération de la surface de la peau compromet sa fonction barriere et plus elle est grave,
plus ’épiderme et le derme vont étre exposés aux sollicitations externes. Ce qui entrai-
nera aussi une stimulation plus facile des nocicepteurs, qui sont a l'origine des sensations
inconfortables et douloureuses.

La dégradation de la fonction barriere de la peau signifie aussi une plus forte expo-
sition aux risques de contamination biologique. En effet, la couche cornée assurant une
premiere protection et étant responsable de I'imperméabilité de la peau, son endomma-
gement facilite le passage de bactéries pouvant étre a l'origine de nombreuses maladies
de la peau. En réponse a cette agression, plusieurs réactions ont été observées dans la
peau. Au niveau de la couche cornée on constate une augmentation de la perte insensible
en eau ainsi qu'une désorganisation des lipides qui aident a maintenir les cornéocytes
ensemble [57]. Plus profondément dans I’épiderme on remarque une augmentation de
l'activité mitotique des kératinocytes basaux. Enfin, les kératinocytes et les cellules de
Langherans vont libérer des cytokines, tels que les interleukines IL-1a et IL-15, mar-
queurs des réactions inflammatoires [57].

Les phlycténes (ampoules) sont une autre forme d’irritation de la peau. Ils sont sou-
vent le résultat de la rupture des liaisons entre les cellules du stratum spinosum dans
I’épiderme [58]. L'espace créé par ce décollement se remplit d’un fluide similaire au
plasma en raison de la pression hydrostatique, c’est ce qui leur donne cet aspect de bulles
a la surface de la peau. Il faut en moyenne 120 heures a la peau pour achever le processus
de rétablissement [58].

1.2.4.2 Les différentes causes d’irritations cutanées
I1 existe trois principales sources d’irritations cutanées [58], [59] :

J Les réaction allergiques : il s’agit d’une hypersensibilité d’un individu a des anti-

génes normalement inoffensifs pour l'organisme. Rustemeyer et al. définit ces réac-
tions comme un effet indésirable du bon fonctionnement de notre systeme immuni-
taire [60]. En effet, ces substances allergenes déclenchent l'irritation en se fixant sur
les cellules de Langherans de 1’épiderme. Ces cellules modifiées vont par la suite
migrer au travers du systéeme lymphatique et, au sein des ganglions, elles vont étre
reconnues par les lymphocytes T spécifiques et déclencher leur prolifération.

J Le contact avec un agent chimique : il peut provoquer une réaction suite a un unique

contact et les symptomes se manifestent tres rapidement, en quelques minutes au
maximum. Méme s’il est possible qu’il n'y ait aucun signe visuel, seulement des
sensations de picotement ou de brilure, le plus fréquemment des signes indis-
tinguables de ceux causés par une réaction allergique sont quand méme présents.
Dans les cas les plus séveres, causés par des substances fortement acides ou alca-
lines, il se forme un érythéme trés douloureux, puis des vésicules a la surface de la
peau, voire une escarre nécrosée. Le systeme immunitaire est impliqué notamment
grace aux molécules de signalement qui vont déclencher la réaction inflammatoire.
A la différence de la réaction allergique, aucune mémoire immunologique n’inter-
vient.
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[ L'interaction mécanique avec un objet : en particulier le frottement répété d’un ob-

jet sur la surface de la peau, peut endommager les couches superficielles de la peau
par abrasion ou bien étre la source de phlycténes. Ces irritations sont tres fréquem-
ment liées a l’activité professionnelle ou bien a certains loisirs. De maniere générale,
certains matériaux et les conditions de température et d’humidité dans lesquelles
ils sont utilisés peuvent favoriser ce type d’irritation cutanée.

1.3 Tribologie de la peau

La tribologie est une branche des sciences physiques qui étudie les phénomenes se
produisant lors du contact entre deux surfaces en mouvement relatif. Elle regroupe 1'étude
des frottements, de 'usure et de la lubrification. Il s’agit alors d’une science multidisci-
plinaire qui nécessite la prise en considération des interactions physiques, chimiques et
mécaniques.

La tribologie de la peau se concentre donc sur les interactions de contact avec la peau.
C’est un sujet essentiel dans la compréhension de nombreux phénomenes et qui est aussi
d’intérét pour des applications industrielles. Notamment, pour les domaines de la cos-
métique et de la mode, mais aussi pour le développement des technologies informatiques
et téléphoniques avec la conception des écrans tactiles. Bien évidemment c’est aussi une
science qui intervient dans de nombreuses problématiques de santé. En effet, la peau
étant la premiere barriere biologique contre les infections, maintenir son intégrité est
primordial. C’est aussi un organe sensoriel trés développé, la tribologie intervient donc
incontestablement dans la compréhension de notre évaluation des sensations éprouvées
au contact de notre environnement.

1.3.1 Modeles mécaniques utilisés en tribologie de la peau
1.3.1.1 Modele de Hertz

La théorie la plus classique en ce qui concerne la mécanique du contact est celle déve-
loppée par Hertz 4 la fin du 19°™€ siécle [61], [62]. Celle-ci décrit un contact non adhésif,
dans lequel aucune force tangentielle de frottement n’est prise en compte. De plus, les
deux solides en contact sont considérés comme des demi-espaces élastiques de dimen-
sions nettement supérieures a l’aire de contact. Cette théorie s’appuie aussi sur une hy-
pothése de petites déformations. A partir de ces hypotheses la théorie de Hertz propose
une solution pour le calcul des contraintes mécaniques dans les deux solides en contact
en prenant en compte leur propriétés géométriques et mécaniques.

Par exemple, pour un solide sphérique de rayon R, entrant en contact avec un solide
plan avec une force normale F,, il est possible de décrire I’état mécanique dans la zone
de contact a I'aide d’équations assez simples. Le rayon de la surface de contact obtenue
dans cette configuration s’exprime a ’aide de 1’équation (1.1) :

[3RF
Ay =+ 4E*” (1.1)

Ou le module d’Young équivalent E*, décrit la rigidité du contact et se calcule a l'aide

de la formule suivante :

1 1—1/12 l—vf
— = + 1.2
E* E, E, (1.2)
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La distribution de pression dans l’aire de contact est donnée par :

(1.3)

Avec r la distance radiale au centre du contact et p,,,, la pression de contact maxi-
male :

3F,

—_ 1.4
27'(1112{ (14)

Pmax =

Si l'on note z la profondeur dans le solide selon 'axe normal au plan de contact, on
obtient les contraintes principales suivantes dans les deux solides :

z 1 1
Ux,i—Uy’i——pmax((l—EarCtai’l(Z/—a)(l-i'Vl‘))—m) (15)
~Pmax
=0, = —Pmax 1.6
T T a ol

La contrainte de cisaillement maximal peut alors étre approximée par :

T~ A (1.7)

Elle est atteinte 1égérement en dessous de la surface des solides a une profondeur z,
proche de 0,5 x ay.

La théorie développée par Hertz permet de décrire facilement I’état mécanique de so-
lides en contact, c’est pourquoi elle est encore utilisée dans de nombreuses applications
industrielles. Cependant, certaines hypotheéses trop restrictives, en particulier 1’hypo-
theése d’absence de phénomenes d’adhésion, ne permettent pas de I'appliquer telle quelle
dans le cas de contact avec la peau. En effet, 'adhésion a la surface de la peau ne peut pas
étre négligée, notamment en raison du film hydrolipidique présent a sa surface.

1.3.1.2 Modeles adhésifs

Plusieurs théories ont été développées afin de prendre en compte les phénomeénes
d’adhésion entre les objets prenant part au contact. Dans le cas d’un contact sec, les
forces d’adhésion sont principalement liées aux énergies de surface des deux solides en
contact. La présence d’un film fluide a 'interface modifie ces énergies de surface et peut
étre a l'origine de forces d’attraction capillaires et visqueuses [63]. De maniére générale
les forces d’adhésion dépendent de la distance séparant les deux solides.

La théorie de Derjaguin, Muller et Toporov (DMT) s’appuie sur la théorie de Hertz
en ce qui concerne la zone de contact entre les objets [64]. Elle considere que les forces
attractives d’adhésion n’agissent qu’autour de cette zone de contact répulsive, identique
a celle de Hertz (Figure 1.9, gauche). La théorie de DMT concerne principalement les
contacts de solides rigides, pour lesquels la surface de contact et les forces d’adhésion
sont faibles.

Dans le cas de solides plus souples comme c’est le cas de la peau, une autre théorie
lui est préférable. Il s’agit de la théorie de Johnson, Kendall et Roberts (JKR) [65]. Celle-ci
prend en compte des forces d’attraction a l'intérieur de la surface de contact et néglige
les interactions a l'extérieur de cette zone (Figure 1.9, droite). Ces forces d’attraction
ont pour conséquence d’augmenter la surface de contact par rapport a celle que 'on
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obtiendrait avec la théorie de Hertz ou de DMT. Pour une sphere rigide de rayon R en
contact avec un solide souple, la force d’adhésion F,;;, est ainsi définie :

3
Fadh :—ET(R(U (18)

Ou w représente 1’énergie d’adhésion qui est en relation avec les énergies de surface
des deux solides. Le rayon de la surface de contact est alors modifié par rapport a celui
défini par Hertz :

3R
ajKR = i/E(Fn+2Fadh+2\/Fadh(Fadh+Fn)) (1.9)

Pression Pression
A
Répulsion Répulsion
Interface du contact Interface du contact
> >
2a
Attraction Attraction
2a
DMT JKR

FIGURE 1.9 — Schématisation des distributions de pression modélisées par les théories de
DMT (gauche) et de JKR (droite).

1.3.1.3 Description du frottement

Dans la majorité des interactions de contact, les objets sont en mouvement relatif. A
moins que l'interface de contact ne soit parfaitement lubrifiée, des forces tangentielles
sont présentes au niveau de la zone de contact et s'opposent au mouvement entre les ob-
jets. Il s’agit des forces de frottement. On utilise en général un coefficient de frottement,
noté y, afin de décrire la facilité avec laquelle le mouvement entre deux interfaces s’effec-
tue. Celui-ci est défini par le rapport des forces tangentielles F; sur les forces normales
F, a l'interface de contact :

Fy
Fy

On parle de frottement statique lorsqu’il ne se produit aucun glissement entre les

(1.10)

surfaces en contact. Dans le cas contraire on parlera de frottement dynamique. Le coef-
ficient de frottement statique yg est alors défini comme la limite maximale de y avant
que le glissement ne commence. Le coefficient de frottement dynamique y; le remplace
des lors que le glissement entre les surfaces existe. En général ces deux coefficients sont
présentés comme des constantes représentatives d’un systeme constitué des deux objets
en contact, de I’état de leur surface et des fluides ou particules qui peuvent aussi se trou-
ver a I'interface du contact. Dans certaines configurations, notamment avec la peau, les
valeurs de ces coefficients se sont pourtant montrées dépendantes de la charge normale
imposée voire de la vitesse du mouvement entre les objets [50], [66].

Le modele le plus populaire pour décrire les forces de frottement a la surface de
la peau se décompose en deux termes additionnés [67], [68]. Le premier est lié a des
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phénomenes interfaciaux, il représente en particulier les efforts tangentielles nécessaires
pour rompre les forces d’adhésion entre les deux surfaces, on le notera F;,;. Le second
terme, Fy,.r est dQl aux pertes d’énergies engendrées par les déformations viscoélastiques
dans le volume de la peau.

Ft:Fint+Fdef (1.11)

Dans ce modéle la composante interfaciale de la force de frottement est donnée par
le produit entre la résistance au cisaillement 7 et la surface réelle de contact A :

Fint = TA (1.12)

Il a été montré que la résistance au cisaillement dépend linéairement de la pression
de contact p, ce qui donne :

T=Tg+ap (1.13)

Avec 71 la résistance intrinséque au cisaillement et a un coefficient de pression. Sa-
chant que la pression moyenne est définie par le rapport entre la charge normale F,, et la
surface réelle de contact, on obtient que le coefficient de frottement lié au phénomenes
interfaciaux p;,; s’écrit comme suit :

ToA
Pint = p—+a (1.14)
n

Le terme de déformation a été obtenu par Greenwood et Tabor [69]. Dans le cas d’une
sphere rigide de rayon R glissant sur un matériau souple comme la peau ils obtiennent
la formulation suivante :

9 2/3 1—)/2 1/3 A
Fo.¢= F3/3 1.1
def /3(12813) ( E ) " (1.15)

D’apres les mesures effectués sur la peau par ce méme groupe de chercheurs, le co-
efficient de frottement lié a ce phénomene de déformation serait de l'ordre de 0,04 pour
un contact avec une sonde sphérique en acier inoxidable de rayon 7, 9mm. Cette valeur
est presque négligeable par rapport aux valeurs de coefficient de frottement reportées
dans la littérature. Cependant les auteurs reconnaissent que la formulation décrite par
I’équation (1.15) ne tient pas compte des potentielles pertes viscoélastiques liées a la dé-
formation de la peau dans le plan du glissement.

1.3.2 Travaux expérimentaux

Bien que le coefficient de frottement soit propre a un systeme il s’agit d’un bon indi-
cateur de 'interaction entre deux matériaux. En ce qui concerne le coefficient de frotte-
ment avec la peau, de trés nombreuses mesures expérimentales ont déja été effectuées.
La variété des matériaux, des géométries, des conditions de température et d’humidité
a l'interface, des charges normales et des vitesses de mouvement utilisés dans ces in-
nombrables travaux ont mis en évidence de nombreux facteurs d’influence. D’aprés ces
recherches, il existe aussi des interactions entre ces parameétres. On peut répartir ces fac-
teurs en trois catégories : ceux qui dépendent directement de la peau, ceux dépendant de
I'objet en contact avec la peau, et enfin les parameétres liés aux conditions de contact.
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1.3.2.1 Influence des propriétés de la peau

1.3.2.1.a Hydratation de la couche cornée

L’hydratation de la peau se référe a la teneur en eau de la couche cornée. Celle-ci est
régulée a la fois par la capacité des cornéocytes a retenir l’'eau grace a la présence d’agents
hygroscopiques et par le contenu en lipides extra-cellulaires qui agit comme un ciment
entre les cornéocytes de la couche cornée et limite les flux d’eau [70]. Plusieurs travaux
ont montré que ’hydratation de la couche cornée de la peau était directement corrélée
a ses propriétés mécaniques [71]-[73]. Notamment, I'augmentation de la teneur en eau
entraine le gonflement des cornéocytes qui tend a réduire la rugosité de la surface de la
peau [74]. De plus, une diminution du module d’élasticité mesurée par tension uniaxiale
est observée lorsque I’humidité relative de l'air est augmentée [71]. Cette derniére étant
elle aussi liée au niveau d’hydratation de la couche cornée [75].

Les résultats des nombreuses mesures de frottement sur la peau prenant en compte
son niveau d’hydratation, montrent une tres nette augmentation du coefficient de frotte-
ment lorsque I’hydratation de la couche cornée est plus importante [68], [73], [76]-[81].
En fonction des autres parametres du systéme de contact le coefficient de frottement
statique peut atteindre des valeurs proches de 2,5 [68], [82], [83]. L'explication princi-
pale proposée par les auteurs de ces mesures s’appuient sur la plastification de la couche
cornée suite a son hydratation. Celle-ci, en raison de la réduction trés importante du
module d’élasticité, entraine 'augmentation de la surface réelle de contact du fait de la
déformation des aspérités de la peau [68]. Le coefficient de frottement étant directement
dépendant de la surface réelle de contact d’apres le modele de frottement adhésif, cela
permettrait donc d’expliquer 'augmentation observée. Pour les niveaux d’hydratation
les plus élevés, et en fonction des matériaux utilisés pour le contact, des phénomenes de
stick-slip ont aussi été relevés [84]. Etant donné que le frottement peut étre influencé par
plusieurs types d’interaction, il est probable que sous certaines conditions d’autres phé-
nomenes soient a prendre en compte. Notamment, en présence d’'un fluide a l'interface
entre la peau et 'objet en contact des phénomenes de capillarité, et des forces hydrodya-
miques peuvent intervenir [85].

1.3.2.1.b Film hydrolipidique

Le film hydrolipidique étant la couche de fluide recouvrant la peau, c’est avec lui
que le premier contact s’effectue. L'épaisseur de ce film ainsi que son contenu peuvent
varier selon la zone anatomique et il existe aussi une forte variabilité d’une personne a
une autre [86]. Les travaux de Mavon et al. [87] ont montré que 1’énergie de surface de
la peau est en relation direct avec la quantité de sébum présente a la surface de la peau,
mesurée a 'aide du Sebumeter. La théorie de JKR nous a montré que les forces d’adhé-
sion étaient dépendantes de I’énergie de surface. Cela a pu étre confirmé par les mesures
réalisées dans les travaux présentés par Pailler-Mattei et al. [85]. Ces derniers ont sup-
posé que les forces d’adhésion étaient principalement dépendantes des ponts capillaires
créés a 'interface avec la peau par le fluide hydrolipidique. Aprés traitement de la peau
avec de I’éther pour éliminer le film hydrolipidique, ils ont mesuré des forces d’adhésion
nettement moins importantes.

Pourtant, les travaux réalisés par Cua et al. [88] ont montré une influence assez faible
de la quantité de lipides en surface de la peau sur le coefficient de frottement. Ces ré-
sultats ont été plus récemment confirmés par les travaux de plusieurs équipes [81], [89].
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Cependant, ces derniers ont tout de méme mis en évidence une influence non négligeable
du film hydrolipidique grace a une analyse plus détaillée permise par des mesures de
spectroscopie infrarouge. En effet, 'augmentation du coefficient de frottement ne serait
donc pas liée a la quantité de lipides présents a la surface de la peau, elle serait en re-
vanche nettement causée par la viscosité que ces lipides donnent au film qui recouvre
la peau. Par ailleurs, la présence de ce film et son contenu déterminent aussi la nature
hydrophile ou hydrophobe de la surface de la peau. Cette caractéristique de la peau in-
fluence l'intensité des forces d’adhésion et donc le coefficient de frottement. En effet, les
résultats de Elkhyat et al. montrent que plus la surface de la peau est hydrophile, plus le
frottement est important [90], [91].

1.3.2.1.c Propriétés mécaniques de la peau

La peau se caractérise par un comportement mécanique complexe notamment en rai-
son de sa structure tout aussi complexe. Ses propriétés mécaniques sont souvent com-
parées a celles des élastomeéres en raison d’'un comportement élastique non linéaire et
viscoélastique [92], [93]. De plus, ces propriétés ne sont pas homogénes notamment du
fait de sa structure en plusieurs couches aux propriétés distinctes. On observe aussi des
variations trés importantes de structure et donc de propriétés mécaniques dans les diffé-
rentes zones anatomiques [94]-[96]. Enfin, la peau montre un comportement mécanique
anisotrope, notamment en raison de 'orientation des fibres de collagene et d’élastine qui
sont les principales composantes du derme [97].

De ce fait I'analyse de l'influence des propriétés mécaniques de la peau sur son com-
portement tribologique est aussi trés complexe. De plus, ces propriétés peuvent étre in-
fluencées par des facteurs environnementaux, en particulier ’humidité de I'air. Nous
avons pu voir précédemment que les études a ce sujet montrent une augmentation du
coefficient de frottement lorsque la peau est plus hydratée. Cette variation est générale-
ment attribuée a une peau plus souple et dont la rugosité est diminuée ce qui engendre
une augmentation de la surface réelle de contact. Les travaux ayant mesuré conjointe-
ment des parametres décrivant les propriétés mécaniques et tribologiques de la peau se
sont principalement focalisées sur les effets liés au vieillissement de la peau [98], [99].
Bien que les effets du vieillissement sur le comportement mécanique de la peau soient en
général évident, les liens avec le comportement de frottement restent subtils. De faibles
corrélations sont obtenues entre la diminution de 1’élasticité de la peau et l'augmentation
du frottement. De méme avec l'augmentation du facteur de perte viscoélastique.

1.3.2.1.d Rugosité de la peau

L'influence de la rugosité de la peau est probablement le paramétre qui a été le moins
étudié. Les premiers travaux de Nakajima et al. [84] ont mesuré une augmentation du
coefficient de frottement lorsque le motif de peau présente des plateaux de plus grande
surface et donc un motif moins fréquent. Au contraire, les résultats obtenus par Egawa
et al. [100] ne permettent pas de conclure quant a 'influence de la rugosité moyenne du
profil de peau. Enfin, suite a des mesures de frottement lors de tests visant a détermi-
ner les effets de différentes solutions exfoliantes sur la peau et ses propriétés, Li et al.
ont conclu que le coefficient de frottement augmente lorsque la rugosité de la peau est
diminuée [79]. Cependant, 'augmentation de I’hydratation de la peau obtenue par l'ap-
plication de ces solutions pourraient étre la raison principale des variations de frottement
observées.
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Bien que les auteurs de nombreuses études s’accordent a dire que la diminution de la
rugosité de la peau serait a l'origine d’'une augmentation assez nette de la surface réelle
de contact entre la peau et les objets, les résultats des mesures effectuées a ce jour sont
mitigés sur 'effet de la rugosité de la peau sur le frottement.

1.3.2.1.e Zone anatomique

Apreés avoir décrit I'influence des parameétres précédents il semble évident que les
propriétés de frottement de la peau avec des objets vont trés largement dépendre de la
zone anatomique. En effet, comme on peut le constater sur la figure 1.10, la structure
de la peau est tres variable. Les épaisseurs des différentes couches, notamment celle de
la couche cornée, peut aller de quelques micrometres au niveau de l’avant bras et de
la cuisse entre autres, a pres de 300um au niveau de la paume des mains [101]-[103].
L'épaisseur de I'hypoderme est aussi trés variable d’une zone a une autre et peut étre de
l'ordre de plusieurs dizaines de millimetres [104]. Des différences tres nettes de motifs
de rugosité sont aussi a noter [105]. Deux autres facteurs d’influence trés importants
sont liés a la zone anatomique. Le plus évident est la présence et la densité de poils qui
peut modifier considérablement l'interaction avec les objets. Le deuxiéme concerne la
quantité de glandes sudoripares présentes dans la zone et leur niveau d’activité. Celle-ci
est directement liée a I’hydratation de la peau et 'humidité a I'interface peau-objet [106],
I'un des facteurs ayant le plus d’influence sur les propriétés de frottement.

H&E

Ficure 1.10 — Exemples de peau humaine de 4 zones anatomiques différentes (DHS : dos
de la main, PHS : paume de la main, DFS : dos du pied, PFS : plante du pied) colorées
par différentes méthodes (H&E : hemalun et éosine, FMP : FontanaMasson-Picrosirius)
[107]. Barre d’échelle : 100pum; E : épiderme; D : derme.

1.3.2.2 Influence des propriétés de l'objet en contact avec la peau

1.3.2.2.a Rugosité de I'objet

De la méme maniere que pour l'influence des propriétés de la peau, il semblerait que
les solides ayant des surfaces plus lisses obtiennent des coefficient de frottement plus
élevés au contact de la peau [108], [109]. Cependant, la présence d’eau a 'interface tend
a lubrifier le contact plus aisément que pour une surface rugueuse pour laquelle une
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quantité d’eau plus importante pourra se glisser dans les motifs de rugosité. D’apreés les
travaux de Hendriks et Franklin [110], le mécanisme de frottement dominant semble
étre différent si la surface de l'objet est plutdt rugueuse ou plutdt lisse. Selon eux, en se
basant sur le modele de frottement adhésif, pour les surfaces rugueuses le coefficient de
frottement serait fortement dépendant du coefficient de pression a. Au contraire pour les
surfaces lisses, qui présentent une aire réelle de contact nettement plus grande, le coeffi-
cient de frottement dépendrait principalement de 'énergie de surface et de la résistance
intrinseque au cisaillement interfacial 7.

La rugosité de l'objet en contact peut aussi influencer les forces de frottement lorsque
les aspérités des deux surfaces en contact interagissent. Ainsi, pour des surfaces tres
rugueuses, des efforts tangentiels supplémentaires peuvent étre nécessaires pour que le
glissement entre les deux surfaces démarre [111]. Ce phénomene est en général expliqué
par les pertes viscoélastiques causées par la déformation des aspérités de la peau qui
s’emboitent dans le motif de rugosité de 1'objet en contact.

1.3.2.2.b Propriétés physico-chimiques

Certains auteurs ont pris en compte le caractere hydrophile/hydrophobe de la sur-
face venant au contact de la peau afin d’analyser les variations de coefficients obtenus en
utilisant différents matériaux. Néanmoins, il n'y a a ce jour pas de consensus a ce sujet.
En effet, alors que certaines études mesurent des coefficients de frottement plus faibles
pour des matériaux hydrophiles [68], [83], d’autres travaux obtiennent des résultats in-
versés [76], [88], [90]. En réalité, il est probable que d’autres facteurs ayant une influence
prépondérante soient a l'origine des différences observées, notamment, la rugosité du
l'objet en contact qui détermine en grande partie le mécanisme dominant. Dans le cas
de surfaces plutot rugueuses, ce sont les pertes viscoélastiques liées a la déformation des
aspérités qui dominent, ce qui donnerait une place moins importante aux effets liés aux
interactions physico-chimiques. Par ailleurs, les mesures des études citées précédemment
n’‘ont pas toujours été effectuées aux mémes zones anatomiques. Or dans les différentes
zones, le motif de rugosité, le niveau d’hydratation de la couche cornée, la quantité de
sébum et sa composition sont autant de facteurs pouvant influencer les propriétés du
contact.

Malgré des résultats peu concluant a ce jour, les variations observées du coefficient de
frottement avec différents objets de contact montrent que la nature de la surface de l'objet
en contact avec la peau semble tout de méme jouer un role. En particulier, il semblerait
que ces interactions physico-chimiques soient prépondérantes dans les configurations ou
la surface réelle de contact est importante, favorisant les phénomenes adhésifs.

1.3.2.3 Influence des conditions de contact

1.3.2.3.a Température et humidité

Les travaux ayant évalué I'influence des conditions environnementales (température
et humidité) du contact sur le coefficient de frottement sont nombreux [73], [80], [108],
[110], [112]-[116]. Il apparait que I'augmentation de ’humidité relative de l'air, ou I’hu-
midification superficielle de la peau, tend tout d’abord a augmenter I’hydratation de la
couche cornée. En conséquence, cette derniere est assouplie et la surface réelle de contact
est augmentée ce qui permet une forte adhésion. Ensuite, lorsque la quantité d’eau conti-
nue d’augmenter, la peau n’est pas en mesure de l’assimiler, celle-ci reste donc en surface.
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En fonction du matériau en contact, et en particulier en fonction de sa rugosité et son af-
finité pour l'eau, un film d’eau se crée plus ou moins facilement. Ce film a tendance a
lubrifier le contact et réduire le coefficient de frottement, notamment lorsque la rugosité
du matériau est faible. Le schéma de la figure 1.11, proposé par Derler et al. [108] résume
les phénomenes que nous venons de décrire.

U 4 Hmoist
-1 capillary
adhesio

boundary
lubrication

mixed lubrication
Hwet

hydrodynamic
4 - . lubrication
Hdry hydration

of skin

lubrication
of interface

>
water amount

Ficure 1.11 — Influence de la quantité d’eau présente a I'interface de contact avec la peau
sur le coefficient de frottement d’apres Derler et al. [108].

En ce qui concerne la température ambiante, les effets sont moins évidents. Les tra-
vaux de Veijgen et al. [113] ont d’abord permis d’établir une corrélation faible entre 'aug-
mentation de la température et la diminution du coefficient de frottement mesuré avec
une sonde en aluminium. IIs proposent une relation polynomiale de degré deux entre ces
deux valeurs indiquant un minimum de frottement pour une température de 34,1°C. Ce-
pendant, cette relation est obtenue en comparant plusieurs zones anatomiques. Notam-
ment, le bout des doigts ou la température est la plus faible alors que I’humidité dans
la couche cornée est la plus élevée. Des coefficients de frottement aussi élevés pour les
faibles températures pourraient ainsi étre expliqué par un contact avec une peau nette-
ment plus hydratée. Les mesures de Klaassen et al. [117] montrent une influence mitigée
de la température, qui semble un peu plus importante pour les matériaux hydrophobes.
Enfin, les mesures réalisées par les mémes auteurs avec du textile montrent que la tempé-
rature n’a quasiment pas d’influence sur le coefficient de frottement pour une humidité
ambiante faible (= 40%). Cependant, plus ’humidité ambiante est grande, plus le coeffi-
cient de frottement augmente nettement avec la température.

1.3.2.3.b Pression apparente de contact

Le modéle de frottement adhésif implique que le coefficient de frottement diminue
avec la pression de contact d’apres I’équation (1.14). C’est en effet ce qui a été observé par
Derler et Gerhardt dans leur travail de revue de la littérature a ce sujet [50]. Ils notent ce-
pendant que pour une peau seche l'influence de la pression est quasiment nulle. D’apres
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les mesures réalisées par Derler et al. [108], 'influence de la pression est en effet nulle
au contact d’un solide rugueux et les coefficients de frottement restent proches de 0,5
indépendamment du matériau de contact. Ce phénomene est expliqué par l'augmenta-
tion quasi-linéaire de la surface réelle de contact lorsque la charge normale est augmen-
tée. Il en résulte que la véritable pression de contact reste pratiquement constante. Au
contraire, au contact d’un solide lisse, pour lequel la surface réelle de contact est bien
plus importante initialement, les coefficients de frottement peuvent étre jusqu’a 5 fois
plus importants pour de faibles pressions. Lorsque la pression est augmentée ils dimi-
nuent rapidement étant donné que I’évolution de la surface réelle de contact est moindre.

Par ailleurs, le travail de revue de la littérature proposé par Derler et Gerhardt [50]
fait aussi état de I'influence de la technique de mesure. En effet, bien que tout ce qui a été
décrit jusqu’ici pour l'influence de la pression semble vérifié pour les techniques de glis-
sement d'une sonde sur la peau, ou inversement de glissement de la peau sur une surface
et méme pour les méthodes utilisant la saisie d’un objet; une tendance contradictoire est
observée pour les méthodes utilisant la rotation d’une sonde sur la peau. Plusieurs hy-
pothéses sont proposées pour expliquer ce phénomene. Tout d’abord une augmentation
importante de la déformation est envisageable. En effet, lorsque la pression augmente les
couches plus profondes de la peau sont sollicitées, ce qui entrainerait une résistance sup-
plémentaire. Une augmentation de I’hydratation de la peau pourrait aussi étre a l'origine
de cette augmentation du coefficient de frottement en raison d’'un échauffement local
important qui générerait de la sudation.

1.3.2.3.c Vitesse de frottement

Les résultats concernant 'influence de ce parametre sont nuancés. Certains auteurs
ont observé une légere augmentation du coefficient de frottement avec la vitesse de frot-
tement pour des peaux non traitées [77], [118], [119]. Bien que les mécanismes précis
n‘aient pas encore été étudiés, ce phénomene pourrait étre expliqué par le comportement
viscoélastique de la peau qui dépend de la vitesse de déformation. En présence d’un film
fluide, des effets hydrodynamiques pourraient aussi intervenir. En outre, les résultats ob-
tenus par Adams et al.[68] ne montrent aucune influence de la vitesse de frottement.
Enfin, en présence d’eau a I'interface entre le doigt et une surface en verre, Derler et Ro-
taru observent une diminution nette du coefficient de frottement lorsque la vitesse de
frottement est augmentée [120].

Comme le décrivent Persson et al. [122], I'analyse de ces résultats peut s’appuyer
sur la courbe de Stribeck (Figure 1.12). Celle-ci décrit le mécanisme de frottement lors
de contact lubrifiés en fonction de la vitesse de glissement et de la viscosité du fluide
a I'interface du contact [123]. Ainsi, pour des vitesses faibles, le frottement dépendrait
principalement de l'interaction solide-solide et serait quasiment indépendant de la vi-
tesse. Ensuite, en augmentant la vitesse, on entre dans une zone ou le frottement est un
mélange entre 'interaction solide-solide et des interactions solide-fluide moins impor-
tante, et ou des phénomenes de « stick-slip » peuvent survenir. On parle de lubrification
mixte. Dans ces conditions le coefficient de frottement diminue avec la vitesse en raison
de l'augmentation de I'épaisseur du film fluide. Enfin, lorsque les surfaces sont totale-
ment séparées par le fluide, des effets hydrodynamiques peuvent causer une nouvelle
augmentation du coefficient de frottement.
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Ficure 1.12 — Courbe de Stribeck montrant 'influence de la vitesse sur le mécanisme de
frottement lors d’un contact lubrifié [121]. BL : lubrification limite, ML : lubrification
mixte, Full Film Lubr. : lubrification par film fluide.

1.3.2.4 Réponse de la peau aux contraintes de contact

Comme nous venons de le voir les travaux ayant pour but I’étude de I'influence des
parametres du contact sur le coefficient de frottement sont nombreux. Souvent, ces tra-
vaux font I’hypothese que le coefficient de frottement est directement lié a notre per-
ception tactile et aux phénomenes d’irritations cutanées. Une interaction de contact avec
un coefficient de frottement plus élevé serait plus a méme de générer de l’abrasion, des
phlycténes, voire de 'ulcération dans le pire des cas [124], [125].

En se reposant sur les théories de la mécanique du contact, il est souvent admis que
le coefficient de frottement influence les déformations transmises en profondeur de la
peau. Sur la base de ce principe, trés peu de travaux ont donc entrepris de mesurer les
déformations réellement subies par la peau lors d’interactions de contact. Pourtant, il est
aussi reconnu que ce sont elles qui sont a 'origine des phénomeénes d’irritation cutanée.
En effet, les phlycténes sont le résultat de la rupture des liaisons entre les kératinosomes
dans I’épiderme [58]. De méme, 'ulcération est engendrée par l'occlusion des vaisseaux
sanguins qui est aggravée par le cisaillement [126], [127]. Enfin, la stimulation des ter-
minaisons nerveuses du toucher et de la douleur, qui sont situées a proximité immédiate
de la jonction dermo-épidermique, est liée aux contraintes mécaniques sous la surface de
la peau [41].

Les premiers travaux ayant eu pour objectif d’étudier 'effet du contact sur les défor-
mations sous la surface de la peau ont été réalisés par Liu et al. [73], [128]. La méthode
qu’ils ont développée utilise la tomographie en cohérence optique (OCT) afin d’obtenir
des images de I’épiderme. Celle-ci leur a permis de suivre la morphologie globale de la
surface de la peau et de l'interface entre la couche cornée et I’épiderme sous-jacent lors
du frottement du bout du doigt sur une surface en verre. Cependant, aucune mesure des
déformations sous la surface de la peau n’a encore été réalisée avec ce systéme.
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1.3.3 Modélisation numérique du frottement avec la peau

1.3.3.1 Modeles de comportement mécanique de la peau

De nombreuses méthodes et modeles de matériau ont été utilisés pour décrire le com-
portement de la peau. Les plus simples sont utilisés afin de rendre compte du compor-
tement élastique global de la peau. En y ajoutant de la complexité, les modeles peuvent
prendre en compte certains éléments structurels ainsi que certaines propriétés méca-
niques de la peau qui ont été décrits aux paragraphes 1.2.1 et 1.2.2.

Parmi les modeéles les plus simples, certains représentent la peau dans une géomé-
trie idéalisée et utilisent le plus souvent un modele hyperélastique [129]-[133]. Ces lois
de comportement se basent sur une fonction d’énergie de déformation dont le but est
simplement de modéliser le comportement non linéaire de la peau. Les parameétres n'ont
alors pas de sens physique a proprement parler. Les modeéles un peu plus complexes
essayent de tenir compte de I'anisotropie de la peau ainsi que de ses propriétés viscoélas-
tiques. Par exemple, le modele de Gasser-Ogden-Holpzafel, fréquemment utilisé dans la
modélisation des tissus mous, considére ’anisotropie en ajoutant des termes exponen-
tiels représentant le comportement de deux familles de fibres a un terme non linéaire
représentant la matrice extra-cellulaire [134]. Le comportement des familles de fibres est
une fonction de 'orientation dans 'espace, ce qui permet de donner des propriétés d’ani-
sotropie au modeéle. Un exemple de modele tenant compte du comportement viscoélas-
tique de la peau est proposé par Fung avec la formulation viscoélastique quasi-linéaire
[135]. Celui-ci décompose la réponse du matériau en une partie élastique, en utilisant en
général une formulation non-linéaire hyperélastique, et une partie viscoélastique. Cette
derniére est assumée par une fonction de relaxation dont il existe plusieurs formes (Série
de Prony, exponentielle, logarithmique) [96]. Lhistorique de chargement est aussi pris en
compte grace a une intégration sur la durée du chargement.

Malgré une représentation plus fidele du comportement de la peau, les modeles vis-
coélastiques et les modeles considérant l'anisotropie demandent un certain nombre de
pré-requis pour leur étalonnage. En effet, ces modeles dépendent de nombreux para-
metres qu’il faut estimer a partir de multiples résultats expérimentaux. Dans le cas d'un
modeéle viscoélastique il faut notamment étre en mesure d’observer la réponse temporelle
du tissu étudié. Pour les modeles s’appuyant sur la répartition de fibres de collagene, il
faut pouvoir mesurer leur distribution dans l’espace. Ainsi, en fonction des phénomeénes
étudiés, des lois de comportement plus simples sont souvent préférées. De tels modeéles
sont en effet capables de fournir des résultats tres satisfaisants si leur utilisation se fait
dans des conditions proches de celles de I’étalonnage.

La méthode qui a le plus souvent été mise en pratique pour étudier les effets du
contact sur la peau consiste a représenter les différentes couches de peau en leur attri-
buant des parametres différents [55], [129], [130], [132], [133], [136]-[141]. Ces modéles
utilisent en général des propriétés linéaires élastiques ou hyperélastiques pour chacune
des couches. En ce qui concerne la géométrie des différentes couches, elle est souvent
idéalisée [129], [136], [140], [141], cependant certains travaux ont essayé de prendre en
compte les irrégularités de texture notamment en s’appuyant sur des coupes histolo-
giques [55], [132], [137]-[139].
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1.3.3.2 Applications a I’étude du contact avec la peau

Dans le cas de 'étude des dispositifs de compression en textile, la majorité des tra-
vaux de modélisation se sont concentrés sur la pression d’interface et ses effets sur le flux
sanguin dans les veines profondes [25], [142], [143]. Bien souvent leur objectif a été de
mieux comprendre l'action mécanique des dispositifs de compression en créant des car-
tographies de pression d’interface. En particulier, la géométrie de la jambe, la structure
du textile et ses propriétés mécaniques sont les principaux facteurs étudiés. Les tissus
mous sont généralement modélisés en un seul bloc avec des propriétés hyperélastiques
uniformes et l'attention se porte sur les conditions mécaniques imposées par les disposi-
tifs a la surface du membre. Cependant, en se concentrant sur l'efficacité des dispositifs,
ces travaux négligent la thématique de l'irritation cutanée et du confort.

Une autre problématique pour laquelle le contact avec la peau est réguliérement mo-
délisé concerne les emboitures prothétiques [144]-[146]. Comme pour les dispositifs de
compression textile, ce sont les contraintes transmises a la surface du membre par le dis-
positif lors de son utilisation qui sont étudiées. Cependant, dans ce cas 'objectif final est
bien de proposer des solutions pour rendre les dispositifs moins douloureux et incon-
fortables. Ainsi, les contraintes en surface de la peau sont analysées comme des sources
d’endommagement de la peau et des tissus mous sous-jacents, et donc des sources d’in-
confort. Les effets de ces conditions aux limites sur les tissus mous n‘ont cependant pas
été étudiés expérimentalement.

Les travaux ayant eu pour objectif de modéliser les effets du contact sur les contraintes
dans la peau sont plutot récents et ne sont pas nombreux. Leung et al. proposent un mo-
dele multicouche de peau afin d’étudier les effets du frottement et de la pression sur le vo-
lume des vaisseaux sanguins cutanés [140]. Les différentes couches sont prises dans une
géométrie idéalisée et sont considérées linéaires élastiques et incompressibles. Cepen-
dant, contrairement aux résultats de nombreuses mesures expérimentales et cliniques,
dans leur modele I’ajout de frottement tend a diminuer la déformation des vaisseaux cau-
sées par la pression [147]-[149]. Les travaux de Leyva-Mendivil ont permis de mettre en
évidence le role de la topographie de la peau sur l'interaction de contact et sur les défor-
mations dans ’épaisseur de la peau [139]. En effet, les coefficients de frottement globaux
(par opposition au coefficient de frottement local définissant I'interaction de contact dans
le modele) obtenus avec une géométrie de peau idéalisée étaient en moyenne inférieur a
ceux obtenus avec une géométrie réelle calquée sur une coupe histologique de peau. Cet
effet semble cependant disparaitre lorsque les dimensions de l'objet en contact avec la
peau augmente. Enfin, les travaux de Jobanputra et de Diosa ont eu pour objectif d’étu-
dier les variations du comportement tribologique de la peau lors du vieillissement [129],
[132]. Celui-ci est simulé par des variations de la micro-structure de la peau (diminution
de la rugosité et des épaisseurs des différentes couches), et une variation des propriétés
mécaniques des couches de peau. Dans ces deux modeles, les couches de peau sont mo-
délisées avec des lois de comportement hyperélastiques (Ogden ou Neo-Hooke) et sont
prises incompressibles. Diosa et al. [132] proposent une analyse des variations de coeffi-
cient de frottement lors du vieillissement. Les forces de réactions en surface de la peau et
les contours de déformations sous la surface de la peau sont aussi examinés. Jobanputra
et al [129] proposent une analyse du cisaillement dans ’épaisseur de la peau, notamment
a proximité des sites ou se trouvent des récepteurs mécaniques, afin d’étudier les effets
possibles du vieillissement sur notre perception tactile.
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1.3.4 Etudes cliniques de lirritation cutanée d’origine mécanique

Comme nous l'avons décrit précédemment, l’irritation cutanée est une réaction phy-
siologique qui se traduit par des sensations désagréables et qui peut s'accompagner d’une
réaction inflammatoire. Les nombreuses études cliniques des irritations chimiques de
la peau ont permis de mettre en avant différents signes physiologiques caractéristiques
de lirritation cutanée et les méthodes pour les mesurer le plus objectivement possible.
Ainsi, la perte insensible en eau (flux d’eau sous forme de vapeur ne résultant pas de
la sudation), est I'un des indicateurs les plus utilisés pour évaluer 'endommagement
de la barriere cutanée [150]-[152]. Son augmentation est révélatrice d’une irritation de
la couche cornée. Parmi les autres mesures qui sont corrélées a l'irritation cutanée on
peut citer I’évaluation de la circulation sanguine cutanée par fluxmétrie laser Doppler
et la mesure de rougeur par chromatométrie [57], [153]-[155]. Cependant, 1’évaluation
visuelle de la peau par un clinicien, qui permet de noter 'intensité de l’irritation en
fonction des symptomes observables, semble toujours étre la méthode standard. Ces dif-
térentes méthodes ont été appliquées afin d’évaluer les irritations cutanées générées par
le frottement répété de différents objets sur la peau [125].

Li et al. ont utilisé des échelles de notation de I’érytheme, de I'cedéme, et une autre
pour évaluer globalement les irritations provoquées par le frottement des emboitures
prothétiques sur la peau de moignon de personnes amputées [156], [157]. Dans un pre-
mier temps l'expérience de frottement répété a été réalisée en utilisant différents textiles
comme objets de contact [156]. Il en résulte que les textiles les plus rugueux et ayant
des fibres plus dures et saillantes (laine et nylon), sont ceux qui donnent les coefficients
de frottement les plus élevés. Ce sont aussi avec ces matériaux que les signes d’irrita-
tion sont les plus intenses. De plus, les textiles avec des coefficients de frottement élevés
sont aussi ceux pour lesquels les sensations de chaleur et de douleur éprouvées par les
volontaires sont les plus fortes. Li et al. [157] proposent une expérience similaire avec
pour matériau de contact une résine acrylique utilisée pour la fabrication des emboitures
de prothese. Cette étude permet de mettre en évidence un certain nombre d’adaptation
lorsque l'expérience est répétée quotidiennement pendant 30 jours. En effet, les scores
d’irritation (érytheme et cedéme) augmentent les trois premiers jours avant de diminuer
progressivement. Une tendance similaire est obtenue pour I'intensité des signaux d’élec-
troencéphalogramme utilisés pour mesurer I'inconfort ou encore pour l'laugmentation de
température aprés frottement. Etonnamment, le coefficient de frottement diminue entre
le premier et le vingtieme jour de 'expérience mais une tendance de retour aux valeurs
initiales est observée ensuite. Ce résultat suggere que la peau est dans un premier temps
endommagée puis qu’elle commence son adaptation. Cette observation est confirmée par
les variations de rugosité.

L’étude clinique proposée par Thieulin et al. [125] met en avant les variations de rou-
geur de la peau, de flux sanguin, de perte insensible en eau et des propriétés mécaniques
de la peau mesurées par indentation, causées par le frottement répété de deux modeles de
mouchoirs en papier. Alors que les indicateurs physiologiques de l'irritation augmentent,
son module d’élasticité diminue. Les taux de variation obtenus sont plus importants pour
le papier ayant un coefficient de frottement plus élevé. L'observation au microscope des
résidus de couche cornée retirés par tape-stripping montre comment le frottement cause
I’abrasion de la peau et la desquamation des cornéocytes.

Les études cliniques de l'effet du frottement répété sur la peau nous montrent donc
que les signes d’irritation sont plus forts lorsque le coefficient de frottement est plus
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élevé. L'intensité des indicateurs physiologiques de l'irritation semble aussi étre corré-
lée a I'intensité des sensations désagréables ressenties. Néanmoins, ces études ne per-
mettent pas de comprendre pourquoi certaines personnes sont plus sensibles aux phéno-
meénes irritatifs que d’autres. De plus, aucune étude n’a a ce jour été réalisée sur l'effet des
conditions de contact tres particulieres a l'interface entre un dispositif de compression
en textile et la peau sur les risques de développer des irritations cutanées.

1.4 Synthese et propositions

Les dispositifs médicaux de compression en textile sont communément utilisés pour
le traitement et la prévention de nombreuses pathologies. Les bas de compression mé-
dicaux sur lesquels ces travaux se concentreront, sont utilisés dans le cadre de I'insuffi-
sance veineuse. Le principe du traitement est d’appliquer une pression a la surface du
membre, celle-ci est transmise a travers les tissus mous et a pour objectif de rétablir une
pression favorisant le retour du sang jusqu’au coeur. Cependant, une partie des utilisa-
teurs développe des irritations de la peau lors de 'utilisation de ces dispositifs, et certains
renoncent au traitement.

Les études concernant I’étiologie des irritations cutanées ont démontré que la combi-
naison de la pression avec du cisaillement ou du frottement augmente nettement les
risques de problemes cutanés. C’est pourquoi il est raisonnable de supposer que les
contraintes mécaniques tres particulieres que subie la peau lors de l'utilisation de dis-
positifs de compression peuvent étre a l'origine des irritations observées chez les utilisa-
teurs.

Comme nous avons pu le constater d'innombrables travaux expérimentaux de tri-
bologie de la peau se sont concentrés sur des mesures du coefficient de frottement. La
réalisation de cette mesure dans une grande variété de conditions environnementales,
avec des matériaux, des vitesses et des pressions de contact différentes, mais aussi sur
de nombreuses zones anatomiques, a permis d’évaluer l'influence de nombreux facteurs.
Il apparait en effet que de nombreux parametres semblent jouer un role dans l'interac-
tion de frottement avec la peau. Cependant, il est illusoire d’espérer tous les controdler
simultanément. De plus, il existe des interactions entre les parametres étudiés comme
par exemple entre ’hydratation de la peau et les conditions de température et d’humi-
dité. De ce fait, il semble nécessaire d’étudier 'interaction de contact entre la peau et les
dispositifs de compression dans des conditions les plus proches possible des conditions
réelles d’utilisation.

D’autre part, de nombreux travaux admettent que les phénomenes irritatifs sont inti-
mement liés aux contraintes mécaniques dans 1’épaisseur de la peau. Cependant, aucune
véritable mesure n’est proposée dans la littérature, ce qui ne permet pas de conclure
totalement sur le role du frottement dans le développement d’irritations. Bien que ces
contraintes dans 1’épaisseur de la peau lors du contact avec des objets aient été étudiées
au travers de certaines études numériques, ces études ont été pensées dans des contextes
différents que celui des textiles de compression.

En partant de ces constats, ce travail se propose d’étudier le role des mécanismes
de frottement dans l’interaction dispositif médical de compression / corps humain.
Afin de répondre a cet objectif trois axes ont été développés :
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1. Tout d’abord une partie expérimentale qui aura pour objectif d’étudier les
contraintes créées par différentes interactions de contact dans l’épaisseur de la
peau. Pour ce faire, un banc de mesure et une méthode ont été développés au sein
du laboratoire. De telles mesures permettront de mieux comprendre I'interaction
entre les propriétés de frottement classiquement décrites et les contraintes réelle-
ment subies par la peau.

2. Dans un second temps, une étude clinique des facteurs biomécaniques favorisant
le développement d’intolérances cutanées lors de 'utilisation de bas de compres-
sion sera proposée. Celle-ci aura principalement pour objectif de mettre en avant
les caractéristiques morphologiques et mécaniques de la peau qui peuvent étre
des facteurs de risque.

3. Enfin, une étude numérique aura pour objectif d’étudier I'influence des différents
facteurs de risque mis en avant lors de I’étude clinique sur les contraintes méca-
niques dans la peau. Le modéle numérique de peau sera validé a travers l'identi-
fication des propriétés mécaniques des différentes couches de peau. Celle-ci s’ap-
puiera sur des résultats expérimentaux obtenus avec la méthode développée pré-
cédemment. L'étude des différents facteurs de risque se fera a partir d'un plan
d’expérience numérique congu a partir des résultats observés lors de ’étude cli-
nique.
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2.1 Introduction

L’étude de la littérature effectuée au chapitre précédent a mis en évidence que les
connaissances actuelles concernant la tribologie de la peau ne permettent pas d’expliquer
completement tous les phénomenes liés a l'irritation mécanique de la peau. Notamment,
il en ressort que les études menées jusqu’a présent se sont limitées a des mesures et des
observations a la surface de la peau. Cependant, 'endommagement de la peau et les sen-
sations d’inconfort éprouvées lors d’irritations cutanées peuvent aussi intervenir dans
I’épaisseur. En effet nous avons vu que les phlyctenes survenant parfois apres un frotte-
ment répété sur la peau sont liées a un endommagement dans I’épaisseur de I’épiderme
[58]. Par ailleurs, de nombreux récepteurs nerveux mécaniques et de la douleur sont si-
tués autour de la jonction dermo-épidermique [158], [159]. Afin de mieux comprendre
les processus de l'irritation cutanée, il parait donc primordial d’étudier les phénomeénes
mécaniques intervenant dans ’épaisseur de la peau lors du contact avec des objets.

L’hypothése de base ce travail expérimental est que les différents mécanismes pou-
vant intervenir lors du contact d’un objet sur la peau influencent la réaction mécanique
de la peau dans son épaisseur. Cette hypothese s’appuie sur 'observation dans la litté-
rature des différentes formes d’irritations cutanées d’origine mécanique. En effet, nous
avons pu constater que celles-ci pouvaient atteindre aussi bien la couche cornée en arra-
chant des couches de cornéocytes par abrasion [160], [161], que des couches plus proches
de la jonction dermo-épidermiques [58], [162]. Par ailleurs, la littérature fait aussi état de
trés nombreux facteurs influencant les propriétés de contact de la peau avec des objets
[50], [163], [164]. L'objectif de ce travail est donc de développer une méthode permettant
d’observer les déformations induites par différents types de contact dans I’épaisseur de
la peau. Nous commencerons par présenter le banc de mesure que nous avons congu au
laboratoire afin de répondre a cet objectif. Ce dispositif permet de suivre visuellement la
déformation des échantillons a I'laide d’une caméra. Les déformations sont obtenues en
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appliquant la corrélation d’images numériques (CIN), une méthode optique de champ
que nous introduirons dans une deuxieme partie. Nous procéderons ensuite a une éva-
luation de la qualité des mesures de frottement et de déformation qu’il est possible de
réaliser avec le dispositif concu. Enfin, une application de cette méthode a I’étude de I'in-
fluence des matériaux de contact et de la préparation de la surface des échantillons de
peau sera exposée. L'objectif sera notamment d’étudier I'influence de différentes condi-
tions de contact (matériau et état de surface de la peau) que les personnes utilisant des
dispositifs de compression en textile sont susceptibles de rencontrer.

2.2 Conception d’un banc de mesure

2.2.1 Matériel

Un banc de mesure a donc été concu directement au sein du Centre Ingénierie et Santé
pour répondre a nos besoins (Figure 2.1). Le dispositif permet 1’acquisition d’images des
couches de peau sur la face d’un échantillon ex-vivo, pendant la déformation par contact
sur la surface de la peau. A partir de ces images il est possible de calculer les champs de
déformation et leur évolution lors des différents essais. Grace a un capteur de force il est
possible de décrire les mécanismes de frottement.

<

Récipient de chargement \

Capteur de force & - 4

Source lumineuse

Récipient de chargement -

Capteur de force

Source lumineuse .
Echantillon

Indenteur Table de déplacement

Echantillon Caméra

Contréleur de la

Table de déplacement table de déplacement

Récipient de
chargement

Déplacement

~—— Charge normale
<+— Direction du glissement vertical libre

—— Tension de I'échantillon

Source de lumiére

O Capteur de force

D Table de déplacement
motorisée

Caméra

D Ef,,

- Echantillon de peau

Ficure 2.1 — Photographies du banc de mesure vu de face (A) avec un point de vue rap-
proché sur I’échantillon (B) et vu de dessus (C). Schémas descriptifs du fonctionnement
du banc de mesure vu de face (D) et de dessus (E).

L’échantillon de peau est maintenu au centre du dispositif grace a un systeme per-
mettant aussi de le mettre en tension. La surface de 1’échantillon, la face observée et
la face arriere sont libres. La surface inférieure de I’échantillon repose sur un support
en acier. Ce dispositif de maintien de I’échantillon est lui méme fixé sur une table de
déplacement motorisée (Thorlab, MTS25-Z8, Newton, NJ, USA), servant a contrdler le
mouvement latéral et donc le frottement de ’échantillon contre une sonde cylindrique.
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L'amplitude maximale de glissement est de 25mm avec un incrément répétable minimal
de 0,8um. La vitesse maximale est de 2,4mm.s7t, elle peut étre ajustée avec une précision
de 0,25mm.s™

La sonde cylindrique en acier est vissée directement sur un capteur de force 6-axes
(K6D27 50N/1Nm, ME-Mef3systeme GmbH, Hennigsdorf, Germany). Lamplitude de me-
sure pour les forces normale et tangentielle s’étend de 50uN a 50N. La précision de ce
capteur est de £0,05N. Le dispositif a été congu pour que la charge normale soit appliquée
par une masse morte. Cela permet de conserver une charge normale constante malgré les
reliefs des échantillons tout en évitant de devoir implémenter une boucle d’asservisse-
ment. Pour ce faire, le capteur est fixé a I’extrémité d’un bras en acier dont la rotation
libre est permise en son centre par un roulement a billes. La charge est ensuite ajustée
grace a deux récipients fixés aux deux extrémités de ce bras. Celui a 'opposé permet
de compenser la masse du capteur et de la sonde en plus de permettre la décharge. Le
récipient placé juste au dessus du capteur permet alors d’ajuster la charge normale. La
charge et la décharge sont réalisées a 'aide de billes en acier. Ce systeme est monté sur
deux tables coulissantes manuelles qui permettent d’ajuster la position verticale et dans
la profondeur de la sonde par rapport a I’échantillon.

Une caméra (DMK 41BU02.H, The Imaging Source, Bremen, Germany) est placée face
a I’échantillon de maniere a observer les déformations dans I’épaisseur de la peau. Elle
est fixée sur des tables coulissantes manuelles permettant d’ajuster la mise au point et le
champ de vision. La résolution de la caméra est de 1260 x 980 pixels. L'objectif a zoom
manuel (MLH-10X, CBC America, Cary, North Caroline, USA) et un tube d’extension de
l'objectif de 40mm permettent d’obtenir un pixel large de 6um environ. Le champ de
vision résultant de ce montage est donc de 7,56mm x 5,88mm.

Une source de lumiére LED (MultiLED QT, GS Vitec, Griindau, Germany) est dis-
posée a l'arriere de I’échantillon. Elle permet une bonne illumination et rend possible
l'acquisition d’images de qualité. La puissance lumineuse peut atteindre 12000 Lumen,
elle est ajustable grace une table de contrdle externe (MultiLED G8, GS Vitec, Griindau,
Germany) pour permettre de s’adapter a chaque échantillon testé.
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FiGure 2.2 — Interface du logiciel LabVIEW utilisé pour controler les parametres de 'ac-
quisition avec le banc de mesure congu.
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2.2.2 Logiciel

Le capteur de force, la table de déplacement motorisée et la caméra, sont pilotés par
un ordinateur. Un programme LabVIEW a été congu afin de coordonner tous ces dispo-
sitifs et d’assurer un controle complet des acquisitions (Figure 2.2). Les paramétres ajus-
tables de la table de déplacement (amplitude, vitesse et accélération), et les fréquences
d’acquisition peuvent y étre modifiés. Il est aussi possible d’effectuer le zéro du capteur
de force et de controler le démarrage et I'arrét du déplacement et des acquisitions. Les
courbes des différents canaux du capteur de force et le déplacement peuvent étre visua-
lisées en temps réel. Le programme permet aussi de s’assurer de la synchronisation des
mesures de force et de déplacement. Les images enregistrées lors des essais sont horoda-
tées afin de pouvoir les synchroniser avec les mesures.

2.3 La corrélation d’images numériques

2.3.1 Principe

Depuis le début des années 1950, des méthodes optiques ont été développées pour
I’étude de champs complets de déformations en mécanique. Comme évoqué précédem-
ment, la corrélation d’images numériques (CIN) est I’'une de ces méthodes. Elle se déve-
loppe au début des années 1980 en parallele des progres réalisés sur les systemes permet-
tant l'acquisition et le traitement d’images numériques dans les décennies précédentes
[165]. De nombreux travaux de développement sont conduits au cours des années 1980,
et depuis les années 1990 les travaux d’évaluation de la précision de cette nouvelle mé-
thode se sont multipliés.

Acquisition

d'images Reconnaissance

du mouchetis Différentiation

Image de ) | - '
référence ‘ . ! AZT .

! i I |
Champ de déplacements Champ de déformations

Expérience

Image
déformée

Ficure 2.3 — Principe de la méthode de corrélation d’images numériques en 2D. Image
modifiée a partir de Palanca et al. [166].

L'objectif de la CIN est de calculer les champs de déplacements puis de déformations
sur un échantillon soumis a des contraintes mécaniques (Figure 2.3). Le besoin d’obte-
nir cette mesure tres détaillée nait dans la volonté d’étudier des matériaux aux proprié-
tés mécaniques non-homogenes tels que les matériaux composites ou les tissus vivants,
ou bien pour étudier des situations de chargement complexe. Cette méthode utilise des
images de I’échantillon pendant sa déformation et essaye de déterminer le déplacement
et la déformation des points de la surface de I’échantillon. Pour ce faire, les algorithmes
utilisés comparent des groupes de pixels (sous-ensemble) entre une image de la situation
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de référence et une image d’une situation déformée. Le premier objectif est de retrouver
le déplacement de chaque sous-ensemble de I'image de référence dans I'image déformée.
Ensuite, 'objectif sous-jacent est de retrouver mathématiquement la transformation qui
a permis de déformer le sous-ensemble de I'image de référence pour obtenir celui cor-
respondant dans la situation déformée. La surface étudiée doit donc présenter un motif
aléatoire que ces algorithmes pourront reconnaitre de maniére biunivoque.

La méthode décrite au paragraphe précédent est dite locale par opposition a d’autres
méthodes, globales qui effectuent la comparaison entre les situations déformées et celle
de référence directement sur 'ensemble de la région d’intérét. Ces méthodes globales
présentent l'avantage d’assurer la continuité des champs de déplacements. Elles offrent
aussi la possibilité d’étudier des déformations trés importantes et hétérogenes puisqu’elles
ne sont pas limitées par la taille des sous-ensembles qui sont considérés avec les mé-
thodes locales. Cependant, pour des déformations moins grandes, les méthodes locales
offrent une meilleure précision ainsi que des temps de calcul bien plus faibles [167].
N’ayant pas a faire a des grandes déformations comme cela peut étre le cas dans les tra-
vaux étudiant les phénomenes de rupture, il parait donc plus raisonnable de se tourner
vers une méthode locale. La méthode qui sera décrite dans la prochaine section est celle
employée par le logiciel Ncorr [168], que nous avons par la suite utilisé pour le traitement
de nos données.

2.3.2 Description de l1a méthode de CIN utilisée
2.3.2.1 Objectif et critere d’évaluation

L'objectif des algorithmes de corrélation d’images numériques est de déterminer la
transformation subie par les différents sous-ensembles de pixels. Celle-ci est en générale
limitée a une transformation linéaire du premier ordre. Les coordonnées estimées £ ; et
04,; des points du sous-ensemble (S) dans la situation déformée peuvent donc s’écrire de
la maniere suivante :

- u Ju
Xd,i=Xpi + U+ ﬁAXm’ + a—yA})r’] (21)
_ ov ov
yd,j :yr,j+v+$Axr,i+@A3}r,j (2.2)

Avec x, ; et v, ; les coordonnées des points dans la situation de référence. u et v sont les
champs de déplacements, Ax, ; et Ay, ; représentent la distance du point (i,j) au centre du
sous-ensemble dans la situation de référence. Les indices "r" et "d" font référence respec-
tivement a la situation de référence et a la situation déformée. Le premier objectif de la
corrélation d’images est donc de déterminer pour chaque sous-ensemble la transforma-
tion {u,v, gz ‘3; g’i ay} qui permet d’obtenir des imagettes aussi similaires que possible.
La ressemblance entre les imagettes est évaluée a I'aide d’un coefficient de corrélation.
La méthode proposée par Ncorr utilise les coefficients normalisés de corrélation croisée

Ccc et de moindres carrés Cyg :

5 [fsn - o)
1,1)€
Cec= (2.3)

(Z [f ’Crvyr] fm]2 Z [ xd,[fyd,j)_gm]z
(i.,j)es

(i,j)es
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2
XeirVri) = Jm Xdir i) =
CLS — Z f( , yrj) f _ g( d,i yd,]) 8m (2'4)
(i,))es Y [f (i) = fn)? L [g(xa,i9a,j) — gm)?
(i,j)eS (i,j)es

f et g représentent les imagettes de la situation de référence et de la situation défor-
mée respectivement, qui sont en niveaux de gris. f,, et g, sont les niveaux de gris moyens
de chacune des imagettes. Il y a une ressemblance forte entre les imagettes comparées
lorsque C¢¢ s’approche de 1 et C; g s’approche de 0.

2.3.2.2 Obtention des champs complets de déplacements

Une méthode d’optimisation itérative non linéaire des moindres carrés, ayant pour
objectif de minimiser 1’équation (2.4), est utilisée pour déterminer la meilleure solution
pour cette transformation. Elle est appliquée successivement a tous les sous-ensembles
composant la région d’intérét (ROI) a analyser et se déroule en trois étapes :

1. Une premiere estimation de la transformation est obtenue en utilisant la méthode
de corrélation croisée normalisée rapide introduite par Lewis [169]. Le principe
est de calculer le coefficient normalisée de corrélation croisée décrit par I’équation
(2.3) pour toutes les positions possibles dans 'images déformée en utilisant une
méthode de calcul efficace.

2. L'optimisation itérative permet de trouver une meilleure solution de transforma-
tion. Elle s’effectue en appliquant la méthode de Gauss-Newton, un algorithme de
minimisation utilisée pour la résolution des problemes de moindres carrés non li-
néaires [170].

3. Une interpolation B-spline biquintique permet enfin d’obtenir un niveau de pré-
cision inférieur au pixel.

Afin d’obtenir le champ complet de déplacement Ncorr utilise la méthode dévelop-
pée par B.Pan (Reliability Guided DIC)[171], qui détermine l'ordre dans lequel traiter
les points de la ROI. Un point de départ est défini par 'utilisateur, si possible un point
ou la déformation sera faible de maniére a obtenir une premiere estimation de la trans-
formation de bonne qualité par la méthode de corrélation croisée normalisée rapide. Les
déplacements sont obtenus a ce point puis, ses voisins sont ajoutés a la file d’attente. En-
suite, l'algorithme sélectionne un nouveau point parmi la file d’attente et utilise si pos-
sible les informations déja calculées aux points précédents comme premiere estimation.
Au fur et a mesure l'algorithme fait remonter dans la file d’attente les points des zones
ou la corrélation est de bonne qualité. Cela permet d’utiliser des premiéres estimations
de meilleure qualité et donc d’éviter de propager des erreurs. Le processus s’arréte, et les
champs complets de déplacements horizontaux et verticaux {u, v} sont obtenus, lorsque
la file d’attente a été vidée.

2.3.2.3 Obtention des champs de déformations

Les champs de déformations sont obtenus par différentiation des champs de déplace-
ments. Ncorr propose entre autre le calcul des déformations de Green-Lagrange d’apres
les équations suivantes :
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Les gradients de déplacements sont obtenus lors de l'optimisation par la méthode de
Gauss-Newton mais ils sont tres bruités. Il est possible de leur appliquer directement
un filtre passe-bas pour atténuer l’erreur. Une autre possibilité est de les recalculer par
différentiation des champs de déplacements, nettement moins bruités. Cette étape de
différentiation est cependant tres sensible aux variations de haute fréquence. Il est donc
nécessaire filtrer tout de méme les champs de déplacements afin d’éliminer autant de
bruit que possible puisque ce dernier sera accentué par la différentiation.

La solution mise en place par Ncorr se déroule en deux étapes :

1. Ajustement d’un plan par la méthode des moindres carrés, sur une fenétre de
points des champs bruités u et v. Cette étape permet d’obtenir pour chaque point
mesuré (x,7), les équations de plans de champs de déplacements iy ) et 7y ) lissés
sur une fenétre autour de chaque point.

2. Calculer des gradients de déplacements en chaque point (x,v) par différentiation
des plans #(y,) et 7(y,). Les déformations de Green-Lagrange sont obtenues en
chaque point en utilisant les équations (2.5), (2.6) et (2.7).

La taille de la fenétre de champ de déplacement sur lequel un plan est ajusté déter-
mine la puissance du filtre. Plus celle-ci est grande et plus le lissage sera important. Il
est donc important de sélectionner une dimension permettant de minimiser le bruit sans
perdre trop d’information.

2.3.3 Avantages, inconvénients et pré-requis

Cette méthode est devenue rapidement trés populaire du fait de son faible coup de
mise en place et des possibilités qu’elle offre. En effet, elle permet d’étudier de nombreux
phénomenes avec un niveau de détails remarquable. Sa mise en place ne nécessite que
trés peu de matériel. Une caméra permettant l’acquisition d’images de la surface étudiée
pendant les expériences est suffisante en plus du dispositif permettant d’appliquer la dé-
formation. Cette mesure peut donc étre totalement non-invasive, et la mise en place de
cette méthode n'altére que trés marginalement 1'objet mesuré. Il faut cependant faire en
sorte que la surface étudiée soit accessible visuellement, ce qui peut parfois étre contrai-
gnant pour certaines applications. Par exemple, pour 1’é¢tude d’échantillons in-vitro la
surface doit toujours rester dans le champ de vue de la caméra tout en conservant des
conditions d’illumination optimales afin d’obtenir des images de qualité suffisante. De
méme in-vivo, aucun dispositif obturant ne doit recouvrir la zone du corps étudiée. Dans
de nombreuses situations la déformation est réalisée grace a un objet directement en
contact avec le corps, celui-ci obture ainsi une partie de la zone étudiée. Pour les essais
in-vivo il est bien entendu possible que des mouvements involontaires et indésirables
viennent altérer les déformations mesurées en surface de la peau.
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L'avantage majeur de cette méthode sur des méthodes de mécanique plus classiques
est 'obtention de champs complets de déplacements et de déformations. Le niveau de dé-
tail fourni par ces informations permet de caractériser le comportement des échantillons
avec beaucoup de précision. En effet, les méthodes classiques de tension uniaxiale, ten-
sion biaxiale, indentation, torsion et succion ne permettent en général qu'une mesure
homogénéisée de 1'état de déformation des échantillons. Ces méthodes font aussi I'hy-
potheése d'un champ de déformation uniaxial. Dans le cas de matériaux non-homogenes
et anisotropes, une information ponctuelle ne permet pas de décrire convenablement les
phénomenes observés, et ce malgré la trés bonne sensibilité des capteurs utilisés dans
les dispositifs de mesures classiques. Dans le cas de la CIN, la qualité des résultats obte-
nus dépend tres largement des conditions d’acquisition des données. Notamment, parmi
les aspects nécessitant un vrai travail d’optimisation on peut citer les conditions d’illu-
mination de la surface étudiée, la résolution de la caméra utilisée et plus largement les
réglages de la caméra. Ces parametres doivent étre choisis avec précaution de maniere a
maximiser la qualité des images acquises lors des essais mécaniques. Ils sont inhérents
a chaque application et leur étalonnage est une étape primordiale de la conception de
la méthode d’expérimentation. De la méme maniere, la distorsion des images par la len-
tille de la caméra, tout comme les potentiels déplacements hors-plan sont des sources
d’erreurs qu’il faut prendre en compte lors de mesures par CIN [172], [173].

Un autre point qui nécessite une attention particuliere est la méthode de création du
mouchetis. Bien souvent sur des échantillons biologiques celui-ci n’existe pas naturelle-
ment. Celui-ci est pourtant absolument indispensable pour que la mesure puisse étre ef-
fectuée par les algorithmes de corrélation. Il doit donc le plus souvent étre créé artificiel-
lement. Les méthodes les plus courantes sont 'application de peinture ou d’une poudre,
le plus souvent a I'aide d'une brosse ou d’un spray a air comprimé. De nombreuses études
ont été réalisées a ce sujet [174]-[177]. Parmi les criteres permettant de juger de la qua-
lité du mouchetis ces études pointent notamment la distribution des tailles et formes
des taches le composant. En effet chaque fenétre étudiée dans le processus de corréla-
tion doit pouvoir étre reconnue de maniere unique. Il est donc recommandé d’avoir une
distribution la plus aléatoire possible des tailles et formes de taches sur la surface de
I’échantillon. La taille des taches doit étre en accord avec les dimensions de ’échantillon,
la résolution de la caméra et donc le niveau de précision souhaité sur la mesure des dé-
placements. Dans une situation idéale, le contraste du mouchetis doit étre maximal avec
une répartition noir-blanc proche de 50 :50 et une distribution des niveaux de gris la plus
large possible.

Dans une moindre mesure, les mesures dépendent aussi des algorithmes de traite-
ment et du choix des parameétres utilisés pour effectuer pour les différentes étapes. Il est
reconnu que 'utilisation d’un coefficient de corrélation normalisé est nécessaire. La taille
de la fenétre de corrélation optimale dépend des caractéristiques du mouchetis, elle peut
étre déterminée par des essais préliminaires, en caractérisant les dimensions moyennes
des taches par auto-corrélation. Les théoremes d’échantillonage nous permettent de dire
qu’une fenétre de rayon deux fois supérieur au rayon moyen des taches du mouchetis est
le minimum a considérer pour pouvoir reconstruire I'information de déplacement et de
déformation. Une autre méthode consiste a mesurer l'erreur de mesure en fonction de
la taille choisie pour la fenétre de corrélation. L'erreur peut-étre estimée en effectuant la
corrélation d’images sur des paires d’'images d’échantillons dans un état supposé stable.
Ainsi, I'écart-type des déplacements et les déformations doivent étre nuls. Cependant,
dans les situations impliquant des grandes déformations, il n’est pas rare que les algo-
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rithmes ne réussissent pas a recaler la situation déformée sur la situation de référence.
Dans ces situations, la taille de fenétre de corrélation doit étre augmentée, ce qui conduit
a une diminution de la précision des résultats.

Pour résumer la corrélation d’images numériques peut s’appliquer sur des situations
trés variées et a différentes échelles. Elle peut étre utilisée pour étudier des petites dé-
formations aussi bien que des grandes déformations. Cependant, elle nécessite une mise
en place minutieuse pour fournir des résultats de tres bonne qualité. Enfin, les détails
qu’elle permet de mesurer sont une vraie progression dans 1’étude de certains phéno-
menes et matériaux.

2.3.4 Applications dans le domaine de la biomécanique

Dans le domaine de la biomécanique, les matériaux étudiés présentent souvent des
propriétés mécaniques non-homogenes et anisotropes que les tests mécaniques classiques
ne sont pas capables de décrire simplement. Les méthodes optiques, et notamment la cor-
rélation d’images numériques, permettent de mesurer les déplacements et déformations
sur toute la surface d’échantillons, aussi bien in vitro que in vivo. Cela donne acces a des
informations tres détaillées pour I’étude de nombreux phénoménes mécaniques.

Bien que les premieres applications en biomécanique datent seulement de la fin des
années 1990, la méthode a déja été appliquée pour I'étude de nombreux tissus mous
différents. Notamment, les tissus composants le systeme cardio-vasculaire [178]-[181],
I'ceil [182], [183], le cartilage [184]-[186], les tissus musculaires [187], les tissus tendi-
neux et ligamenteux [188], [189], la peau [128], [131], [190]-[192]. L'objectif général est
d’améliorer la compréhension du comportement mécanique des différents tissus en ap-
portant un nouveau niveau de détail. Bien souvent les études essayent de se rapprocher
des conditions physiologiques de fonctionnement des tissus de maniére a obtenir des
résultats pertinents. De nombreuses études visent a mieux définir le comportement mé-
caniques des tissus, notamment en faisant interagir la CIN avec des modeles éléments
finis pour 'identification de parametres de modeles de comportement [131], [178], [193].
D’autres ont eu pour objectif d’étudier des phénomenes bien précis tels que I'initiation et
la propagation de fissures [194], ou encore les effets de pathologies sur le comportement
mécanique des tissus [195], [196].

Concernant I’étude de la peau grace a cette méthode, les travaux se sont principa-
lement focalisés sur des mesures in vivo sur la surface de la peau. Evans et Holt [131]
ont utilisé la CIN pour suivre les déformations de la peau lors d’'un chargement quasi
ponctuel. Les résultats obtenus ont servi a calibrer un modele d’Ogden pour définir les
propriétés en tension de la peau. Des travaux similaires ont permis a Boyer et al. de me-
surer les propriétés orthotropes de la peau et l'effet du vieillissement sur celles-ci [197].
La méthode a aussi servi a étudier les déformations de la peau sur le visage dans le but
de mieux comprendre les causes de la formation des rides et les effets du vieillissement
[198]. Une équipe de recherche de l'université de Sheffield a couplé la CIN avec des me-
sures de tomographie en cohérence optique afin d’observer les effets de déformations en
surface de la peau sur la géométrie des interfaces entre les différentes couches de peau
[128], [191], [192]. Ils ont notamment montré que les déformations du bout des doigts
lors du frottement sur un support en verre ne sont pas uniformes sur la surface du doigt
et que plusieurs mécanismes de contact pouvaient intervenir simultanément [128]. Seuls
les travaux de Gerhardt et Lamers, ont appliqué cette méthode dans 1’épaisseur d’échan-
tillons de peau [199], [200]. Ils ont dans un premier temps étudié 'inhomogénéité des
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propriétés mécaniques de la peau par des essais de cisaillement pur sur un rhéomeétre.
Dans une seconde étude, le comportement viscoélastique de la peau a été étudié par le
méme groupe en utilisant cette fois un test de cisaillement oscillatoire de grande ampli-
tude.

Il n'y a donc a ce jour aucune étude qui a mesuré les champs de déformations générés
par le frottement dans ’épaisseur de la peau. De telles mesures pourraient permettre
de mieux comprendre les contraintes subies par la peau lors de différentes situations
de frottement. C’est l'objectif de la méthode qui sera présentée dans la section suivante.
Son application avec des matériaux de contact et des état de surface de la peau variés
aura pour objectif de fournir de nouveaux éléments pour la compréhension du role des
mécanismes de frottement dans le développement d’irritations cutanées.

2.4 Evaluation de la méthode

2.4.1 Préparation des échantillons

FIGURrE 2.4 — Essai de différents agents de coloration sur des échantillons de couenne de

porc. A : Peau a I’état naturel; B: Hémalun; C: Bleu de toluidine; D : Eosine; E : Hémalun
et Fosine.

Comme cela a été précisé lors de la description de la méthode de corrélation d’images
numériques, l'un des pré requis pour que la méthode soit appliquée dans de bonnes
conditions est de pouvoir accéder visuellement a la surface étudiée. Les échantillons
doivent donc étre découpés afin de pouvoir visualiser les déformations dans leur épais-
seur. La surface étudiée doit aussi présenter un motif de mouchetis adapté, c’est a dire
avec un contraste suffisant et des taches de formes et tailles le plus varié possible. La
peau ne disposant pas naturellement d’un tel motif (Figure 2.4, A), il est nécessaire de le
créer. La méthode habituellement utilisée est d’appliquer le mouchetis a 1’aide de spray
de peinture, cependant la surface de peau qui est étudiée ici est trop humide pour per-
mette le séchage et I'adhésion de la peinture sur I’échantillon. En s’inspirant des images
trés colorées d’histologie de la peau nous avons donc décidé d’essayer une méthode si-
milaire sur des échantillons nettement plus épais (quelques millimetres contre quelques
micrometres). Plusieurs agents régulierement utilisés sur des échantillons de peau en
histologie ont été testés (Figure 2.4, B-E) et la combinaison de I’hémalun avec l’éosine,
trés commune, a été choisie [201], [202]. Aprés avoir testé plusieurs combinaisons de du-
rées d’'immersion dans chacun de ces deux agents (Figure 2.5), le protocole de coloration
suivant a été retenu :

1. Immersion pendant 30 secondes dans la solution diluée d’hémalun,
2. Rincage a l'eau et essuyage,

3. Immersion pendant 10 secondes dans la solution diluée d’éosine,
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4. Ringage a I'eau et essuyage puis mise en sachet pour stockage a 4°C.

Une immersion trop rapide dans I’hémalun ne laissait pas le temps a l'agent de se
fixer sur l’échantillon. Au contraire une durée d’'immersion trop longue entrainait la
nécessité d’adapter les conditions d’acquisition des images, soit en allongeant la durée
d’exposition, soit en augmentant la puissance lumineuse. Ces deux solutions n’étant pas
satisfaisantes puisque la premiére accroit le bruit d’acquisition et que la deuxiéme en-
traine le dessechement trop rapide de I’échantillon. Une immersion trop longue dans la
solution d’éosine a tendance a réduire le contraste et s’avere donc contre-productive.

Durée d'immersion dans I'hémalun (s)
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FiGURrE 2.5 — Essai de différentes combinaisons de durées d’immersion dans les solutions
d’hémalun et d’éosine.

2.4.2 Mesure des champs de déformation
2.4.2.1 Distorsion de la caméra

Le niveau d’erreur généré par la distorsion des images par la lentille de la caméra a
été mesuré en effectuant un étalonnage [203]. La premiere étape de celui-ci consiste a
prendre en photo dans plusieurs positions un motif dont les dimensions sont connues,
souvent un damier noir et blanc. Ensuite, la toolbox de calibration de Matlab permet
de détecter les points importants du motif sur les images et de calculer la matrice de
projection associée a la caméra [204]. Grace a cette matrice il est possible de corriger la
distorsion des images.

Ainsi, il est possible d’estimer l'erreur liée a cette distorsion en calculant les champs
de déformations apparentes obtenus lors de la translation d’un objet du centre de 'image

68



Bastien EYDAN

vers les autres points du champ de vision de la caméra. La figure 2.6 présente les champs
de déformations de Green-Lagrange obtenus dans le cas du montage présenté précédem-
ment. La région du champ de vue de la caméra sur laquelle la CIN est effectuée se situe
verticalement entre 350px et 850px et horizontalement entre 100px et 1100px. De ce
fait, l'erreur maximale liée a la distorsion sur les déformations mesurées par la CIN est
environ de 0,1%, 0,1% et 0,04% respectivement sur E,,, Ey, et Ey,. D’apres les mesures
préliminaires réalisées, ces niveaux d’erreurs sont négligeables par rapport aux déforma-
tions des échantillons de peau lors des essais d’indentation et de frottement.

xx (/") y (ﬁ’ xy (%
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300 300
0.15
500 500
0.15
-0.25
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900 035 900
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FIGURE 2.6 — Erreur sur les déformations Ey, (gauche), E,, (milieu) et E, (droite) liée a
la distorsion de la caméra en fonction de la position sur le champ de vue.

2.4.2.2 Estimation de l’erreur liée aux déplacements hors-plan

Etant données les conditions aux limites imposées dans le montage a I’échantillon, et
la charge normale qui est appliquée sur toute la largeur de I’échantillon (4mm) lors du
contact avec la sonde cylindrique, nous faisons I’hypothese d’étre dans une configuration
de contraintes planes. Ainsi, le mouvement hors-plan est le résultat de l'effet de Poisson
généré par la déformation dans le plan de ’échantillon [173]. Les autres causes de mou-
vement hors plan sont invraisemblables, notamment le flambage n’a jamais été observé
dans les expériences préliminaires. Les erreurs d’alignement ont été éliminées par une
conception rigoureuse du dispositif de mesure.

I1 est donc possible de quantifier le mouvement hors plan de I’échantillon en sup-
posant I'incompressibilité de la peau. Lors des essais préliminaires, des déformations de
compression maximales de 5% ont été mesurées. Celles-ci entrainent des déformations
hors-plan approximatives de 2,5% (avec v = 0,5). L'’épaisseur des échantillons étant de
4mm, cela signifie un déplacement hors-plan de la face avant en direction de la caméra
de 50pum. L'erreur résultant de ce déplacement a été estimée a I’aide d’'un mouchetis et en
prenant deux images, une premiere au niveau de la mise au point, une seconde déplacée
de 50um vers la caméra. L'application de la CIN a ces deux images résulte en des défor-
mations apparentes inférieures a 0,1% pour Ey, et E,, et inférieures a 0,025% pour E,,.
Dans notre application cette source d’erreur est donc négligeable.

2.4.2.3 Préparation des images pour la CIN

Afin que la CIN puisse étre appliquée dans les meilleures conditions possibles, il est
nécessaire de préparer les images acquises pendant l'expérience. Cette étape du traite-
ment a pour objectif d’augmenter le contraste des images dans le but d’améliorer la qua-
lité du motif de mouchetis. Dans un premier temps le bruit haute fréquence est éliminé
al'aide d’un filtre a fenétre rectangulaire. Ensuite, les basses fréquences sont retirées des
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images de maniere a améliorer le contraste des contours présents dans le motif. L'utilisa-
tion de tels filtres entraine la création de niveaux de gris intermédiaires, la derniere étape
de préparation des images est donc leur conversion en format de niveaux de gris 16-bits.
Ainsi, le contraste et les détails de 'image sont encore améliorés. Un exemple d’image
obtenu par ce pré-traitement est visible sur la figure 2.7.

FiGure 2.7 — Image de la section d’un échantillon de peau au naturel (gauche), apres
coloration HE (milieu) et apres ’application des pré-traitements d’images (droite).

2.4.2.4 Evaluation des champs de déformations obtenus

Afin d’évaluer la qualité globale des mesures obtenues par CIN, la méthode a été ap-
pliquée sur des paires d’'images de plusieurs échantillons photographiés dans la méme
position mais a deux instants différents. Ceci a été effectué pour 8 échantillons. Ainsi,
les déformations et le bruit de mesure pour le calcul des déplacements doivent étre
nuls puisqu’aucun chargement n’est appliqué [205]. L'écart-type moyen sur les dépla-
cements est alors représentatif de la qualité globale des résultats obtenus avec cette mé-
thode [206]. La taille de la fenétre de corrélation utilisée dans ’analyse est un parametre
critique. D’une part, elle doit étre suffisamment grande pour que chaque sous-ensemble
puisse étre distingué des autres grace a une distribution unique des niveaux de gris.
D’autre part, 'utilisation d’un sous-ensemble plus grand entrainerait une augmentation
des approximations pour I'étape de calcul des déformations, en particulier lorsque le ni-
veau de déformation augmente [207]. Le rayon de fenétre de corrélation minimum devant
étre choisi afin de minimiser ’erreur peut étre identifié en répétant la CIN sur les couples
d’images en augmentant progressivement la taille de fenétre utilisée. Ici, les calculs ont
été effectués avec un rayon variant entre 20 pixels et 100 pixels.

L’évolution de l'écart-type moyen pour les déplacements horizontaux (Uy) et verti-
caux (U,) avec la taille de fenétre est visible sur la figure 2.8. On peut constater une
diminution progressive de la pente sur ces deux courbes avec une pente forte pour les
faibles rayons de fenétre de corrélation puis une pente plus faible. La majorité de l’er-
reur de calcul est évitée a partir du moment ou cette variation de pente est proche de 0.
Il n’est alors pas nécessaire de prendre une fenétre de corrélation bien plus grande. Au
contraire, l'utilisation d’une fenétre trop grande augmentera trés nettement la durée des
calculs et entrainera aussi une perte d’information néfaste. Dans l'expérience réalisée ici,
on note une diminution nette de la variation de la pente qui commence pour un rayon
de fenétre de corrélation entre 30 pixels et 40 pixels. Celle-ci ne varie quasiment plus au
dela de 60 pixels. Cela rejoint le théoreme d’échantillonnage de Nyquist-Shannon [208].
Celui-ci stipule que le taux d’échantillonnage doit étre au moins deux fois plus élevé
que la composante de fréquence maximale du signal afin d’obtenir une reconstruction
adéquate du signal. La fonction d’auto-corrélation permet d’estimer le rayon moyen des
taches du mouchetis obtenu par le protocole de coloration mis en place. Sur les images
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Ficure 2.8 — Evolution de l'erreur moyenne de mesure des champs de déplacements
(gauche) et des champs de déformation (droite) par CIN en fonction de la taille de la
fenétre de corrélation. Les champs de déformations sont obtenus en utilisant une fenétre
de rayon 9.

acquises grace a notre dispositif on obtient un rayon moyen de 15,02 + 2,98 pixels pour
les taches du mouchetis. D’apres le théoréme de Nyquist-Shannon il faudrait alors utili-
ser une fenétre de corrélation d’un rayon minimum de 30 + 6 pixels. Ainsi, nous avons
choisi une valeur de rayon légérement plus grande de 60 pixels, de maniére a minimiser
I'erreur expérimentale méme pour les cas avec les tailles de mouchetis moyennes les plus
grandes.

En considérant un tel rayon dans les résultats de ’expérience réalisée précédemment
les écarts-types moyens, et donc les erreurs globales dues aux conditions expérimentales,
étaient de 0,14+0,04 pixels (c.a.d. 0,84+0,24um) et 0,13+0,04 pixels (i.e. 0,78+0,24um) sur
les déplacements horizontaux et verticaux respectivement. Concernant l'erreur sur les
déformations que cela représente des erreurs de 0,16+0,12%, 0,23+0,17% et 0,14+0,10%
respectivement sur les déformations longitudinales horizontales (E,,), verticales (E,;), et
sur les déformations en cisaillement (Ey,). Ce niveau d’erreur est environ un ordre de
grandeur plus important que ceux obtenus par Avril et al. avec des déplacements appli-
qués numériquement [209]. Cependant, elles sont dans le méme ordre de grandeur que
celles obtenues par Nguyen avec la méme méthode mais sur des matériaux synthétiques
[206]. La qualité des champs de déplacements obtenus avec cette méthode est donc tres
satisfaisante. Un tel niveau d’erreur aléatoire s’explique principalement par des approxi-
mations dues au systeme d’acquisition et aux conditions d’illumination de la surface étu-
diée [207]. Il faut donc s’assurer que ces derniéres restent bien stables tout au long des
essais afin de minimiser l’erreur aléatoire. En ajoutant de la déformation aux échantillons
on peut s’attendre a un niveau d’erreur légerement supérieur. La peau étant un matériau
viscoélastique, du fluage peut aussi intervenir au cours des essais. De plus, la peau étant
en grande partie composée d’eau, il se peut que les échantillons séchent progressivement
au cours des essais. Ces phénomeénes peuvent aussi causer des déplacements et déforma-
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tions bien réels, non négligeables mais surtout néfastes. Il faudra en particulier veiller a
limiter au maximum la durée des mesures pour chaque échantillon.

Nous venons donc de voir que la méthode développée au sein du laboratoire permet
de réaliser des mesures de champs de déformation sur des échantillons de peau avec une
qualité tout a fait acceptable. Celle-ci pourra donc étre appliquée afin d’étudier les défor-
mations générées par le frottement d’une sonde cylindrique dans différentes conditions.
Afin de valider que le dispositif congu est capable de réaliser les mesures permettant
de décrire le mécanisme de frottement, des essais préliminaires ont été réalisés et vont
maintenant étre présentés.

2.4.3 Mesure du frottement

2.4.3.1 Indicateurs du frottement

Adhésion Glissement

e
3

Moyenne ——» My

Force tangentielle / Force normale
o

I-adh
-0.5 ‘ !

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Ux (mm)

FIGURE 2.9 — Représentation schématique de la méthode utilisée pour mesurer les coef-
ficients de frottement statique (y;) et dynamique (y4) ainsi que la longueur d’adhésion
(Lagn) sur un exemple de courbe de ratio force tangentielle / force normale obtenue a
partir des signaux du capteur de force.

Les indicateurs du mécanisme de frottement sont mesurés a partir des signaux du
capteur de force [210]. Un filtre passe-bas est appliqué a ces derniers afin de lisser les
données et d’enlever le bruit de mesure. Les mesures sont effectuées sur le signal cor-
respondant a un déplacement unidirectionnel complet. Le coefficient de frottement sta-
tique, pg, est ensuite obtenu en prenant le premier pic du ratio entre la force tangentielle
et la force normale. La longueur d’adhésion, L,;;,, correspond a la distance parcourue
au moment ou ce pic est atteint. Enfin, le coefficient de frottement dynamique, y;, est
calculé en prenant la moyenne du ratio de force tangentielle par la force normale sur
la période pendant laquelle le glissement est stabilisé. Une courbe typique de ratio de
force tangentielle par rapport a la force normale obtenue lors de ces expériences pour un
aller de frottement, est montrée en figure 2.9. La maniere de calculer les indicateurs du
frottement est décrite sur cette courbe.
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2.4.3.2 Essais préliminaires de frottement

La capacité du dispositif a réaliser des mesures de frottements a été évalué en effec-
tuant des essais de frottements cycliques sur une surface en acier. La sonde cylindrique
en acier et recouverte de silicone ont été utilisées comme objet de contact. Ces maté-
riaux ont été choisis de maniére a pouvoir comparer les résultats obtenus avec ceux ob-
servés dans d’autres travaux. Pour chaque matériau 'expérience a été répétée avec une
charge normale variant entre 25¢ et 200g, et une vitesse de glissement entre 0,1mm.s™!
et 2,0mm.s~. Pour chacune de ces conditions, huit cycles de frottement sur une distance
de 4mm ont été enregistrés. Les coefficients de frottement statique ont été mesurés sur
les cinq derniers cycles en prenant le ratio de force tangentielle par rapport a la force
normale au moment ou le glissement entre les deux surfaces commence. Les moyennes
des 10 valeurs obtenues pour chaque essai sont présentées sur la figure 2.10.

On peut constater que le coefficient de frottement de la sonde en acier reste quasiment
constant malgré les variations de charge normale et de vitesse de glissement. En effet en
prenant la moyenne des coefficients mesurés toutes conditions confondues, on obtient
0,15+0,04, il y a donc une trées faible variabilité. La quasi-indépendance aux conditions
de contact imposées ainsi que la valeur du coefficient de frottement obtenue sont en bon
accord avec la littérature existante sur le frottement acier-acier [211].
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Ficure 2.10 — Coefficients de frottement statique (moyenne + écart-type) mesurés avec
I'indenteur en acier (gauche) et couvert de silicone (droite) contre une surface en acier
pour différentes charges normales et vitesses de glissement.

Au contraire, avec la sonde recouverte de silicone, une forte dépendance vis a vis de
la charge normale et de la vitesse de glissement est obtenue. On constate, en effet une
augmentation d’au moins 33% du coefficient de frottement statique lorsque la vitesse de
frottement est augmentée de 0,1mm.s~! & 2,0mm.s~'. On obtient méme une augmenta-
tion de 52% dans le cas ou la charge normale est de 1,0N. Cette variation s’accorde avec le
modele théorique présenté par Li et al. [Li 2014] pour le frottement d’élastomeres sur de
l'acier. Ils ont montré une augmentation linéaire du coefficient de frottement jusqu’a des
vitesse de 10mm.s~!. L'augmentation de la charge normale de 0,25N a 2,0N a entrainé
une réduction du coefficient de frottement d’environ 70% pour chacune des vitesses tes-
tées. Des résultats similaires ont été obtenus dans d’autres travaux [212], [213] qui ont
expliqué cette tendance par la déformation viscoélatique du silicone.

Les résultats présentés ci-dessus confirment que le dispositif permet de réaliser des
mesures de frottement comparables a celles déja observées dans la littérature. Apres
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I’évaluation des mesures de champs de déformation, cela finit de valider la capacité de
la méthode a répondre aux attentes énoncées en introduction de ce chapitre. A savoir,
étudier les effets des mécanismes de frottement sur les déformations dans I’épaisseur de
la peau. Son application a différents matériaux de contact et différents états de la surface
de la peau va donc étre présentée par la suite. Celle-ci aura pour objectif de fournir des
éléments de compréhension des effets du contact sur les contraintes dans la peau dans le
cas des bas de compression.

2.5 FEtude de l'influence de I’état de surface de la peau et du ma-
tériau de contact

2.5.1 Objectifs

L'objectif du protocole qui va étre décrit ici est d’étudier l'influence de différentes
conditions de contact sur la mécanique de la peau. Plusieurs matériaux de contact sont
étudiés, notamment ceux qui constituent les bas de compression disponibles sur le mar-
ché. De méme, la surface des échantillons a été préparée de plusieurs maniéres de sorte
a simuler différents états de surface dans lesquels la peau peut se trouver lorsque nous
utilisons ces dispositifs médicaux. L'objectif est donc de comprendre de quelle maniére
ces deux parametres influencent le comportement de la peau. A terme, il s’agit d’appor-
ter de nouveaux éléments pour mieux comprendre les causes mécaniques de l’irritation
cutanée chez des personnes utilisant ces dispositifs médicaux.

2.5.2 Préparation des échantillons

Pour ce protocole, 24 échantillons ont été étudiés. Ils sont découpés a 1'aide d’un
emporte-piece, sur la peau de 'abdomen d’un cochon femelle agée de 90 jours a 100
jours (Figure 2.11). Le cochon a été abattu la veille de l'essai et conservé a 4°C jusqu’a
la récupération de la couenne. Comme on peut le voir sur la figure 2.11 les échantillons
sont découpés dans la méme orientation. Ils mesurent 55mm de longueur, 4mm de lar-
geur, et environ 3mm d’épaisseur. Comme expliqué précédemment, les photographies
de la section de la peau dans son état naturel ne présentent pas un motif de mouchetis
adapté a la mesure par corrélation d’images. Les échantillons ont donc été colorés a l'aide
d’hémotoxyline et d’éosine en suivant le protocole établi grace aux essais préliminaires.
Ainsi, les solutions commerciales d’hématoxyline et d’éosine ont toutes deux été diluées
au tiers. Les échantillons ont ensuite été immergés pendant 30 secondes dans la solution
d’hématoxyline, rincés a I’eau, puis immergés pour 10 secondes dans la solution d’éosine.
Enfin les échantillons ont a nouveau été rincés a l’eau avant d’étre stockés au réfrigéra-
teur, a 4°C, en sachets individuels. Un exemple du résultat obtenu aprés coloration est
visible sur la figure 2.5.

Immeédiatement avant 'expérience, deux piéces en plastique fabriquées par impres-
sion 3D sont collées chacune a une extrémité de I’échantillon. Ces pieces présentent un
trou taraudé qui permet de fixer I’échantillon sur le dispositif de mesure a 1’aide de vis.
Elles permettent aussi d’appliquer une tension a 1’échantillon.

Trois groupes de 8 échantillons avec des préparations de surfaces différentes ont été
étudiés. Le but étant de simuler différents états dans lesquels la peau peut se retrou-
ver lors de l'utilisation des dispositifs médicaux de compression. Un premier groupe dit
"Brut", sans traitement préliminaire de la surface de la peau afin de conserver son film
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FiGgure 2.11 — Découpe des échantillons sur un morceau de peau abdominale.

hydro-lipidique. Pour le deuxieéme groupe, la surface des échantillons a été nettoyée a
l'aide de savon liquide et de coton pour retirer le film hydro-lipidique et se rapprocher
d’une situation apres une douche. Enfin, pour le dernier groupe, en plus du nettoyage au
savon liquide, 15 tape-stripping ont été appliqués sur la surface de la peau de maniére
a retirer des cellules de la couche cornée et avoir une peau légerement irritée. Lors du
montage des échantillons sur le dispositif, une tension initiale de 10% leur a été appli-
quée a l'aide des vis prévues a cet effet, afin de se placer dans le régime physiologique de
tension de la peau [191]. Tous les échantillons ont été testés dans les 48h apres qu’il aient
été récupérés aupres d'une boucherie locale.

2.5.3 Protocole de mesure

L'expérience réalisée ici consiste en des cycles de frottement avec une charge normale
de 50g. En s’appuyant sur la théorie de Hertz on peut calculer que cela correspond a une
pression moyenne de contact de 180mmHg environ. Celle-ci est 4 a 5 fois supérieure a
celle indiquée pour I'usage des bas médicaux de compression. Cependant, avec ce niveau
de pression on s’assure que les déformations mesurées par la CIN seront nettement plus
significatives que le bruit de mesure. Le frottement s’effectue sur une distance de 3mm
afin de s’assurer qu’un glissement complet soit atteint. La vitesse est fixée a 0,2mm.s™!
de maniére a ce que les images acquises pendant l'expérience restent nettes. Pour chaque
échantillon, 5 cycles de frottement sont enregistrés afin d’atteindre un état stationnaire.
L'expérience est répétée avec trois matériaux de contact différents : 'acier avec lequel la
sonde est fabriquée, le textile et le silicone entrant dans la conception des bas de com-
pression. Avant chaque test, la sonde est nettoyée avec précaution a l’aide d’éthanol. Au
total, ce sont donc 72 expériences qui ont été réalisées.

75



Chapitre 2. Etude expérimentale de I'effet des mécanismes de frottement dans
I’épaisseur de la peau

2.5.4 Traitement de données
2.5.4.1 Capteur de force

Afin de s’affranchir des effets relatifs au pré-conditionnement des échantillons, seul
le signal correspondant au dernier cycle de frottement a été analysé. Sur ce dernier aller-
retour, les coefficients de frottement statique (y;) et dynamique (p;), ainsi que la lon-
gueur d’adhésion (L,4;,) sont mesurés comme cela a été décrit au paragraphe 2.4.3.a et
sur la figure 2.9.

2.5.4.2 Traitement d’images

Apres que les images aient été préparées afin d’améliorer la qualité du mouchetis, les
calculs de CIN ont été effectué sur le logiciel Ncorr disponible sur Matlab [168]. L’étude
préliminaire qui a été décrite précédemment nous a permis de fixer les parameétres de
cette corrélation tel que suit :

d Rayon de la fenétre de corrélation : 60 pixels.
J Pas entre deux mesures : 5 pixels.

d Rayon de la fenétre pour le calcul des déformations : 7 points de mesure.

En chaque point des champs de déplacement, le calcul des déformations se fait par
interpolation linéaire d’un plan sur une fenétre des champs de déplacement autour du
point considéré. Les plans analytiques ainsi obtenus sont dérivés par rapport a x et y afin
d’obtenir les déformations. Il faut donc définir ici un nouveau rayon de fenétre pour le
calculs des déformations. Plus celui-ci est pris grand, plus les champs de déformation
obtenus seront lissés et potentiellement, de I'information sera perdue.

Pour toutes les expériences réalisées, la situation de référence est prise lorsque 1’échan-
tillon est fixé en tension sur le dispositif de mesure, avant que la charge soit ajoutée. Le
premier état déformé est pris immédiatement aprés avoir ajouté la charge normale de
50g, avant que le déplacement horizontal ne démarre. Ensuite, le cinquiéme et dernier
cycle de frottement est considéré. Dans celui-ci, des images sont analysées tous les 0,1 mm
de déplacement jusque 1mm de déplacement.

Pour chacun des états de déformation étudiés, une carte moyenne de déformation est
obtenue en recalant les cartes les unes sur les autres par rapport au point de contact.
La carte moyenne est le résultat de la moyenne des déformations en chaque point du
plan pour tous les échantillons. Les échantillons pour lesquels les cartes de déformation
présentaient des aberrations ont été retirés du calcul de la carte moyenne. Ces aberrations
étaient le résultat d’une corrélation de mauvaise qualité dans une partie de la région
d’intérét. Pour chaque situation expérimentale, au moins 5 essais ont été conservés pour
obtenir ces cartes moyennes.

2.5.5 Résultats

2.5.5.1 Indicateurs des mécanismes de frottement

Tous les indicateurs du mode de frottement, obtenus pour les 9 différentes conditions
expérimentales, sont résumés dans le tableau 1. Ils résultent du traitement des signaux
des capteurs de force et de la table de déplacement motorisée des derniers cycles de glis-
sement pour les 72 expériences réalisées. Les deux coefficients de frottement et la lon-
gueur d’adhésion sont plus élevés lors de I'interaction entre le silicone et les échantillons
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nettoyés et irrités par tape-stripping. Les coefficients maximum sont obtenus avec la com-
binaison Silicone sur la peau irritée avec 0,66 + 0,20 et 0,64 + 0,21 respectivement pour
Us et uy. Dans cette situation de contact la longueur d’adhésion obtenue est en moyenne
de 0,92 + 0,30mm. Les valeurs les plus faibles de ces indicateurs sont obtenus pour le
frottement entre le silicone et les échantillons bruts avec 0,18 +0,06 et 0,17 +0,05 respec-
tivement pour p et py. Cette fois la longueur d’adhésion moyenne qui a été mesurée est
de 0,172 +0,05mm.

Surface Matériau Hs [-] pa -] Lagn [mm]
Acier 0,40+0,08 0,35+0,07 0,19+0,08

Brute Silicone 0,18+0,06 0,17+0,05 0,17+0,05
Textile  0,38+0,05 0,38+0,05 0,53+0,16

Acier 0,33+0,10 0,27+0,08 0,19+0,09

Nettoyée Silicone 0,54+0,21 0,51+0,18 0,70+0,31
Textile  0,32+0,10 0,30+0,07 0,36+0,13

Acier 0,34+0,09 0,29+0,10 0,20+0,13

Tape-strip ~ Silicone 0,66+0,20 0,64+0,21 0,92+0,30
Textile  0,34+0,07 0,33+0,07 0,43+0,22

TaBLE 2.1 — Moyennes + écart types des coefficients de frottement statique (y;) et dyna-
mique (py) et de la longueur d’adhésion (L,;;) calculées sur le cinquieme et dernier cycle
de glissement pour les 9 conditions expérimentales.

Les coefficients de frottement du silicone sur la peau ont été augmentés d’un facteur
3,7 apres le nettoyage et le tape-stripping. La longueur d’adhésion a elle été augmentée
d’un facteur 5,4. Cependant, la variabilité des coefficients mesurés pour les échantillons
nettoyés et endommagés par tape-stripping a également été fortement augmentée. Au
contraire, les valeurs ont été légérement réduites par les différentes préparations de sur-
face pour l'acier et le textile. Bien que l'acier et le textile aient donné des coefficients de
frottement similaires, la longueur d’adhésion obtenue avec la sonde recouverte de textile
était environ deux fois plus élevée, et ce quelle que soit la préparation de surface.

BRUTE NETTOYEE TAPE-STRIP

Acier (+ o)

Silicone (+ o)

Textile (+ o)
—Acier (moyenne)
—Silicone (moyenne)

—Textile (moyenne)

Force tangentielle / Force normale
Force tangentielle / Force normale
Force tangentielle / Force normale

' " Y " txom) Y " txom) :
FIGURE 2.12 — Evolution du ratio de la force tangentielle sur la force normale (moyenne
et écart-type (o)) lors du dernier cycle de frottement pour chaque condition de contact.
A gauche pour les échantillons bruts, au milieu pour les échantillons dont la surface a
été nettoyée, a droite pour les échantillons nettoyés et endommagés par tape-stripping.
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On peut voir sur la figure 2.12 les courbes moyennes du rapport entre la force tangen-
tielle et la force normale pour chaque situation. Les zones en transparence représentent
I’écart-type de cette mesure. Ces courbes permettent d’apprécier les différents types d’in-
teractions obtenus en faisant varier le matériau de contact et I’état de surface de la peau.
Notamment, la hauteur du plateau atteint par la courbe qui représente l'intensité du frot-
tement. La distance parcourue avant d’atteindre ce maximum et la pente de la courbe
pour y arriver indiquent la présence de phénomenes adhésifs. On peut constater le peu
d’influence de la préparation de la surface sur l'interaction de la peau avec le textile et
l'acier. Au contraire I’évolution du mécanisme de frottement pour le silicone est mise en
évidence, ainsi que la variabilité des résultats obtenus pour le silicone apres les diffé-
rentes préparation de surface.

2.5.5.2 Champs de déformation associés

Toutes les cartes de champs de déformation de Green-Lagrange moyens pour le char-
gement et le premier millimetre de frottement du cinquieme cycle de glissement sont
présentées sur les figures 2.13, 2.14 et 2.15. Celles-ci sont centrées verticalement sur le
point de contact initial. La zone étudiée par la CIN est une fenétre de 4mm de large au-
tour du point de contact et de 0,1mm a 1,75mm dans la profondeur des échantillons.
Cette taille de fenétre a été choisie suite a I'impossibilité d’obtenir une qualité suffisante
de la corrélation dans la proximité immédiate du point de contact ainsi que dans la pro-
fondeur de I’échantillon. Cela peut notamment s’expliquer par le fait que la compression
était la plus forte juste au dessous de l'indenteur. Certaines variations d’éclairage dues
au mouvement de la sonde et a des effets secondaires peuvent également entrer en jeu et
affecter la CIN dans cette zone de la région d’intérét. Pour ce qui est de la profondeur de
I’échantillon, I'image est floue dans cette zone en raison d’'un manque de luminosité.

Grace a ces cartes de déformation il est possible de constater les différentes réactions
des échantillons de peau en fonction des conditions de contact. Il faut notamment obser-
ver les différences dans les formes et I'intensité des contours des déformations lorsque
I'on varie le matériau de contact et la préparation de la surface. De plus, la maniere dont
ces cartes évoluent pendant le glissement indique également des réponses différentes des
échantillons de peau.

Concernant les cartes de déformation longitudinale verticale (figure 2.13) on remarque
une tres nette différence entre les champs obtenus juste apres le chargement et ceux apres
les 4 premiers cycles de frottement. Cela met en avant le comportement viscoélastique de
la peau et la nécessité de réaliser des cycles de conditionnement afin de placer dans une
situation ou la réponse de la peau est stable. En considérant les différentes préparations
de surface séparément, on peut aussi noter que dans chacun des trois cas l'intensité des
déformations varie en lien avec le coefficient de frottement.

Sur les cartes de déformation longitudinale horizontale (figure 2.14) on peut a nou-
veau constater que l'intensité des déformations dépend tres largement des échantillons.
En effet, nous avons utilisé trois groupes de 8 échantillons pour chaque préparation de
surface et nous pouvons voir que le niveau de déformation moyen est tres différent pour
chacun des groupes. Cela se vérifie dans une moindre mesure sur les cartes de champs
de cisaillement (figure 2.15). Il est cependant possible de constater sur les champs de E,,
l'augmentation progressive de la déformation lors du frottement pour les situations ou
I'adhésion est plus forte (Textile-Brute, Silicone-Nettoyée et Silicone-Tape).
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Les cartes de déformation en cisaillement (figure 2.15) sont probablement celles qui
contiennent le plus d’informations. On constate d’abord que l'intensité des déforma-
tions et leur diffusion dans I’épaisseur des échantillons de peau sont influencées par les
conditions de contact. Par exemple, avec 'acier sur la peau brute, l'intensité de la défor-
mation de cisaillement augmente jusqu’a 0,2mm de glissement et reste ensuite presque
constante. Avec l'acier comme matériau de contact, la forme des contours de cisaillement
reste tres similaire a celle juste apres ’ajout de la charge normale. Ceci est également vrai
pour le glissement du silicone sur la peau brute. Au contraire, pour le silicone sur la peau
nettoyée et apres tape-stripping, la contrainte de cisaillement se propage dans I’échan-
tillon presque jusqu’a 1 mm de glissement. Cela semble également étre le cas pour les
situations ou le matériau de contact est le textile, bien que ce soit un peu moins évident.

2.5.6 Discussion

2.5.6.1 Influence des conditions expérimentales sur les mécanismes de frottement
impliqués

La surface de la peau est recouverte d’un film fluide qui résulte a la fois de la dé-
gradation des kératinocytes de I'épiderme et de la sécrétion des glandes sébacées. Cette
couche hydro-lipidique contient principalement de 1’eau, des acides aminés et du sébum,
et son épaisseur est de quelques micrometres selon la localisation sur le corps [30]. Sur
une peau non traitée, les objets entrent d’abord en contact avec cette couche fluide avant
qu’un contact solide-solide puisse se produire. Les propriétés de frottement sont donc
dans un premier temps régies par les propriétés physico-chimiques, et notamment la
viscosité, de cette couche [214]. En modifiant I’état de surface de la peau, l'objectif était
de recréer les différentes conditions de frottement que les patients peuvent rencontrer
lorsqu’ils portent des dispositifs de compression. Le nettoyage a été effectué pour enle-
ver partiellement la couche hydro-lipidique, modifiant ainsi 1’énergie de surface de la
peau [85]. L'application de bandes adhésives sur la surface des échantillons avait pour
objectif d’arracher des cellules de la couche cornée, de maniere a simuler un début de
dégradation, ce qui conduit a un assouplissement de la surface de la peau [215]. Dans les
deux cas, le mécanisme d’interaction entre la peau et les objets en contact a probablement
évolué en conséquence.

L'interaction du silicone avec la peau a été la plus influencée par ces modifications.
En effet, ug, pg, et Ly, ont considérablement augmenté apres le nettoyage et le tape-
stripping. L'étude de Pailler-Mattei et al. [85] sur les propriétés physiques de la surface
de la peau avait permis de conclure que la couche hydro-lipidique est responsable de la
majeure partie du comportement adhésif de la peau. Ils ont également observé que la
peau était plus hydrophobe lorsqu’on retirait ce film tres fin a l'aide d’éther. Le silicone
utilisé dans cette étude étant hydrophobe, le film hydrolipidique a tres probablement
exercé des forces répulsives sur la surface du silicone. Par conséquent, 1’élimination de ce
film hydrophile aurait modifié le mécanisme d’interaction, entrainant une augmentation
de la surface de contact entre la sonde et la peau. Cela pourrait expliquer I'augmenta-
tion significative des propriétés de friction apres le nettoyage. Ceci est en accord avec
les observations de Kékicheff sur les interactions entre surfaces hydrophobes [216]. Cela
permettrait également d’expliquer 'augmentation de la longueur d’adhésion. Comme
mentionné précédemment, le tape-stripping avait pour but d’assouplir la peau et de ré-
duire la rugosité de la surface. Ces deux effets conduiraient a une augmentation de la
surface de contact réelle, en particulier pour un matériau comme le silicone, dont la sur-
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face ne présente pratiquement aucune aspérité. Cela suffirait a expliquer l'augmentation
supplémentaire de la longueur d’adhésion et des coefficients de frottement.

L'acier, en revanche, est hydrophile tout comme le film hydrolipidique qui a donc ten-
dance a créer des forces d’attraction grace a des ponts capillaires [85], [214]. Ce qui peut
expliquer la légere diminution observée dans les propriétés de friction apres le nettoyage.
Pailler-Mattei et al. [217] ont mesuré une augmentation d’un facteur 2 du coefficient de
frottement d’une sonde en acier apres tape-stripping. Ils ont expliqué cette variation par
une modification de la perte insensible en eau transépidermique, ce qui aurait tendance
a augmenter les forces capillaires. Au contraire, ici, les résultats n‘ont pas été affectés par
le tape-stripping. Cette différence de comportement est probablement due au fait que les
mesures ont été effectuées sur des échantillons ex vivo, et que sur ces derniers les flux
d’eau ne varient pas avec les différents traitements de surface. Une autre différence no-
table est la pression de contact qui était 10 a 100 fois plus élevée dans notre étude. Une
telle pression de contact peut briser les ponts capillaires et ainsi compromettre 'augmen-
tation des forces d’adhésion [214]. Ces derniéres ne sont peut-étre plus prépondérantes
dans ces conditions.

Les propriétés de frottement et d’adhésion des textiles semblent évoluer de la méme
maniere que celles de l'acier. Cependant, ces deux matériaux ont des caractéristiques
mécaniques et des rugosités tres différentes. Ainsi, une interaction entre les aspérités des
deux matériaux rugueux que sont le textile et la peau pourrait s’ajouter aux interactions
physico-chimiques habituelles des surfaces. A I’état brut, les coefficients de frottement
étaient similaires a ceux de l'acier. Cependant, la surface du textile étant beaucoup plus
rugueuse, la surface réelle de contact est réduite malgré la déformation élastique des
aspérités du textile. Il est donc raisonnable de supposer que la couche hydro-lipidique
crée une force d’adhésion plus forte avec les fibres du textile, ce qui compenserait cette
différence. Le nettoyage aurait tendance a réduire l'attraction entre la surface de la peau
et le textile, contrairement au cas du silicone. Mais le contact direct des aspérités des
deux surfaces pourrait provoquer une augmentation de la déformation élastique. Ceci
expliquerait pourquoi la diminution des propriétés de friction observée est tres faible.
Enfin, le tape-stripping ne semble pas avoir influencé plus les propriétés de frottement
du textile sur la peau.

2.5.6.2 Influence des conditions expérimentales sur les champs de déformations

Avant de commencer 'analyse des champs de déformation obtenus par CIN pour les
différentes conditions expérimentales, quelques aspects techniques méritent d’étre men-
tionnés. Tout d’abord, afin de minimiser les erreurs et les incertitudes, le traitement par
CIN a été soigneusement exécuté pour toutes les expériences et seuls les résultats présen-
tant une bonne corrélation ont été conservés pour l’analyse. Cependant, pour un nombre
significatif d’échantillons, il a été difficile d’obtenir une qualité de corrélation suffisante
dans les premiers dixiéemes de millimétre en raison de phénomenes propres a cette zone.
Tout d’abord on observe des déformations plus importantes dans la proximité immédiate
de la sonde. De plus, les mouvements de la sonde peuvent perturber le processus de cor-
rélation d’images. Ces derniers influencent aussi la qualité des résultats en raison des
variations d’éclairage qu’ils peuvent provoquer. Des difficultés similaires sont apparues
a proximité du support inférieur en raison de zone de flou sur les images. Il convient éga-
lement de noter que des échantillons différents ont été utilisés pour chaque préparation
de surface. Ce choix s’est imposé du fait de la durée de l’expérience, qui ne permettait
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pas de réaliser les tests pour les trois préparations de surface sans que les échantillons
ne sechent. L'intensité des déformations mesurées dépendait fortement des échantillons,
bien qu’ils aient tous été prélevés sur un méme cochon, dans la méme zone de la peau
et découpés avec la méme orientation. Cela complique les mesures quantitatives mais ne
compromet pas I'analyse qualitative des contours de déformation.

Méme si certains phénomeénes d’adhésion peuvent déja se produire juste apres le char-
gement normal, la premiere étape analysée par CIN peut étre considérée comme une
référence pour analyser les différents effets causés par le glissement relatif des surfaces.
Pour chacune des conditions de contact, deux lobes de signes opposés peuvent étre obser-
vés dans la profondeur des échantillons sur les champs de cisaillement Ey, (Figure 2.15).
Ce motif, bien centré sur le point de contact, est typique de la déformation provoquée
par I'indentation. Certaines variations dans l'intensité et 1’étalement des lobes peuvent
étre observées et sont a attribuer a des différences dans les propriétés mécaniques des
objets en contact ainsi qu’a ’adhésion entre les deux surfaces. Les lobes créés par l'acier
semblent étre plus resserrés et ne se rapprochent pas de la surface de I’échantillon. Au
contraire, pour le textile et le silicone, les lobes sont plus étalés. Pour le silicone, on ob-
serve un effet de cisaillement croissant pres de la surface de I’échantillon lorsque la sur-
face est nettoyée puis apres le tape-stripping. On observe une tendance contraire pour
le textile. Cela confirme que plus I'adhésion est forte, plus les couches supérieures de la
peau sont cisaillées.

Pendant la phase de frottement, I'intensité de la déformation de cisaillement est am-
plifiée. Il semblerait que cela soit d’autant plus vrai que les forces de frottement sont éle-
vées. C'est effectivement le cas pour l'acier et le textile sur la peau brute, ainsi que pour
le silicone et le textile sur les échantillons nettoyés et apres tape-stripping. Au contraire,
aucune évolution évidente n’est a noter pour le silicone sur la peau brute et I’acier dans
les situations avec les échantillons nettoyés et apres tape-stripping. Cela confirme que
les déformations en cisaillement augmentent avec les forces de frottement. Dans les cas
ou les forces d’adhésion étaient élevées, le cisaillement a eu tendance a s’étendre a la
partie supérieure de I’échantillon lors de son déplacement. Ceci est trés prononcé pour
le frottement du silicone sur la peau ayant subi le tape-stripping. Dans les situations ou
le coefficient de frottement et ’adhésion étaient faibles, les champs de cisaillement sont
restées treés similaires a ceux obtenus immédiatement apres l'application de la charge
normale. Une adhésion plus forte semble donc étre a l'origine de la propagation de la dé-
formation en cisaillement, en particulier dans la partie supérieure de la peau. Et plus
généralement, les forces de frottement semblent étre principalement responsables de
l'augmentation de l'intensité du cisaillement. En particulier, il est intéressant de noter
que l'intensité du cisaillement ne semble plus varier des lors que le glissement entre les
deux surfaces commence.

2.5.7 Limitations et pistes d’amélioration

L'objectif de ce travail était de développer une méthode permettant la visualisation
des déformations subies par des échantillons de peau dans leur épaisseur dans le but
de fournir de nouveaux éléments pour la compréhension des phénomenes d’irritation
cutanée. Afin de progresser dans cet objectif, il pourrait étre avantageux de modifier le
dispositif de maniere a pouvoir visualiser avec précision les déformations méme a dans
I’épiderme et pres de la jonction dermo-épidermique. C’est en effet autour de cette zone
de la peau que se trouvent de nombreux récepteurs nerveux sensibles aux stimuli méca-
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niques. Les dommages résultant du frottement répétitif d’objets sur la peau se produisent
également principalement a proximité immédiate de la surface de la peau.

Enfin, la mesure des effets des différentes préparations de surface sur le contenu chi-
mique, la géométrie et les propriétés mécaniques de la surface de la peau améliorerait
considérablement l’analyse des propriétés de contact de la peau. Le travail présenté ici a
déja permis de montrer que les variations d’états de surface de la peau peuvent modifier
de maniere significative le comportement de la peau. Cependant, I'analyse des résultats
s’est basée sur une revue de la littérature qui est encore incompléte sur ce sujet. Afin
de fournir une analyse encore plus juste, il serait également intéressant d’étudier I'in-
fluence de 1’étape de coloration des échantillons sur le comportement mécanique de la
peau. Dans le méme ordre d’idée, le controle des conditions d’humidité et de tempé-
rature pourrait également enrichir les connaissances sur les propriétés de contact de la
peau.

2.6 Conclusion

Comme cela a été indiqué dans l'introduction de ce chapitre, le but de ce travail ex-
périmental était de développer un dispositif permettant de visualiser les déformations
dans I’épaisseur de la peau lors de sollicitations de contact. L'objectif final était de four-
nir de nouveaux éléments pour la compréhension des phénomeénes intervenant dans l'ir-
ritation mécanique de la peau. La méthode concue a permis d’étudier avec succes les
déformations dans les premiers millimetres d’échantillons de peau lors du frottement
contre différents matériaux. L'analyse combinée des cartes de déformation et des forces
de frottement obtenues dans diverses conditions expérimentales a permis de mieux dé-
crire les effets du frottement et de I'adhésion sur la peau. Cette expérience a également
mis en évidence l'influence du matériau de contact et de I’état de surface de la peau sur
le mécanisme de contact. Les premiers résultats obtenus par cette méthode ouvrent donc
la voie a de futurs travaux visant a comprendre les conditions physiques et mécaniques
augmentant les risques de développer des irritations cutanées.

Pour résumer, une nouvelle méthode a été développée afin de mesurer simultanément
le comportement tribologique et la déformation dans I’épaisseur d’échantillons de peau.
Elle a été appliquée dans ce travail a une étude de cas sur I'influence de I’état de surface
de la peau et du matériau de contact sur la déformation de la peau et les propriétés de
contact. Bien que des améliorations doivent étre apportées pour augmenter le niveau de
précision de la CIN, en particulier pres de la surface des échantillons, la méthode a déja
permis d’obtenir des résultats prometteurs. L'utilisation de différents matériaux et les
différentes préparations de la surface des échantillons ont permis d’atteindre différents
régimes de frottement et d’adhésion. L'analyse des champs de déformation, notamment
en cisaillement, obtenus dans ces différentes conditions de contact nous a permis d’entre-
voir comment elles peuvent influencer la propagation des déformations dans 1’épaisseur
de la peau.

L'application de cette méthode dans des conditions encore plus variées pourrait contri-
buer a la compréhension des effets du contact sur la peau. En particulier, cela pourrait
apporter de nouvelles perspectives pour de nombreuses applications médicales et indus-
trielles ou le confort de la peau est une nécessité absolue.
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Chapitre 2. Etude expérimentale de I'effet des mécanismes de frottement dans
I’épaisseur de la peau

Résultats a retenir

d L'adhésion semble influencer la propagation de la déformation en cisaillement,
notamment a proximité de la surface de 1’échantillon.

J L'augmentation du coefficient de frottement semble étre responsable de 'augmen-
tation de 'intensité des déformations.

[ L’état de surface de la peau a une influence significative a la fois sur les indicateurs
du frottement et sur les déformations de la peau. Cela renforce I'idée que dans le
domaine de la tribologie, il est nécessaire d’étudier chaque situation aussi pres
que possible des conditions réelles.
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3.1 Introduction et objectifs

3.1.1 Orthéses de compression et complications associées : Etude prélimi-

naire

Les orthéses de compression sont des dispositifs médicaux utilisés comme moyens

thérapeutiques pour de nombreuses pathologies du systéme circulatoire (affections vei-

neuses essentiellement) et de I'appareil locomoteur (affections ostéo-articulaires et neu-

rologiques). Elles sont en général fabriquées a partir de textiles, tissées ou tricotées, avec

diverses caractéristiques, dont une en particulier est I’élasticité. Cette derniére permet de

réguler la pression appliquée qui est un des principes actifs du traitement, il peut méme

étre essentiel dans le cas des bandes et bas pour le traitement de l'insuffisance veineuse.
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Dans une situation ou un déséquilibre physiologique, souvent biomécanique, au sein du
membre a été induit par une affection, la pression appliquée par l'ortheése va permettre
d’apporter une suppléance au fonctionnement du membre [14]. La notion de « dosage »
de cette pression est importante puisque :

[J une sous-estimation entrainerait I'inefficacité du dispositif;

J une surestimation aussi avec potentiellement des complications locales, voire géné-
rales a moyen terme, bien plus préjudiciables, comme a titre d’exemple, des ulceres
de pression.

Un autre probleme plus fréquent et partiellement indépendant du seul dosage de
pression est le développement d’intolérances cutanées, sous, ou a proximité, du textile
[218]. Devant le manque de données fiables, le CHU de Saint-Etienne a conduit en 2019
une étude préliminaire sous la forme d’un questionnaire transmis aux patients par leur
pharmacien de ville. Elle a permis de mettre en évidence que sur un échantillon de 70
porteurs d’une ortheése de compression, si 85% étaient satisfaits de l'efficacité du dis-
positif, 57% n’étaient cependant pas satisfaits de son confort. En effet, 29% d’entre eux
ressentaient une sensation d’inconfort des 'installation du systéme compressif, 54% res-
sentaient une sensation d’inconfort a la fin de la journée et 64% ressentaient une sen-
sation d’inconfort lorsqu’ils étaient en mouvement (marche). Une irritation et/ou une
rougeur survenait dans 44% des cas, le plus souvent au niveau de la cuisse sous la bande
qui maintient le bas (61%), sous le genou (31%) ou encore au niveau de la cheville ou
du dessus du pied (8%). D’autres éléments comme une variation locale de température
et d’hydratation ont pu étre rapportés comme facteurs d’influence [219]. Il est possible
que les structures de tricots et de grip en silicone, différentes selon les modeles et les
marques, puissent aussi étre un des déterminants de la survenue et de la variabilité de
ces intolérances.

3.1.2 Peau et irritations cutanées

La peau est composée de trois couches tissulaires aux compositions, structures et
fonctions bien différentes. De la couche la plus externe vers la plus interne on retrouve :
I’épiderme, le derme puis I’hypoderme. L’épiderme assure une fonction de barriére phy-
sique, hydrique et anti-microbienne, notamment par le développement d’une couche cor-
née et d'un film hydro-lipidique a la surface la plus superficielle de la peau [220]. En
moyenne, cette couche cornée a une épaisseur d’environ 20um et le reste de I'épiderme a
une épaisseur de 50um; ces valeurs peuvent beaucoup varier selon la zone anatomique.
De méme pour la rugosité de la peau formée par la structure de sommets et vallées de
I’épiderme : cette derniere, couramment évaluée en dermatologie et cosmétologie par
analyse de moulages en silicone de la peau, évolue tres nettement avec I’age pour former
des vallées plus profondes mais spatialement moins fréquentes [221]-[223]. Le derme,
dont I'épaisseur varie entre Imm et 2mm, est le principal responsable des propriétés
mécaniques de la peau grace a un dense réseau de fibres de collagene et d’élastine. Les
travaux de mesures de torsion sur la peau de 123 sujets qui ont été réalisés par Escoffier
[224] ont montré comment I’épaisseur de la peau peut varier d’une personne a une autre
et comment ce parametre est étroitement lié aux propriétés mécaniques de la peau. Par
ailleurs, les travaux de comparaison par simulation numérique entre une peau idéalisée
plate et une peau a géométrie réelle a partir de coupes histologiques par Leyva-Mendivil
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[139], ont démontré l'influence de la microstructure de la peau sur ses propriétés de
contact. Le derme est aussi le lieu de la circulation sanguine cutanée (Figure 1.6) avec
un réseau de vaisseaux dans le derme profond et des capillaires plus fins qui s’étendent
jusqu’a I'interface avec I’épiderme [225], [226]. Surtout, le derme héberge de nombreux
récepteurs sensoriels (Figure 1.7), parmi lesquels on retrouve des récepteurs de la sen-
sibilité mécanique, de la sensibilité thermique et aussi de la sensibilité a la douleur, les
nocicepteurs. Ces derniers sont aussi présents dans 1’épiderme par le biais de terminai-
sons nerveuses libres [227].

L'irritation cutanée est a l'origine d’une réaction physiologique qui se traduit par des
sensations désagréables (picotements, démangeaisons, échauffement, tension) voire dou-
loureuses a la surface de la peau, avec possibilité d'une réaction inflammatoire locale et
de diffusion des sensations. Visuellement, l'irritation cutanée, en se manifestant par une
réaction inflammatoire, va se traduire symptomatiquement par une rougeur de la peau
(érythéme) liée a une augmentation du flux sanguin cutané dans ce contexte inflamma-
toire et/ou a 'altération de la couche cornée [228]. De plus, cette altération de la surface
de la peau peut compromettre sa fonction barriere : plus elle est importante, plus 1'épi-
derme et le derme vont étre exposés aux sollicitations externes, et les nocicepteurs seront
d’autant plus stimulés.

La cause la plus commune des irritations cutanées est le contact direct avec une sub-
stance ou un objet. En particulier le contact prolongé avec des objets, qui peut aussi
entrainer la formation de phlycténes d’origine mécanique (ampoules), susceptible par
I'inflammation induite, d’engendrer les sensations et symptomes décrits précédemment.

A ce jour, de multiples moyens ont été rapportés pour évaluer la gravité d’une irrita-
tion de la peau. Notamment :

[ la notation visuelle est une évaluation subjective de I’érythéme et de 'cedéeme ob-
servé en surface de la peau; elle doit étre réalisée par un clinicien. Le résultat est
un classement parmi 'un des grades définis et validés par le Groupe International
de Recherche sur la Dermatite de contact (Tableau 3.1), permettant de décrire le
degré de gravité de l'irritation [229], [230];

Pas de réponse

Erythéme discutable, faible ou indistinct 0,
Erythéme bien défini

Erythéme avec oedéme léger a modéré

Vésicules (petites phlyctenes) ou papules (petites élévations circonscrites)

= W o = 01 O

Bulle (grande phlyctene), propagation ou autre réaction grave

TasrE 3.1 — Echelle d’évaluation visuelle des réactions irritantes, standardisée et recom-
mandée par le groupe international de recherche sur la dermatite de contact (ICDRG)
[230]

[ la technique de fluxmétrie laser Doppler permet de mesurer l'effet Doppler causé
par le flux d’hématies dans les capillaires cutanés. Il s’agit alors d’une évaluation
de I’état de micro-circulation sanguine de la peau. Une étude de Goon et al. a éta-
bli une corrélation entre les résultats de mesure par laser Doppler et la notation
visuelle jusqu’alors utilisée aprés avoir provoqué une dermatite de contact chez
quinze patients [231];
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J D’autres techniques comme la mesure de perte insensible en eau ou la mesure colo-
rimétrique de I'érythéme ont déja été utilisées pour décrire 'intensité d’irritations
dela peau [232], [233]. Cependant, d’apres les résultats présentés par Thieulin et al.
[125] a ce sujet, la mesure de flux sanguin par laser Doppler suite a une phase irri-
tative montre une augmentation plus significative, par rapport a ces deux derniers
parametres.

3.1.3 Textile et irritations cutanées

Les irritations de la peau, dues au contact prolongé et/ou au frottement répété de
matériaux textiles sur la peau, ne constituent pas un sujet de recherche trés étudié au
regard des études de la littérature. Des études d’interactions de textiles avec la peau se
sont plutdt concentrées sur la problématique des ulceres de pression ou encore sur la
perception tactile en lien avec le secteur de la mode. [128], [234]-[236].

Bien souvent, les études du contact entre le textile et la peau se sont limitées a la me-
sure du coefficient de frottement et a I'influence de plusieurs parameétres biophysiques
sur cette mesure [115], [160], [235], [237]. Les parametres dont I'impact sur le comporte-
ment de frottement avec la peau a été établi sont nombreux et les résultats ne concordent
pas toujours [50]. Le matériau en contact et son état de surface, I’humidité et la tempé-
rature locale (microclimat au niveau du contact), les propriétés mécaniques et la topo-
graphie de la peau, la pression appliquée et la vitesse de frottement sont ceux rapportés
le plus souvent. Les résultats obtenus par Klaassen et al. [115] montrent en particulier
I'influence des conditions de température et d’humidité sur les propriétés de frottement.
Notamment, pour une augmentation de 6°C dans des conditions humides, il a été ob-
servé une augmentation de 20% du coefficient de frottement de la peau contre un textile
en coton tissé.

Récemment, les travaux de Thieulin et al. [125] ont mis en évidence le lien entre un
coefficient de frottement élevé et des irritations cutanées plus marquées. En effet, apres
avoir irrité la peau de I'avant-bras par un frottement prolongé (roue cylindrique couverte
par différents textiles pendant 40s avec une force normale de 0,5N et une vitesse de
118mm.s7!), le degré d'’irritation de la peau a été évalué en mesurant les variations de
perte insensible en eau et de débit sanguin. Une augmentation du débit sanguin de 45%
et de 21% de la perte insensible en eau a été observée pour le textile avec le plus grand
coefficient de frottement contre des variations de 27% et 13% respectivement pour le
second textile étudié. Une réduction moyenne de 6% a 10% de la rigidité de la peau
mesurée par indentation (application d’une pression contrdlée en surface de la peau et
mesure de la déformation engendrée) a aussi été observée lors de cette étude.

Ainsi, les conditions des intolérances cutanées lors de 1'utilisation de dispositifs de
compression n‘ont, a notre connaissance, pas été profondément étudiées. Pourtant, ces
dispositifs créent des conditions mécaniques et un microclimat (conditions de tempéra-
ture et humidité locale) tres particuliers a la surface de la peau en raison de la pression,
principe actif du traitement, mais aussi du cisaillement et des frottements, notamment
en raison des mouvements effectués [27], [238].

3.1.4 Justification de la recherche clinique et objectifs

Malgré une efficacité thérapeutique reconnue des bas de compression [239]-[241], un
niveau d’intolérance assez élevé du port de dispositifs de compression, en raison du dé-
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veloppement de réactions cutanées, est largement constaté. Les données actuelles de la
littérature, nous indiquent que l'irritation cutanée est évaluée cliniquement par évalua-
tion visuelle des symptomes. Il apparait aussi que les variations de certains parametres
biophysiques, le débit sanguin micro-cutané par exemple, semblent étre corrélées a I'in-
tensité des irritations. Cependant, les données cliniques existantes a ce jour ne semblent
pas suffisantes pour définir les réactions physiologiques liées a l'irritation cutanée de
frottement. De plus, faute d’étude sur le sujet, les facteurs biomécaniques pouvant in-
fluencer leur apparition sont encore trés mal connus.

Les travaux préalablement réalisés ont démontré que de nombreuses variables pou-
vaient influencer le comportement tribologique de la peau. De plus, il est clair que les
propriétés de contact sont propres a un systéme et pas forcément a un matériau. Il semble
donc nécessaire d’étudier les conditions mécaniques et biophysiques in situ afin de pou-
voir potentiellement différencier des situations a risques. De cette maniere, il sera pos-
sible de mesurer I'influence de nombreux parametres biophysiques et biomécaniques sur
le développement d’irritation de la peau lors de I'utilisation de bas de compression. Avoir
la connaissance de parametres critiques devrait permettre d’entreprendre un travail sur
les produits de compression textile et leur application de maniere a minimiser les risques
et garantir aux patients 'observance de leur traitement.

Ainsi, nous proposons une étude clinique avec pour objectif d’identifier des méca-
nismes déterminants dans le développement d’intolérances cutanées lors du port
de bas de compression. Nous proposons d’évaluer la sévérité de l'irritation cutanée
induite par le port de bas de compression, puis de déterminer les principaux facteurs
pouvant influencer son apparition et son étendue : parmi eux, la rigidité de la peau,
la rugosité de la peau, 'épaisseur des couches de la peau, la température de la peau,
la microcirculation sanguine ou encore les caractéristiques techniques des bas de com-
pression comme la structure de l'anti-glisse permettant le maintien du bas. Pour ce
faire, des mesures de parametres mécaniques et biophysiques seront comparées avant
et apres utilisation de deux différents modeles de dispositif de compression textile.

Concernant les dispositifs médicaux de compression en textile utilisés pour le trai-
tement des affections veineuses, nous avons vu que de nombreuses études se sont déja
concentrées sur 'efficacité de la pression d’interface. L'objectif de ce travail est de mieux
comprendre dans quelles circonstances les utilisateurs développent 'un des effets in-
désirables de maniére a pouvoir améliorer les conditions d’observance du traitement. Il
s’agit d’étudier un phénomene encore trées mal compris et qui n’a pas particuliérement
été étudié, notamment in vivo. C’est ce qui fait l'originalité de cette étude.

Le protocole congu pour répondre aux objectifs est totalement inoffensif pour les par-
ticipants. Cependant, il présente le risque de ne pas complétement garantir 'obtention
de symptdmes évidents d’irritation cutanée. En effet, comme nous allons le voir par la
suite, les dispositifs étudiés seront utilisés dans les conditions normales d’utilisation et
sur une durée relativement courte. C’est pourquoi pour maximiser les chances de résul-
tat nous avons choisi de faire appel a des volontaires ayant déja été sujets aux irritations
cutanées lors de 'utilisation de dispositifs médicaux de compression en textile.

Dans la suite du chapitre nous commencerons par décrire les critéres d’inclusion et
le panel de volontaires ayant participé a cette étude qui s’est déroulée du 6 juillet 2021
au 21 octobre 2021. Seront ensuite présentés les dispositifs de compression étudiés avant
de détailler les méthodes et appareils de mesures utilisés pour évaluer 1’état et les ca-
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ractéristiques de la peau. Le protocole que nous avons congu au cours de ce travail de
these, qui a été porté par la société Thuasne et qui a été évalué et approuvé par le Comité
de Protection des Personnes (CPP) Sud-Est V le 9 juin 2021 (ID-RCB: 2021-A00366-35),
sera ensuite présenté. Enfin, ce chapitre se cloturera par une description et une analyse
des résultats obtenus.

3.2 Matériel et méthodes

3.2.1 Criteéres d’inclusion

Plusieurs critéres ont été fixés afin de pouvoir sélectionner les participants a cette
étude. Pouvaient étre inclus les hommes et femmes agés de 18 a 60 ans et respectant les
critéres suivants :

O Etre capable de marcher au moins 30 minutes sur un tapis roulant de marche;

J Avoir préalablement porté un dispositif médical de compression ayant provoqué
une irritation cutanée définie par des sensations désagréables sur la zone de pres-
sion ou de fixation;

[ Présenter une morphologie permettant 'application de bas de compression du com-
merce de série;

(J Ne pas présenter de 1ésion en cours et évolutive cutanées au niveau des deux membres
inférieurs;

O Etre indemne d’affection chronique invalidante neurologique ou ostéo-articulaire,
cardiaque ou respiratoire, pouvant induire des difficultés de marche ou d’effort
(marche & 5km.h~! pendant 1 heure), et des difficultés de la circulation artérielle
ou du fonctionnement cardio-respiratoire;

[ Accepter de signer le consentement écrit.

3.2.2 Dispositifs étudiés

Pour répondre aux objectifs de 1’étude, c’est a dire, pour évaluer les causes biomé-
caniques pouvant étre impliquées dans I'apparition d’irritation de la peau suite au port
de compression veineuse, ainsi que pour répondre au critére associé concernant le type
méme de conception de la contention, deux modeles différents de bas de compression
seront analysés. Les deux modeles utilisés, que l'on notera A et B, sont tous les deux
recommandés dans l'indication de compression veineuse pour le traitement et la pré-
vention de I'insuffisance veineuse. Cependant, ils sont différents par leur structure et la
composition de leur bande de fixation ou antiglisse.

Les deux modeles de bas choisis sont fabriqués a partir de fils de polyamide et d’élas-
thanne, tous deux tricotés avec une structure légerement différente. Ils permettent tous
deux d’obtenir un dosage de pression compris entre 15mmHg et 20mmHg (Classe 2 :
compression modérée). La plus grande différence entre ces 2 bas se situe sur la structure
de l'antiglisse permettant le maintien du bas au niveau du haut de la cuisse. Le mode¢le
A est muni d’un antiglisse en silicone avec une enduction par vague, et une surface de
contact entre la peau et le silicone relativement faible. Le modéle B est équipé d’un an-
tiglisse avec une enduction en silicone tackant sur une bande de 3,5¢m de hauteur tout
autour de la jambe (Figure 3.1).
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A

B

F1Gure 3.1 — Structures des bandes de fixation d’anti-glisse pour les deux modeles de bas

meédicaux de compression étudiés.

3.2.3 Zones de mesure

Toutes les mesures qui seront décrites dans les paragraphes 3.2.4 et 3.2.5 sont effec-

tuées sur les deux jambes. Pour chaque jambe les mesures sont réalisées en trois zones

(Figure 3.2) :

Direction circonférentielle

Direction longitudinale

Haut de cuisse gauche (HcG)

Creux poplité gauche (PG)

Mollet gauche (MG)

Haut de cuisse droit (HcD)

Creux poplité droit (PD)

Mollet droit (MD)

FIGure 3.2 — Zones auxquelles les mesures de caractérisation de la peau et de son état ont

été réalisées avant et apres utilisation des dispositifs de compression.

(d En haut de la cuisse, au niveau de 'attache en silicone, afin de déterminer les effets

spécifiques a cette derniére. Les résultats de l'enquéte préliminaire ont montré que

la majorité des cas d’intolérance sont en lien avec cette partie des dispositifs de

compression;

d Au niveau du creux poplité, une zone particuliere pour plusieurs raisons. En effet, la

géométrie de la zone fait que les contraintes mécaniques varient grandement lors

des mouvements initiés par la marche. De plus, des plis sont susceptibles de se

former, créant un état mécanique spécifique, tres difficile a caractériser. Cela peut

notamment intervenir lorsque les utilisateurs sont en position assise. Il s’agit aussi

d’une zone fréquemment citée par les utilisateurs victimes d’intolérances cutanées ;
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d Le galbe du mollet fera office de zone "neutre", ou la peau est en contact avec le
textile sans pliure. Il est toutefois possible que des frottements entre la peau et le
textile interviennent dans cette zone en raison des mouvements lors de la marche.

3.2.4 Evaluation des propriétés de la peau
3.2.4.1 Elasticité

L'élasticité de la peau est évaluée a I’aide d"un dispositif d’indentation portable (Elas-
timeter, DelfinTechnologies, Kuopio, Finland) [242], [243]. I'indentation est une tech-
nique couramment utilisée afin d’étudier les propriétés mécaniques in vivo de la peau
humaine [244]-[247]. Elle a notamment été appliquée pour étudier I'influence de 'appli-
cation de produits cosmétiques, du vieillissement, de la cicatrisation sur les propriétés
mécaniques de la peau [125], [244], [248]. Elle consiste a utiliser une sonde de géométrie
connue pour appliquer une pression (ou déformation) normale définie a la surface de
la peau. La mesure de la déformation engendrée (ou de la force de réaction), permet de
caractériser les propriétés mécaniques de rigidité de la peau. Dans le cas de I’Elastimeter,
il s’agit d’une sonde cylindrique de 0,6mm de hauteur et de 2,5mm de diameétre, qui ap-
plique un déplacement sur la peau. L'appareil mesure la force de réaction (F) de la peau
sur la sonde afin de calculer un module d’élasticité instantanée (Instant Skin Elasticity,
ISE,en N.m™1):

5 23
ISE = ZE] (3.1)
i=1

Ici, 0 représente la profondeur de pénétration de 'indenteur dans la peau. Elle est
fixe et égale a 0,6mm d’apres les spécifications de I'appareil.

Les raisons principales menant au choix de cette méthode sont : son caractére non
invasif, la précision et la répétabilité de la mesure, la simplicité de mise en place, la
rapidité de la mesure. En effet, dans le cas de I’Elastimeter, afin d’effectuer une mesure,
il suffit d’appliquer trés brievement la sonde sur la peau au niveau de la zone étudiée.
La mesure est répétée 5 fois par zone et l'appareil enregistre directement la moyenne
des 5 mesures d’ISE. Bien que ce ne soit pas une grandeur mécanique intrinseque, ce
parametre est tout de méme caractéristique de I’élasticité de la peau au niveau de la zone
ou il est mesuré.

3.2.4.2 Rugosité

Afin de pouvoir évaluer la rugosité de la peau, des moulages sont réalisés par appli-
cation de Silflo®, une pate de silicone, sur la peau du sujet aux six zones étudiées. La
pate de silicone doit au préalable étre mélangée avec un fluidifiant afin de créer un li-
quide qui puisse s’écouler dans les creux de la peau. Quelques gouttes de catalyseur (~
1 goutte de catalyseur pour 1g de poudre de silicone) doivent étre ajoutées juste avant
I'utilisation afin de déclencher la polymérisation. La pate est appliquée en 30s maximum
et prend seulement quelques minutes pour se figer. Une fois sec, le moulage peut étre re-
tiré en tirant délicatement sur les bords. La solidification se poursuit pendant 24h avant
de pouvoir analyser les moulages par profilométrie.

La technique de profilométrie utilisée ici est la projection de franges [249]. Elle est
réalisée grace a un dispositif con¢u au laboratoire [250]. Le principe physique est simple :
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un motif périodique est projeté sur le moulage de peau, la lumiere est diffusée par l'objet
et capturée par une caméra vidéo CCD. La déformation des franges, enregistrées sous
forme de cartes de phase, dépend de la forme de l'objet illuminé. Les intensités lumi-
neuses sur un objet éclairé par un ensemble de franges peuvent étre décrites par une
fonction périodique, avec une perturbation correspondant a la forme de I'objet. Un nuage
de n; x n, points (x,v,z), décrivant le motif de rugosité de la peau, est obtenue par ex-
traction de phase. A partir de ce nuage de point il est ensuite possible de caractériser la
rugosité de la peau en utilisant des parametres topographiques. Un exemple de résultat
obtenu par cette technique est présenté sur la figure 3.3.
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Ficure 3.3 — Exemple d’application de la projection de frange sur I'un des moulages
effectué au niveau du creux poplité lors de I’étude (gauche). Carte topographique du
profil mesuré (droite).

Les indicateurs proposés en topographie sont trées nombreux [251]. Les parametres
les communément utilisés pour décrire la peau sont :

[ La rugosité moyenne, R, (ym), qui est définie par 1’écart absolu moyen des irrégu-
larités de rugosité par rapport a la ligne moyenne :

m

ny
1
R, = - ZZ| zij | (3.2)

i=1 j=1

0 La rugosité moyenne quadratique, R; ou RMS (um), décrit I'écart-type de la distri-
bution; elle est plus sensible que R, aux écarts importants par rapport a la ligne
moyenne :

1 ny ny
_ 2
Ry =y .ZZZW (3.3)

i=1 j=1

[ La hauteur 10 points, R, (um), est sensible aux hauts sommets et aux vallées pro-
fondes occasionnels. Avec z,; les hauteurs des 10 plus hauts sommets et z,; la
hauteur des 10 vallées les plus profondes cela donne :

10
1
Rz = ﬁ ;(Zp,i - Zv,i) (3'4)
i=

Auxquels nous avons de décidé d’ajouter les parametres suivants :
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[d Le skewness, R (-), qui permet de caractériser I’asymétrie du profil autour de la
sk qui p y p
ligne moyenne. Un profil avec des plateaux et quelques vallées profondes est re-
) b4 p p quelq p
présenté par un skewness négatif, au contraire un profil avec de larges vallées et
quelques sommets élevés donnera un skewness positif. Le skewness est obtenu en
prenant le troisieme moment central de la fonction de densité de probabilité de

ny, N,
1 3
R = ninyR; ZZZi,j (3:3)

9 i=1 j=1

I'amplitude du profil :

O Le kurtosis, Rg, (-), ou coefficient d’aplatissement, traduit 'acuité du profil. Si
Ry, > 3 la distribution du profil présente de nombreux sommets élevés et vallées
profondes alors que si Ry, < 3 la distribution est plus aplatie. La loi normale est un
cas particulier de Ry, = 3. Il s’obtient en prenant le quatrieme moment central de
la fonction de densité de probabilité de I'amplitude du profil :

o np

1 1
Rpy = Y ) A (3.6)

9 i=1 j=1

J La largeur moyenne des motifs du profil a la ligne moyenne, Ry, (um), est obtenue
en prenant la moyenne des longueurs S; entre deux passages du profil par la ligne
moyenne dans la méme direction (Figure 3.4) :

P
1
Row=75) Si (3.7)
i=1

ael

FiGure 3.4 — Schéma explicatif de la mesure de la largeur des motifs a la ligne moyenne
sur un profil de rugosité.

3.2.4.3 Epaisseur des différentes couches de peau

Les épaisseurs des différentes couches de peau sont mesurées a partir d’images ac-
quises par deux méthodes d’imagerie permettant d’accéder a deux échelles différentes
de visualisation de la peau :

[ La tomographie en cohérence optique confocale en ligne (LC-OCT) [252] permet l'ac-
quisition d’images volumiques de la peau jusque 500um. Pour atteindre une telle
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profondeur, I'appareil utilisé (OCTAV V3, Damae Medical, Paris, France) combine
les principes physiques de I'OCT et de la microscopie confoncale. La résolution
obtenue est de 1,3um dans toutes les directions. Les mesures des épaisseurs de la
couche cornée (E;. ~ 10um) et de I’épiderme (E, ~ 60um) sont donc possibles grace
a ces images. L'acquisition est réalisée en maintenant stable la sonde du disposi-
tif sur la zone a mesurer pendant ’enregistrement du volume pendant environ 1
minute. Un exemple d’image obtenue est présenté sur la partie gauche de la figure
3.5. Cette figure montre aussi comment sont repérés la couche cornée et I'épiderme.
Les mesures sont réalisées a 1’aide du logiciel Slicer. Pour chaque volume mesuré,
trois coupes sont analysées. Sur chacune, trois mesures de la couche cornée et de
I’épiderme sont effectuées. Le résultat final est donc la moyenne de 9 mesures pour
chacune de ces couches de peau.

[ L'échographie en mode superficiel (VEVoMD sonde 70mhz, société Fujifilm, Tokyo, Ja-
pon) permet l'acquisition d’images allant jusque 10mm de profondeur. Une image
est enregistrée par zone afin de mesurer les épaisseurs du derme (E;) et de I'hypo-
derme (E;) en mm. La mesure est effectuée en minimisant le contact de la sonde
avec la peau de maniere a ne pas compresser les tissus. L'objectif est notamment de
pouvoir visualiser le fascia qui se présente sous la forme d’une épaisse ligne blanche

paralléle a la surface de la peau. Cette structure marque la frontiére inférieure de la
peau et donc de ’hypoderme. La partie droite de la figure 3.5 montre un exemple
d’image échographique obtenue. Le derme et I’hypoderme y sont désignés.

Ficure 3.5 — Exemple d’images obtenues avec le LC-OCT (gauche) et ’échographie
(droite) avec description des mesures effectuée.

3.2.5 Evaluation de I’irritation cutanée
3.2.5.1 Evaluation visuelle

La notation visuelle des signes d’irritation cutanée est effectué par le dermatologue,
immédiatement apres le retrait des dispositifs. Comme expliqué précédemment, méme si
certaines mesures biophysiques ont auparavant été corrélées a l'irritation cutanée, 1’éva-
luation visuelle réalisée par un clinicien reste la référence. Notamment, avec un protocole
tel que celui appliqué dans cette étude, nous ne nous attendons pas a des irritations tres
intenses. L'évaluation visuelle des potentiels érythémes et oedemes, bien que subjective,
est donc nécessaire. Au niveau de chacune des zones étudiées, un score est donc attribué
en fonction des signes observés et en suivant 1’échelle de cotation visuelle définie par le
groupe international de recherche sur la dermatite de contact (Tableau 3.1) [230].

98



Bastien EYDAN

3.2.5.2 Circulation sanguine micro-cutanée

Le débit de circulation sanguine micro-cutanée (BP) est mesuré sur chaque zone avant
et apres le port des dispositifs a 'aide d’un laser Doppler (PeriFlux 5000 LDPM, Perimed,
Jarfilla, Suede). Le principe de la mesure de fluxmétrie laser Doppler est le suivant : lors-
qu'une lumiere laser arrive sur la peau, certains photons sont diffusés par des particules
en mouvement, et d’autres par des tissus statiques. Lorsqu’une interaction se produit
avec des particules en mouvement, comme les globules rouges, les photons diffusés su-
bissent un décalage en fréquence déterminé par 'angle de diffusion, la longueur d’onde
et la vitesse du diffuseur. Ainsi, la part de photons (parmi tous les photons diffusés) ayant
subi un décalage fréquentiel est reliée au nombre de globules rouges présents dans le vo-
lume étudié. La vitesse des globules rouges est quant a elle reliée a la valeur du décalage
fréquentiel. La valeur de la perfusion sanguine correspond au produit de la concentration
en globules rouges avec la vitesse de ceux-ci. Elle est exprimée en unités arbitraires.

Expérimentalement, le signal de perfusion sanguine est tres différent d’une zone étu-
diée a l'autre [253]. Cette hétérogénéité est due a la répartition non homogene des arté-
rioles et veinules superficielles. Le signal de perfusion peut varier d’une unité arbitraire
lors d'un écart de quelques millimetres. De plus, plusieurs mesures de la perfusion san-
guine, a un méme endroit et de maniere répétée, peuvent conduire a des valeurs diffé-
rentes [254]. C’est pourquoi on a souvent qualifié cette technologie de non reproductible.
Cependant, les enregistrements réalisés sur des outils d’étalonnage ou des modeles phy-
siques, ayant un flux bien contrdlé, sont hautement reproductibles. Ainsi, la non repro-
ductibilité ne peut pas étre due a des facteurs liés a I'instrument [255]. Pour réduire ces
variations, il est donc conseillé de conserver une méme température ambiante durant
tout I'enregistrement et de commencer les mesures seulement apres une période d’accli-
matation de quelques minutes.

En pratique, pour réaliser la mesure, la sonde est fixée sur la peau a l'laide d’un sup-
port adapté et d’une pastille double face. Lorsque le signal qui apparait sur le moniteur
du logiciel est stable ’enregistrement est démarré. Le sujet doit alors rester le plus im-
mobile possible. En effet, les mouvements de la fibre optique entrainent des artefacts
indésirables sur le signal enregistré. L'enregistrement se poursuit de maniére a obtenir
au minimum 30s de signal stable. Les signaux sont ensuite analysés sur le logiciel fourni
avec le dispositif. La valeur retenue pour la perfusion sanguine sera la moyenne du signal
sur ces 30s.

3.2.5.3 Température

La mesure de la température de la peau, est réalisée grace a une caméra de thermogra-
phie infrarouge (T530, FLIR Systems, Wilsonville, OR, USA). Elle s’effectue de la méme
maniére que pour prendre une photographie. La caméra doit étre placée a la bonne dis-
tance de la zone étudiée, pour des mesures sur la jambe cette distance sera comprise entre
30cm et 50cm. Parmi les autres bonnes pratiques a suivre il faut notamment faire en sorte
que la surface mesurée soit orthogonale a ’axe de l'objectif et que la caméra soit mise en
marche au moins quinze minutes avant les premiéres mesures.

La caméra enregistre des images visibles et infrarouges. L'utilisation du mode "Pic-
ture in Picture" aide a centrer le champ de vision sur la zone repérée au marqueur au
préalable. Ces dernieres peuvent ensuite étre traitées a ’aide du logiciel ResearchIR pour
extraire les températures moyennes et maximales sur une région d’intérét autour des
zones étudiées.
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3.2.6 Evaluation du ressenti des volontaires

Un questionnaire est proposé aux volontaires de 1’étude afin de recueillir les sensa-
tions qu’ils ont ressenties pendant la période d’utilisation des dispositifs médicaux de
compression. Le questionnaire est assez simple et leur permet d’évaluer une liste de sen-
sations en leur attribuant une note de 0 a 4. La note de 0 signifiant que la sensation n’a
pas été ressentie alors que la note de 4 indique une sensation insupportable pour le vo-
lontaire. Chaque jambe ayant été équipée d’un modele de bas différent, I’évaluation est
faite pour les deux jambes. Les sensations proposées sont les suivantes :

d Démangeaisons; Q Garrot;

[ Fourmillements; (d Froid;

J Engourdissement; 1 Lourdeur;
d Chaleur; d Sueur;

d Brilure; [ Crampes;
([ Irritations; J Gonflement;
1 Compression; [ Douleur.

3.2.7 Déroulement de I’étude

Le protocole a fait I'objet d'un passage en Comité de Protection des Personnes. Il a été
approuvé par ce dernier le 9 juin 2021 et les inclusions pour I’étude clinique ont donc
pu démarrer le 6 juillet 2021. Les mesures se sont étalées sur 16 semaines, jusqu’a la
derniére visite d’évaluation le 21 octobre 2021.

Le recrutement pour l'étude s’est effectué a I’échelle locale au sein des réseaux des
différents acteurs impliqués dans le projet. Ensuite pour chaque volontaire respectant
les criteres d’inclusion, I’étude se déroulait en 2 visites a quelques jours d’intervalle. Les
grandes lignes du déroulement de 1’étude sont résumées dans la figure 3.6.

1. Recrutement )ﬁ 2. Inclusion )—\ 3. Evaluation )ﬁ
+ Communications par mail + Vérification des critéres » Acclimatation
(Thuasne, Ecole des Mines, d'inclusion . 1eresérie de mesures

CHU) + Informations détaillées surle

e Gl (eese « Période d'utilisation des

* Boucheaoreille > CoTSEmEmET: cjhsposmfs
« Organisation des visites par * Moulages SILFLO + Evaluation desirritations
mail & téléphone * Sensibilisation au tapis de + 2¢mesérie de mesures
marche
(S J (8 J (8 J

FIGURE 3.6 — Résumé des différentes étapes de 1’étude clinique.

3.2.7.1 Visite d’inclusion

La premiére visite se déroulait en présence d’'un médecin chargé de vérifier les cri-
teres d’inclusion, de recenser les antécédents d’irritation cutanée liés a 1'utilisation de
dispositifs de compression, et de faire signer et signer le consentement écrit. Au cours
de cette visite étaient aussi recueillies des informations telles que 1’age, la taille, le poids,
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le phototype (Tableau 3.2), I’état d’hydratation global de la peau. Le médecin et moi-
méme étions a disposition des volontaires pour répondre a toutes leurs questions sur le
déroulement de I’étude.

Une fois le consentement signé, les moulages en silicone des six zones de peau étu-
diées étaient pris. Enfin, une sensibilisation a la marche sur tapis roulant de marche, peu
intuitive sans pratique, était proposée aux volontaires n’ayant jamais, ou rarement utilisé
un tel dispositif. Au total cette premiere visite ne durait que trente minutes.

Peau trés claire, ne bronze pas, brile systématiquement au soleil I
Peau tres claire, bronze difficilement, coups de soleil fréquents 11
Peau claire, bronze progressivement, coups de soleil occasionnels I
Peau mate, bronze rapidement, peu de coups de soleil v
Peau foncée, bronze rapidement, coups de soleil rares \%
Peau noire, jamais de coups de soleil VI

TasLE 3.2 — Classification du phototype selon ’échelle de Fitzpatrick [256].

3.2.7.2 Visite d’évaluation

La visite d’évaluation se déroulait quelques jours apres la visite d’inclusion, au sein
du service de dermatologie du CHU de Saint-Etienne. Elle démarrait par une période de
cing minutes d’acclimatation pendant laquelle le sujet est en position allongée, en short
et avant d’avoir mis en place les bas. Elle permet au corps de s’adapter aux conditions de
température et d’humidité de la salle avant le début des mesures. Pendant cette durée,
les six zones de mesure sont repérées et marquées par des carrés a l'aide d’'un marqueur
dermographique de maniere a effectuer toujours les mesures aux mémes endroits.

Ensuite démarre une premiere série de mesures pendant laquelle le sujet reste en
position allongée. Les mesures sont réalisées dans l'ordre suivant :

1. Cartes de température,
Rigidité de la peau,
Flux sanguin micro-cutang,

Tomographie en cohérence optique,

A

Echographie.

Pour chaque catégorie de mesure, les six zones sont évaluées dans le méme ordre pour
tous les sujets.

Commence ensuite la phase d’utilisation des dispositifs de compression. Le sujet en-
file d’abord un modele de bas sur chaque jambe, puis effectue quinze minutes de marche
sur tapis roulant & 5km.h~!. Une pause de quinze minutes en position assise sur une
chaise est respectée avant une nouvelle phase de quinze minutes de marche a 5km.h~"!.

Les bas sont retirés par le sujet, et I’évaluation des signes d’irritation est immédiate-
ment effectuée par le clinicien. Une deuxiéme série de mesures, identique a la premiere
est ensuite effectuée. La visite se termine par un questionnaire de ressenti et de satisfac-
tion qui est soumis aux volontaires.
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3.2.8 Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été réalisées a I’aide du logiciel JASP (Version 0.16, JASP
Team, 2021). Pour tous les tests effectués, le seuil de significativité a été fixé a 95%. Avant
les comparaisons entre groupes, le test de Levene a été appliqué afin de tester I’égalité
des variances, le test de Shapiro-Wilk afin de tester la normalité des distributions des
parametres mesurés. En fonction de la validité des hypothéses de normalité et d’égalité
des variances, les tests ANOVA avec post-hoc de Tukey ou un test de Kruskal-Wallis avec
post-hoc de Dunn ont été appliqués pour déterminer les différences de caractéristiques
biophysiques entre zones.

Plusieurs tests ont été réalisés afin de déterminer l'influence des parametres sur le
score d’irritation. Les tests de Student ou de Mann-Whitney ont été utilisés pour déter-
miner 'influence du modele de bas. De la méme maniere, le test de Kruskal-Wallis avec
post-hoc de Dunn a été utilisé pour évaluer si certaines zones anatomiques étaient plus
touchées par les irritations. Les corrélations entre les parametres ont été analysées via les
coefficients p de Spearman, et notamment les corrélations avec le score d’irritation. En-
suite, la répartition de la population des zones testées en groupes en fonction d’un seuil
de score d’irritation a permis de déterminer dans quelle mesure les peaux irritées sont
différentes des peaux non irritées. Le test paramétrique de Student ou le test non para-
métrique de Mann-Whitney ont été appliqués en fonction des hypothéses de normalité
et d’égalité des variances. Plusieurs configurations ont été testées :

4 Irritation oui (score > 0) vs non (score = 0);
O Irritation nette (score > 0,5) vs faible (score < 0,5);

[ Irritation forte (score = 2) vs moyenne (score < 2).

Pour ces trois configurations, des régressions logistiques ont été réalisées afin de dé-
terminer l'influence de certains parametres sur l'apparition et I’intensité des irritations.
De tels modeles permettent de déterminer I'influence de variables prédictives X; sur la
probabilité p d’une variable a expliquer Y. Dans notre cas la variable a expliquer Y est
binomiale (0 si appartenance au groupe peu ou pas irrité, 1 sinon) et p représente la pro-
babilité que Y soit égale a 1. Les variables X; prennent les valeurs x]i, ou k représente les
différents sujets. Un modele de régression logistique binomiale peut donc s’écrire de la
manieére suivante :

In(y2) = o+ )i} (3.8)
i=1

Les coefficients f; ne peuvent pas étre analysés directement mais ils permettent de
calculer les rapports de cotes (ou odds ratio, OR) associés a chaque variable explicative
en prenant leur exponentielle :

OR = ¢! (3.9)

Ces rapports de cotes nous indiqueront par combien est multiplié le risque d’irri-
tation lorsque la variable prédictive X; est augmentée d’une unité. Les modeles de ré-
gression ont été créés en testant plusieurs combinaisons de variables prédictives dans
l'objectif de réduire la déviance tout en conservant des bonnes valeurs de sensibilité et
de spécificité. Etant donné qu’il s’agit d’une étude exploratoire avec un nombre assez
limité de sujets, le seuil de signification utilisé pour conserver les parameétres dans le
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modele est fixé a p = 0,1. En effet, la méthode de régression logistique peut échouer a
identifier des parametres dont l'influence est connue avec un seuil traditionnel de 0,05
[257], [258]. Ensuite, pour les variables prédictives passant le seuil p = 0,05, il sera pos-
sible de quantifier leur influence sur la variable a expliquer en calculant leur rapport de
cotes.

Enfin, I’évolution des différents parametres biophysiques sera évaluée a l’aide du test
de Student pour des échantillons appariés. Dans les cas ou les parameétres ne suivent pas
une distribution normale, le test de Wilcoxon est appliqué.

3.3 Reésultats et discussion

3.3.1 Description du panel de volontaires

Le protocole a été appliqué sur 25 sujets volontaires, dont 23 femmes et 2 hommes.
L'age des sujets variait entre 23 et 57 ans avec une moyenne de 36,5+10,8ans. De maniére
générale les sujets présentaient des corpulences normales avec un indice de masse corpo-
relle (IMC) de 22,6 + 3,2kg.m~2. Des phototypes de T a V ont été observés chez les sujets,
avec tout de méme une treés grande majorité de photoypes II et III (Table 3.2). La moitié
des sujets avaient une peau normale, ne nécessitant pas d’étre hydratée régulierement.
Toutes ces variables descriptives de la population sont regroupées sur la figure 3.7.

Phototype IMC

12 4 11

Age Etat d'hydratation

m Peau normale
= 18-29

= 30-39
® Peau séche
= 40-49

= 50-60 ® Peau trés séche

Ficure 3.7 — Résumé des variables descriptives de la population testée lors de ce proto-
cole clinique.

3.3.2 Caractéristiques biophysiques des peaux étudiées

La figure 3.8 montre les valeurs moyennes + intervalle de confiance a 95% des pa-
rametres biophysiques mesurés pour chaque zone. Les tests statistiques décrit au para-
graphe 3.2.8 ont permis de déterminer les parametres biophysiques pour lesquels les
différences entre zones sont statistiquement significatives.
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FIGure 3.8 — Résumé des variations inter-zones des caractéristiques biophysiques mesu-
rées. Pour chaque zone sont indiquées la moyenne et I'intervalle de confiance a 95%. Les
différences significatives entre les zones sont indiquées par des astérisques : *** < 0,001 ;
** < 0,01;* <0,05. Les parametres représentés sur cette figure sont : les épaisseurs de
I’hypoderme (Ej), du derme (E;), de I'épiderme (E,) et de la couche cornée (E,.), la
rugosité moyenne (R;), la hauteur 10 points (R,), la largeur moyenne des motifs dans
la direction longitudinale (R, ) et dans la direction circonférentielle (R, 90), la rugo-
sité quadratique (R,), le coefficient d’asymétrie (Ry), le coefficient d’aplatissement (Ry,),
I€lasticité instantanée initiale (ISE0), les températures initiales moyenne (T;0y,0), mini-
male (T,,;,0) et maximale (T,,,,,0), et le débit sanguin initial (BPO).
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On peut constater de nombreuses différences entre les épaisseurs des différentes cou-
ches. Le creux poplité semble présenter une peau tres fine avec des épaisseurs nettement
inférieures quelle que soit la couche de peau. Les principales différences entre les épais-
seurs de peau du haut de cuisse et du mollet sont un derme (E;) plus fin et une couche
cornée (E.) plus épaisse au niveau du mollet. Malgré le fait que le derme soit plus épais
au niveau du haut de cuisse, I’élasticité instantanée (ISEQ) est pourtant plus élevée au ni-
veau du creux poplité et du mollet. C’est la zone du haut de cuisse qui présente une peau
nettement plus souple que les deux autres zones. Ceci est en accord avec les résultats
obtenus par Smalls et al. [259].

De la méme maniere, comme cela a déja pu étre observé dans d’autres travaux, chaque
zone semble étre caractérisée par un motif de rugosité qui lui est propre [260], [261].
En effet hormis le skewness Ry, qui est reste assez stable entre les trois zones, les autres
parametres permettent de les différencier. Par exemple, les zones de la cuisse et du mollet
ont des motifs avec des sommets et des vallées en moyenne moins marqués que le creux
poplité (R, et Ry). Au niveau de la cuisse il semblerait qu’il y ait tout de méme quelques
sommets et vallées plus élevés (R,). Dans la direction longitudinale, la cuisse présente
un motif plus fréquent (R, o). En ce qui concerne la direction circonférentielle (R, 99),
c’est le mollet qui dispose d’un motif plus fréquent. On peut remarquer que le motif de
la cuisse et du creux poplité semblent étre assez nettement orientés avec R, o < Rgp,90
alors que ce n’est pas le cas au niveau du mollet.

Les comparaisons inter-zones des températures nous indiquent que le creux poplité
présente en moyenne des températures maximales (T,,,, o) significativement plus grandes
que pour les deux autres zones. L’écart moyen de température maximale est de 1,16°C
avec la zone de haut de la cuisse et de 0,75°C avec la zone du mollet. La température
moyenne (T};,0y,0) du creux poplité est aussi significativement plus importante que celle
du haut de la cuisse avec un écart moyen de 0,65°C. Des tendances similaires ont déja été
observées dans d’autres études [262], [263]. Ceci est probablement a mettre en relation
avec la présence d'une peau plus fine sur cette zone du corps. Aucune différence notable
n'est a mentionner concernant les températures minimales (T,,;,,.0)-

Enfin, concernant la mesure du débit sanguin micro-cutanée (BP0), aucune différence
entre les zones ne peut étre établie. On remarque tout de méme que la variabilité inter-
sujet dans chaque zone est trés importante. Ce qui confirme la possibilité d’utiliser cette
mesure seulement en observant sa variation chez un sujet liée a des événements, et non
comme une mesure absolue [255].

Il s’agit a notre connaissance de la premiere étude qui propose la mesure simultanée
de tous ces parametres biophysiques descriptifs de la structure de la peau a différentes
zones des jambes. Ce protocole nous a permis de mettre en évidence de nombreuses
différences de morphologie de la peau en fonction de la zone anatomique, En particulier
au niveau des épaisseurs des couches et des indicateurs décrivant le motif de rugosité
ou chaque zone possede sa signature. D’autres différences importantes ont été mises en
évidence pour les parameétres de température, notamment la température maximale,
plus élevée au niveau du creux poplité. Pour finir, les mesures ont montré que la peau
est plus souple dans la zone du haut de cuisse, qui sera par la suite soumise au contact
de la bande siliconée d’anti-glisse. Pour la suite des analyses il faudra donc prendre en
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compte le fait que presque tous les parameétres mesurés dépendent largement de la zone
anatomique. Pour certaines analyses il pourra alors étre plus pertinent de considérer
chaque zone séparément de maniere a s’affranchir de ces différences intrinseques.

3.3.3 Occurrence et intensité des irritations

Sur les 25 volontaires inclus, 20 ont montré des signes d’irritation cutanée au moins
sur I'une des deux jambes apres utilisation des dispositifs de compression. Pour 19 d’entre
eux une irritation était visible au niveau de la zone d’anti-glisse, dont 13 volontaires ayant
des signes d’irritation causés par les deux modeles. Toujours dans la zone de l'antiglisse,
pour 2 volontaires lirritation était présente uniquement avec le modele A, et pour 4
autres uniquement avec le modele B. Tous ces chiffres tendent a montrer le faible impact
du modele de bas sur le nombre et I'intensité des irritations développées par les volon-
taires. Seulement 3 volontaires ont montré des signes d’irritation au niveau des autres
zones (mollet ou creux poplité), a chaque fois causés par l'utilisation du modele A. Bien
que ce soit seulement 3 volontaires, cette différence pourrait étre imputée a la conception
de la partie textile des bas du modele A. Tous ces résultats sont résumés sur la figure 3.9.

Les signes d’irritation observés se résumaient souvent a des rougeurs légeres (Score =
0,5). Au niveau de la bande d’anti-glisse, 10 volontaires ont montré des signes d’irritation
plus nette (Score > 1). Pour 3 d’entre eux ces irritations nettes étaient présentes avec les
deux modeles, pour 4 seulement avec le modele A et pour les 3 derniers uniquement avec
le modele B.

mA =B 0 m05m1 m2
20 -
17

15 1
10 -
5

; 2
0 — ||

Cuisse Mollet Poplité

Ficure 3.9 — Zones d’occurrence des irritations en fonction du modele de bas (gauche).
Occurrence de chaque degré d’intensité d’irritation cutanée pour chaque modele de bas,
uniquement dans la zone du haut de cuisse (droite).

3.3.4 Facteurs influencant I’apparition des irritations

3.3.4.1 Modéle de bas

Hormis la présence d’irritations dans d’autres zones que celle de la bande adhésive
d’anti-glisse pour le modele A, le choix du modeéle n’a pas eu d’effet significatif sur l’ap-
parition de signes d’irritation et leur intensité. Cette observation est confirmée par le
résultat du test non paramétrique de Mann-Whitney comparant les moyennes des scores
d’irritation observés en fonction du modele de bas (p =0,811).
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3.3.4.2 Zone anatomique

Au contraire, on constate un effet significatif de la zone anatomique avec une treés
grande majorité des signes d’irritation observés dans la zone de la bande d’anti-glisse.
Cela se confirme avec le résultat du test non paramétrique de Kruskal-Wallis comparant
les scores d’irritation observés en fonction de la zone anatomique (p < 0,001). Le test post-
hoc de Dunn permet de valider que le score d’irritation est en effet significativement plus
important au niveau de la zone d’anti-glisse par rapport aux autres zones (p < 0,001).

Nous avons vu que les peaux des différentes zones présentaient des caractéristiques
biophysiques tres différentes. Cependant, une autre différence fondamentale entre la
zone du haut de cuisse et les autres est due aux conditions de contact imposées par la pré-
sence de la bande adhésive d’anti-glisse en silicone, mais aussi de différences de pression
d’interface (bas dégressifs). C'est pourquoi, les résultats présentés pour la suite de cette sec-
tion ne concerneront que la zone du haut de cuisse. De cette maniere, les données comparées
concerneront des conditions de contact identiques. Cela permettra aussi de s’affranchir
des effets uniquement dues aux différences biophysiques entre les zones anatomiques.

3.3.4.3 Corrélations entre les parametres mesurés

Les coefficients de corrélation p de Spearman entre les variables mesurées au niveau
de la zone du haut de cuisse sont résumés dans la figure 3.10. Le résultat principal est que
deux des parametres testés présentent une corrélation significative avec le score d’irrita-
tion. Le premier est I’espacement moyen des motifs dans la direction longitudinale, Ry, o
(p =-0,301,p = 0,034), qui présente un effet moyen de signe négatif. Cela indique que
le risque d’irritation semble augmenter avec la fréquence des profils de rugosité dans
la direction longitudinale. Le second parametre significativement corrélé au score d’irri-
tation est la température initiale moyenne de la zone, Tmoy’o (p =0,304,p = 0,032). Son
effet est lui aussi moyen mais de signe positif, indiquant une tendance de risque accrue
d’irritation pour des peaux initialement plus chaudes.

Parmi les autres corrélations notables, on peut remarquer sur la partie haute de la
figure 3.10 que de nombreux parameétres de rugosité sont fortement corrélés. Certains
sont aussi corrélés a 'épaisseur de la couche cornée (R,, R; et R;). Nombre d’entre eux
semblent aussi étre corrélés a I’age, en accord avec I’évolution de la rugosité de la peau
lors du vieillissement [260], mais aussi a I'IMC. De la méme maniere que pour les para-
meétres de rugosité, les températures minimales, maximales et moyennes ont aussi mon-
tré de fortes corrélations positives entre elles. T,,;, ¢ et Ty 0 Nont cependant pas été
ajoutées sur la figure 3.10 pour des questions de lisibilité, étant donné que leur compor-
tement est identique a celui de T},,yy,0. L'€lasticité de la peau montre des corrélations avec
le Skewness mais aussi la température, le flux sanguin micro cutané et I'IMC. Le lien
entre débit sanguin et température de la peau est cohérent avec des résultats précédem-
ment observés [264]. Il a aussi précédemment été observé que lorsque la température
ambiante augmente, la peau tend a s’assouplir notamment en raison d’une sécrétion de
sébum accrue [265]. Enfin, la variation de température moyenne ainsi que le flux sanguin
micro cutané initial sont tous les deux corrélés a I’épaisseur de I’hypoderme ce qui est en
accord avec les résultats de Leblanc [266].
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Ficure 3.10 — Carte des coefficients de corrélation de Spearman pour une grande partie
des variables mesurées au niveau de la zone du haut de cuisse uniquement. Les corréla-
tions significatives sont indiquées par des astérisques : *** < 0,001; ** < 0,01; * < 0,05.
Pour les corrélations significatives, la force de la corrélation est repérée par une couleur
de plus en plus saturée lorsque la valeur absolue du coefficient se rapproche de 1,0. Les
parametres pris en compte sur cette figure sont : le score d’irritation obtenu (Score), la
rugosité moyenne (R;), la hauteur 10 points (R,), la largeur moyenne des motifs dans
la direction longitudinale (Rg,,,0) et dans la direction circonférentielle (R, 90), 1a rugo-
site quadratique (R,), le coefficient d’asymétrie (Ry), le coefficient d’aplatissement (Ry,),
la température initiale moyenne (Ty0y,0), 1'€lasticité instantanée initiale (ISE0), le débit
sanguin initial (BP0), les épaisseurs de I'hypoderme (E;), du derme (E;), de I’épiderme
(E.) et de la couche cornée (E;), les taux de variation de température moyenne (AT,;;y),
d’élasticité instantanée (AISE) et de débit sanguin (ABP), I’age, et I'indice de masse cor-
porelle (IMC).
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3.3.4.4 Différences de caractéristiques biophysiques entre les peaux en fonction du
score d’irritation

Le tableau 3.3 résume les valeurs p des tests d’hypotheses de Student et de Mann-
Whitney visant a établir les différences entre les moyennes des parametres biophysiques.
Pour ces comparaisons les peaux sont réparties en groupes selon le score d’irritation ob-
tenu (cf. 3.2.8). Afin d’éviter que les résultats ne soient influencés par des différences
de caractéristiques entre les zones, et étant donné que les conditions de contact aussi
sont différentes, on considére uniquement la zone du haut de cuisse, la plus touchée par les
irritations.

Pour la premiére répartition, on considére un groupe réunissant les peaux ou aucun
signe d’irritation n’a été observé (score = 0, 18 cas) et un deuxiéme groupe prenant en
compte méme les signes les plus faibles d’irritation (score > 0, 32 cas). Etant donnée
la courte durée de port des dispositifs par rapport aux recommandations d’utilisation
thérapeutique, il est probable que ces signes faibles d’irritation se soient accentués en
cas d’utilisation prolongée. Cette configuration peut donc tout de méme nous indiquer
un certain nombres de parametres influengant le développement de symptomes d’irri-
tations. Avec cette répartition, on note une seule différence significative entre les deux
groupes. Il s’agit de I'espacement moyen des motifs de rugosité dans la direction longi-
tudinale (Ry,,0) qui est significativement plus faible pour les peaux ayant développé des
signes d’irritation (—8,08% en moyenne) d’apres le test de Student (p = 0,038).

Dans une deuxieme configuration on prend en considération le fait qu’un score de
0,5 ne représente seulement qu'un signe discutable d’irritation sur I’échelle d’évaluation
visuelle malgré la courte durée de port des dispositifs. On peut supposer que ces signes
ne soient pas suffisants pour qu’il existe une nette différence avec les peaux n‘ayant eu
aucun signe. On se retrouve alors avec un premier groupe de peaux non irritées, ou tres
faiblement irritées (score < 0,5, 37 cas) et un deuxieme groupe ayant montré des signes
plus nettes d’irritation (score > 0,5, 13 cas).

Avec cette nouvelle répartition dans les groupes, les différences s’en trouvent modi-
fiées. On retrouve une différence pour I'un des parametres décrivant le motif de rugosité.
Il s’agit cette fois de Rg,;90 qui est en moyenne 14,03% supérieur pour les peaux nette-
ment irritées (p = 0,02, Mann-Whitney). Le test de Student fait aussi apparaitre des diffé-
rences significatives entre les températures minimales, moyennes et maximales initiales
des peaux des deux groupes avec des valeurs p toutes inférieures a 0,01. La température
moyenne initiale des peaux ayant obtenu un score au moins égal a 1 est en moyenne
supérieure de 0,8°C par rapport aux peaux non irritées. Des écarts similaires sont obser-
vés pour les températures minimales et maximales. Enfin, le test de Mann-Whitney fait
apparaitre une différence significative entre les flux sanguins micro-cutanés initiaux des
deux groupes (p = 0,022). Celui-ci est en moyenne supérieur de 17,1% pour les peaux
irritées.

Enfin, quand on isole les peaux ayant montré les signes d’irritations les plus forts des
autres, on obtient a nouveau des résultats différents. On retrouve des différences signifi-
catives entre les deux groupes pour plusieurs parametres décrivant le motif de rugosité.
Notamment, R;, R;, Rgp,90, Ry sont respectivement 25,1%, 26,2%, 16,4% et 25,3% plus
grands en moyenne pour les peaux les plus irritées. Au contraire Ry, est en moyenne
76,5% plus faible pour le groupe des peaux irritées en comparaison de toutes les autres
peaux. Bien que les indicateurs de la rugosité soient les seuls a avoir montré des diffé-
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Parametre | Oui (>0) vs Non (=0) | Nette (> 0,5) vs Faible (< 0,5) | Forte (= 2) vs Moyenne (< 2)
R, 0,769 0,619 0,036*
R, 0,741 0,827 0,049*

Rsm,0 0,038" 0,098 0,077
Rsm,90 0,464 0,020% 0,014*
Rq 0,816 0,596 0,037*
Ry 0,307 0,422 0,032*
Ry 0,616 0,734 0,338
Tinoy 0,404 0,001* 0,156
Toin 0,597 0,006 0,101
Torax 0,347 0,002* 0,353
ISEy 0,611 0,121 0,059
BPy 0,303 0,022% 0,378
Esc 0,139 0,620 0,266
E, 0,318 0,145 0,054
E, 0,970 0,704 0,710
Ey 0,378 0,370 0,364

TaBLE 3.3 — Valeurs p résultantes des tests de Student et de Mann-Whitney visant a déter-
miner les différences significatives entre les moyennes des groupes de niveaux d’irritation
pour chaque parametre biophysique mesuré. Les seuils de significativité sont repérés par
des astérisques : ** < 0,01; * < 0,05.

rences statistiquement significatives, deux autres parametres ont montré des différences
trés proches du seuil de significativité de 0,05. Il s’agit de I’élasticité de la peau ISE,
qui est 14,3% plus faible pour les peaux irritées (p = 0,059, Student) et de I’épaisseur
de I’épiderme E, qui est en moyenne 10,9% plus importante. L'hypotheése H des tests
effectués jusqu’ici était qu’il existait une différence entre les moyennes des deux groupes
comparés. Lorsque l'on change 1’hypothése du test de Student pour vérifier I'infériorité
ou la supériorité de la moyenne d’un groupe sur l'autre, cela permet de franchir le seuil
de significativité. On obtient cette fois une valeur p = 0,029, en dessous du seuil de si-
gnificativité affirmant que les peaux irritées sont en moyennes plus souples. Il en va de
méme avec la supériorité de 1'épaisseur de 1'épiderme pour le groupe des peaux forte-
ment irritées (p = 0,027).

Les comparaisons effectuées dans les différentes configurations ont permis de mettre
en évidence que certaines caractéristiques biophysiques de la peau semblent pouvoir la
rendre plus sensible aux irritations. Il semblerait que des phénomenes différents soient
impliqués en fonction du degré d’irritation de la peau. D’apres ces résultats, on peut
notamment retenir que :

J Les peaux avec un motif de rugosité plus fréquent le long de la hauteur de la
jambe mais moins fréquent sur sa circonférence sont plus sensibles aux irrita-
tions;

J Une température superficielle de la peau et un débit sanguin micro cutané plus
importants différencient les peaux nettement irritées des peaux peu ou pas irri-
tées;
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J Les peaux potentiellement plus souples avec un épiderme plus épais et un motif
de rugosité avec des sommets et des creux plus marqués, pourraient étre plus
facilement sujettes aux irritations les plus fortes.

3.3.5 Prédiction du développement d’une irritation

En utilisant la méthode de régression logistique décrite au paragraphe 3.2.8, il est
possible de créer un modele afin de déterminer le role de différents parametres mesurés
sur le risque de développement d’une irritation cutanée. Bien que 1'on parle de modele
de prédiction, il s’agit avant tout ici de mettre en avant les indicateurs les plus influents
sur le développement d’une irritation cutanée lors du port de bas médicaux de compres-
sion. Les modeles présentés par la suite ont été créés en considérant les parameétres qui
ont montré des signes d’influence au travers des tests précédemment réalisés. IIs ont été
construits uniquement a partir des données récoltées dans la zone du haut de cuisse afin de
s'affranchir des différences de conditions de contact et de paramétres biophysiques entre sites
corporels. Les variables du modeéle devant étre indépendantes, nous éviterons d’inclure
simultanément dans le modele deux parameétres ayant démontré des corrélations. C'est
par exemple le cas pour de nombreux indicateurs de la rugosité ou encore pour les para-
metres de température de la peau.

3.3.5.1 Prédire le risque de développer des signes d’irritation méme faibles

Dans une premiere configuration le modéle créé visera a évaluer si une peau pré-
sente un fort risque de développer une irritation cutanée méme faible. Le modele ob-
tenu en suivant la méthode expliquée au paragraphe 3.2.8 est statistiquement signifi-
catif (p = 0,002). Le pseudo R?> de McFadden atteint par le modeéle est de 0,271 ce qui
d’apreés les travaux de McFadden [267], représente un tres bon ajustement. Ce modéle est
construit en utilisant cinq parametres décrivant la peau des sujets (Tableau 3.4). Deux
d’entre eux sont sous le seuil de signification de 0,05 ce qui permet d’interpréter leur rap-
port de cotes. Il s’agit tout d’abord de la température initiale moyenne de la peau qui pré-
sente un rapport de cote (ou Odds Ratio, OR) de 1,647 (p = 0,003). Cela signifie qu’'une
augmentation de Ty,,0 de 1°C accroit de 64,7% le risque de développer une irritation
sous la bande d’anti-glisse en silicone lors de 1'utilisation des bas. De la méme maniere,
le deuxieme parametre ayant une influence significative est le phototype (p = 0,047) qui
présente un OR de 0,415. Les personnes ayant des peaux plus mates sont donc moins
sujettes aux irritations causées par I'utilisation des bas de compression. Bien que les trois
autres parametres ne soient pas sous le seuil de signification de 0,05, il semblerait qu’une
couche cornée et un hypoderme plus épais ainsi qu'un motif de rugosité plus large dans
la direction longitudinale tendent a préserver du risque d’irritation cutanée.

En appliquant le modele créé sur les données récoltées on peut déterminer les taux
de vrai-positifs (sensibilité) et de vrai-négatifs (spécificité) qui sont respectivement de
84,4% et de 50%. Le modele a donc de forte chance de prédire correctement qu’'une
personne développera des irritations. Cependant il présente un grand taux d’erreur pour
les personnes qui n’en développeront pas.
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Variable  Coefficient p OR  ICa 95% pour OR

Romo ~0,015 0,076 0,986  [0,970;1,002]
Tnop,0 0,499 0,003 1,647  [1,178;2,302]
E, ~0,428 0,100 0,652  [0,391;1,086]
E.. ~0,655 0,061 0,520  [0,262;1,029]
Phototype ~ —0,879 0,047 0,415  [0,174;0,990]

TaBLE 3.4 — Tableau résumant l'influence des parametres du modeéle de régression logis-
tique pour le risque de développement d’une irritation cutanée.

3.3.5.2 Prédire le risque de développer des signes nets d’irritation cutanée

Le modele créé pour ce deuxieme cas de figure a pour objectif de mettre en avant
les parametres qui peuvent influer sur le risque de développer des signes nets d’irrita-
tion (score > 1). Comme expliqué précédemment, cette configuration permet de séparer
les cas d’irritations plus litigieux pour lesquels un score de seulement 0,5 avait été at-
tribué. Le modéle est a nouveau significativement significatif (p < 0,001) et le pseudo
R? est meilleur que pour le modeéle précédent puisqu'’il atteint 0,407. La sensibilité ob-
tenue n’est pas complétement satisfaisante (38,5%), cependant la spécificité obtenue est
excellente (91,9%).

Dans cette deuxieme configuration on retrouve deux parametres qui étaient déja pré-
sents dans le modele précédent (Tableau 3.5) : I'espacement moyen des motifs de rugosité
dans la direction longitudinale (R, o) et I’épaisseur de I’hypoderme (Ey). Les rapports
de cOtes obtenus pour ces parameétres sont similaires a ceux du premier modele. La tem-
pérature moyenne (Ty,,,0) n'est plus présente mais le débit sanguin (BP0), qui lui est
corrélé (Figure 3.10), le remplace avec une influence comparable puisque le rapport de
cote est de 1,330. Contrairement au premier cas étudié, I’épaisseur de la couche cornée et
le phototype n'ont pas respecté les critéres pour étre inclus dans le modéle. Néanmoins,
dans cette configuration I’IMC pourrait apparaitre comme un parametre relativement
influent (p = 0,094, OR = 1,166).

Variable Coefficient p OR  ICa 95% pour OR

R0 ~0,017 0,023 0,983  [0,969;0,998]
E, ~0,575 0,044 0,563  [0,321;0,985]
BP, 0,285 0,005 1,330  [1,092;1,620]
IMC 0,153 0,094 1,166  [0,974;1,395]

TaBLE 3.5 — Tableau résumant l'influence des parametres du modeéle de régression logis-
tique pour le risque de développement de signes nets d’irritation cutanée.

3.3.5.3 Prédire le risque de développer une irritation forte

Cette fois le modele construit visera a prédire le risque pour une personne de dé-
velopper au niveau de la bande d’anti-glisse une irritation forte (score = 2) a partir
des parametres biophysiques mesurés. Le modeéle obtenu est statistiquement significa-
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tif (p < 0,001) et atteint un pseudo R? de 0,697, ce qui est excellent. Les quatre pa-
rametres sur lesquels le modele repose ont une influence statistiquement significative
(Tableau 3.6). Il s’agit des deux parameétres décrivant l'espacement moyen des motifs
du profil de rugosité R, o (p = 0,025,0R = 0,953) et Ry, 90 (p = 0,036,0R = 1,015), de
I’élasticité de la peau ISEy (p = 0,044,0R = 0,779) et de I’épaisseur de I"épiderme E,
(p=0,036,0R =1,272). La présence de ces parametres dans le modeéle est en accord avec
les résultats du test de comparaison des moyennes entre le groupe des peaux fortement
irritées et les autres, décrits précédemment.

Variable Coefficient p OR  ICa 95% pour OR

R0 ~0,048 0,025 0,953  [0,914;0,994]
Rypm.00 0,015 0,036 1,015  [1,001;1,030]
E, 0,240 0,036 1,272  [1,016;1,086]
ISE, ~0,250 0,044 0,779  [0,611;0,994]

TaBLE 3.6 — Tableau résumant l'influence des parametres du modéle de régression logis-
tique pour le risque de développement d’une irritation cutanée forte.

L'application de ce modele aux résultats de l'essai clinique donne une sensibilité de
42,9% et une spécificité de 97,7%. Cela nous indique que le modele ne se trompe que
trés peu dans la prédiction des peaux qui ne développeront pas d’irritation cutanée forte.
Cependant, la faible sensibilité montre qu’une grande partie des sujets ayant réellement
développé des irritations fortes n'ont pas pu étre retrouvés par ce modele.

En ajoutant trois parametres a ce modele il est possible d’améliorer nettement sa sen-
sibilité malgré l'influence non significative des parametres en question (Tableau 3.7). Il
s’agit du skewness, du phototype et de I’épaisseur de I’hypoderme. Avec l’ajout de ces
parameétres le modeéle reste statistiquement significatif (p < 0,001) et le pseudo R? de
McFadden est encore amélioré (R? = 0,740). Le résultat le plus important qui est atteint
avec ce modele ajusté est qu’il permet d’augmenter la sensibilité a 71,4% malgré une tres
légere baisse de la spécificité a 95,3%.

Variable  Coefficient p OR ICa 95% pour OR

Remo ~0,051 0,024 0,950  [0,909;0,993]
Rypm.00 0,018 0,039 1,018  [1,001;1,035]
E, 0,222 0,070 1,248  [0,982;1,586]
ISE, ~0,284 0,052 0,753  [0,565;1,002]
Ry ~4,126 0,347 0,016  [0,000;87,437]
Phototype 0,539 0,421 1,715  [0,461;6,378]
E, ~0,173 0,703 0,841  [0,347;2,041]

TaBLe 3.7 — Tableau résumant l'influence des parametres du modeéle de régression lo-
gistique pour le risque de développement d’une irritation cutanée ajusté avec l'ajout de
parametres.
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3.3.5.4 Synthese

Les modeéles prédictifs proposés ont permis de confirmer certaines observations effec-
tuées apres les tests d’hypothese du paragraphe précédent. L'influence des parametres de
rugosité se confirme avec la fréquence du motif notamment dans la direction longitudi-
nale. Parmi les parametres importants pour le développement de signes faibles ou nets
d’irritation, on retrouve aussi la température moyenne et le débit sanguin. Pour les ir-
ritations fortes on notera une influence significative de 1’épaisseur de I’épiderme alors
que I’épaisseur de ’hypoderme semble intervenir plutdt pour les scores d’irritation plus
faibles. Le phototype de peau est apparu comme un parametre potentiellement intéres-
sant pour la prédiction des irritations, cependant peu de personnes IV, V, ou VI ont été
inclus dans le protocole.

L’intérét majeur de ces modeles par rapport aux tests d’hypothese effectués précédem-
ment réside dans la quantification de l'effet des parametres qui avaient été ciblés. En
effet les rapports de cotes présentés donnent une bonne indication de l'effet de l'aug-
mentation des parametres des modele sur le risque d’irritation. La création de mo-
dele pour plusieurs cas de figure de répartition par score d’irritation permet aussi de
voir leffet des parametres sur l'intensité des irritations. On pourra notamment retenir
parmi les parametres ayant une influence remarquable :

J Un hypoderme plus fin, une température moyenne et/ou un débit sanguin plus
importants ont tendance a augmenter le risque d’irritations faibles et nettes;

d Un épiderme plus épais et une élasticité instantanée de la peau plus faible sont
des facteurs augmentant le risque d’irritations fortes;

J Les indicateurs de fréquence du motif de rugosité sont les seuls qui ont pu étre
inclus dans toutes les configurations malgré une influence moins marquée.

3.3.6 Evolution des paramétres biophysiques apres utilisation des disposi-
tifs

3.3.6.1 Effet du modéle de bas et de la zone anatomique

Les tests de Student et de Mann-Whitney réalisés sur les différences aprés-avant ont
montré que le modeéle de bas n‘avait pas d’effet sur 1’évolution des parametres biophy-
siques. Par ailleurs, les tests ANOVA et Kruskal-Wallis ont été utilisés pour vérifier les
différences de variation des parametres biophysiques entre les zones de peau. Le test de
Kruskall-Wallis permet de montrer qu’il existe des différences significatives de variation
de température minimale (p = 0,047). Notamment, la zone du haut de cuisse montre une
variation moyenne de la température minimale de —2,04°C contre +0,10°C pour la zone
du mollet d’apres le test post-hoc de Dunn (p = 0,031). Le deuxieme parametre mon-
trant des variations différentes en fonction de la zone mesurée est 1’élasticité instantanée
de la peau (ISE,p < 0,001). Le test post-hoc de Dunn montre en effet que la variation
d’élasticité engendrée par 'utilisation des bas est significativement inférieure au niveau
du mollet (=5,25N.m™!) par rapport a celles observées au niveau du haut de la cuisse
(0,00N.m~!,p = 0,042) et au niveau du creux poplité (+7,88N.m~!,p < 0,001).
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3.3.6.2 Evolution générale

La figure 3.11 résume les évolutions observées pour les paramétres de température,
d’élasticité et de flux sanguin micro-cutané apres l'utilisation des bas médicaux de com-
pression. Le modele de bas ainsi que la zone anatomique n‘ayant qu’'une influence tres
limitée sur ces variations, les résultats décrits ici prennent en compte la totalité des me-
sures effectuées.

Ty (°C) Tomin (°C) Tmax (°C) BP (PU)
32.0 p=0.054 30.9 p =0.001 33.55 p=0819 10.0 p=0.018
31.5 - 30.1 - 33.25 - 75-
— — ——— ———
Avant Apres Avant Aprés Avant Aprés Avant Aprés
ISE (N.mm) - Cuisse ISE (N.mm") - Poplité ISE (N.mm"") - Mollet
p=0.702 p=0.021 p <0.001
52.0 88 78
48.5 - 74 - 66 —
|
Avant Aprés Avant Aprés Avant Aprés

Ficure 3.11 — Evolution des paramétres biophysiques avant-aprés utilisation des bas mé-
dicaux de compression toutes zones confondues (ligne du haut), et en fonction de la zone
anatomique (ligne du bas).

Le test de Student pour échantillons appariés nous indique une diminution significa-
tive de la température moyenne apres utilisation des bas de compression (-0,19°C,p =
0,027). De la méme maniere, le test de rang de Wilcoxon montre que la température
minimale est elle aussi significativement réduite (—0,36°C,p < 0,001). Au contraire, au-
cune évolution notable de la température maximale n’est a relever. Enfin, une diminu-
tion significative du flux sanguin micro cutanée est révélée grace au test de Wilcoxon
(-0,86PU,p = 0,018), en accord avec les corrélations précédemment observées entre le
débit sanguin et la température moyenne de la peau.

Contrairement a ce que l’'on aurait pu penser, la température a diminué malgré l’ac-
tivité de marche, et ce méme dans les cas ou des irritations sont survenues. Ceci est en
contradiction avec les travaux de Tanda ayant montré que méme si la température de la
peau diminue apres un effort, en moins de 5 minutes apres l'arrét de l'effort une aug-
mentation par rapport a la température initiale était constatée [263]. Cependant, on peut
supposer que ce résultat est un effet secondaire du dispositif de compression. En effet, la
pression exercée doit étre suffisante pour favoriser la circulation du sang dans les veines
profondes, ce qui pourrait aussi entrainer le vidage des veines superficielles. Ceci est
appuyé par la réduction du flux sanguin micro-cutané qui a été observée toutes zones
confondues.
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3.3.6.3 Influence du développement d’irritations cutanées sur les variations de pa-
rametres biophysiques

Des tests de Student et de Mann-Whitney ont été effectués afin de vérifier si des dif-
férences de variations des parametres biophysiques intervenait en fonction des différents
degrés d’irritation. Ils ne révelent qu’une seule différence significative, elle concerne
la variation de flux sanguin micro cutané qui diminue pour le groupe irritation nette
(score > 1) alors qu’il augmente pour le groupe irritation faible (score < 1). Il est a noter
que dans chacune des trois configurations de répartition de la population on observe une
tres forte variabilité dans I’évolution des parametres pour le groupe contenant les peaux
irritées.

3.3.7 Ressenti des volontaires

Les sensations des volontaires lors de la mise en place, lors de I'utilisation et dans les
minutes suivant le retrait des bas, étaient évaluées a l'aide d’un questionnaire qui leur
était soumis a la fin de la visite d’évaluation. Une liste de sensations était proposée, et les
volontaires devaient attribuer pour chaque jambe une note de 0 (pas du tout ressenti) a
4 (insupportable). Les données ne sont pas disponibles pour 'un des 25 volontaires.

La partie haute de la figure 3.12 donne le bilan du nombre de fois que chaque sen-
sation a été mentionnée, indépendamment de la note attribuée, pour chaque modele de
bas. Ainsi, on constate que les sensations les plus fréquemment ressenties sont les mémes
pour les deux modeles de bas. Il s’agit des sensations de démangeaisons, de chaleur, d’ir-
ritation et de compression. Les autres sensations n‘ayant que tres peu été mentionnées
elles seront délaissées pour la suite.

Le deuxieme graphique présenté sur la figure 3.12 indique pour chacune des sensa-
tions les plus fréquentes la répartition des notes attribués. Celles-ci vont de 1 a 3 étant
donné que la note de 4 n’a jamais été atteinte. Les sensations de chaleur et de compression
sont celles qui ont le plus obtenu les notes de 2 et 3. Bien que ce soit la sensation la plus
souvent mentionnée, la sensation de démangeaisons était dans la majorité des cas faible.
Dans une moindre mesure la méme situation est observée pour la sensation d’irritation.

Des tests de Mann-Whitney ont été réalisés afin de vérifier si des différences significa-
tives étaient a noter dans l'intensité des quatre sensations les plus fréquentes en fonction
du degré d’irritation. Pour cela les mémes répartitions en groupes que précédemment ont
été utilisées. Il n’est pas possible de conclure a une différence significative méme dans le
cas séparant les zones ayant recu le score d’irritation de 2 du reste. Cela nous indique
que les sensations éprouvées par les volontaires lors de ’essai n’étaient pas nécessaire-
ment synonymes de signes visuels d’irritation cutanée.

3.4 Analyse des résultats du protocole clinique

Le protocole mis en place pour cette étude clinique a permis d’atteindre les objectifs
que nous nous étions fixés. Tout d’abord, la phase d’utilisation des dispositifs a souvent
suffi pour que les premiers signes d’irritation surviennent. Les différences de structures
des bas ont eu une influence tres limitée malgré la présence pour quelques volontaires
de signes d’irritation ailleurs que dans la proximité de la bande siliconée d’antiglisse.
Puisque la majorité des irritations sont intervenues autour de cette zone nous avons donc
décidé de concentrer nos analyses sur les mesures effectuées au niveau du haut de la
cuisse. Celles-ci nous ont permis de montrer que certaines caractéristiques biophysiques
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Ficure 3.12 — Nombre d’occurrence de chaque sensation proposée chez les volontaires
en fonction du modele de bas (haut). Pour les sensations ayant obtenu un minimum de 5
mentions pour chaque modele, nombre de fois que chaque note a été attribuée (bas), la
note de 4 n‘ayant jamais été attribuée.

de la peau sont susceptibles d’augmenter le risque de développer des irritations lors de
'utilisation de bas de compression.

En particulier, les parameétres descriptifs du motif de rugosité sont fréquemment res-
sortis lors des différents tests statistiques effectués. Notamment, un profil de rugosité
plus fréquent dans la direction longitudinale de la jambe semble étre une caractéristique
récurrente des peaux irritées par la bande en silicone. Les tests d’hypotheses du para-
graphe 3.3.4 nous ont aussi montré que les peaux ayant développé des irritations plus
intenses présentent des motifs de rugosité avec des sommets et des creux plus marqués.
Bien qu’il n’y ait que peu de résultats a ce sujet parmi les études expérimentales de la
tribologie de la peau, les travaux de Nakajima [84] ont montré que le coefficient de frot-
tement tend a augmenter lorsque la fréquence du motif diminue. De maniére un peu plus
générale, il est souvent admis que moins la peau présente de reliefs plus le coefficient de
frottement augmente en raison de 'augmentation de la surface réelle de contact qui en
découle. Il est donc probable que pour les personnes dont la peau présente un motif plus
fréquent et marqué, le coefficient de frottement entre la bande d’antiglisse des bas et leur
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peau soit légerement plus faible. Cela pourrait étre a l'origine de frottements plus im-
portants du silicone sur la peau pour ces personnes et expliquer au moins en partie les
signes d’irritation obtenus. Il est aussi envisageable qu’une rugosité plus marquée soit a
l'origine de contraintes plus localisées et donc plus intenses pour un méme chargement
moyen.

Concernant l'effet de la température de la peau, les travaux a ce sujet sont mitigés.
Bien que les résultats ne soient pas statistiquement significatifs, la température de la peau
a eu tendance a diminuer un peu plus pour les personnes ayant développé des irritations.
Cette diminution de température est parfois associée a une diminution de la sécrétion
de sebum [268], [269] et donc potentiellement a une peau légérement moins hydratée.
De nombreux travaux expérimentaux ont mesuré une augmentation du coefficient de
frottement lorsque 1’hydratation de la couche cornée augmente. Si 'on considere que
la diminution plus importante de température mesurée sur les peaux les plus irritées
entraine aussi une légere baisse du coefficient de frottement entre la peau et le bas de
compression, cela rejoindrait l'observation du paragraphe précédent.

Les tests d’hypothese et les modeles de régression logistique ont aussi mis en avant
I'influence de 1'élasticité de la peau et de 1’épaisseur de I’épiderme et de I’hypoderme.
Ces deux couches de peau ont souvent été décrites comme étant les plus souples, il est
donc possible que leurs épaisseurs et le parametre d’élasticité instantanée (ISE) soient
en lien méme si cela n‘apparait pas significativement avec les coefficients de corrélation
de Spearman. Au regard des différentes études de tribologie de la peau, 'influence des
propriétés mécaniques de la peau est difficile & établir. Etant donné que des peaux plus
souples se sont montrées plus sensibles aux irritations, on pourrait supposer que ces
dernieres ont subi des déformations plus importantes sous la pression appliquée par les
dispositifs. Or, les terminaisons nerveuses de la peau sont sensibles au degré de défor-
mation et peuvent étre a l'origine des réactions physiologiques menant a l'irritation si les
déformations sont suffisantes [270].

Enfin, les résultats du questionnaire de ressenti qui a été proposé aux sujets de 1’étude
nous montrent toute la subjectivité des sensations d’inconfort. Bien que d’autres re-
cherches aient pu faire le lien entre les sensations des volontaires et les marqueurs vi-
suels et biophysiques de l'irritation cutanée [156], [157], nous n’avons constaté aucune
différence notable dans la notation des sensations par les personnes irritées par rapport
aux autres. Cela peut s’expliquer principalement par des conditions de contact tres diffé-
rentes. Dans leurs travaux sur les embofitures prothétiques, Li et al. [156] ont imposé une
charge normale tres importante pour se rapprocher des contraintes de contact rencon-
trées lors de 'utilisation de tels dispositifs, ou la peau du moignon supporte une charge
de l'ordre du poids du corps. Dans le cas des bas de compression, la pression d’interface
est nettement plus faible. De plus, la durée d’utilisation des dispositifs considérée dans ce
protocole étant relativement courte, nous avons obtenu trop peu d’irritations bien nettes
pour permettre une bonne fiabilité de I’étude des ressentis.

3.5 Limites et perspectives

Bien que les objectifs que nous nous étions fixés aient été atteints, on peut relever
quelques limites au protocole de cette étude clinique. Tout d’abord, nous nous sommes
restreints a inclure uniquement des personnes sensibles aux phénomeénes d’irritation de
la peau et en particulier lors de l'utilisation des dispositifs étudiés. Cela nous a permis
de voir survenir des signes d’irritation malgré la courte durée de port des dispositifs.

118



Bastien EYDAN

Cependant, afin d’établir une réelle différence entre les peaux des personnes sensibles et
les autres, cela aurait pu étre intéressant d’avoir un groupe "sain" de personnes n’ayant
jamais eu de signes d’irritation. De plus, nous avons choisi de minimiser la durée de la vi-
site d’évaluation pour des raisons pratiques et évidentes de disponibilité des volontaires.
Pourtant, de nombreux volontaires nous ont confié ne pas spécialement développer d’ir-
ritations apres environ une heure de port des dispositifs mais plutot aprés une journée
entiere. I est donc fort probable que le nombre de sujets développant des irritations de
score au moins égal a 2 aurait été plus important si le protocole avait intégré une jour-
née entiere d’utilisation. Néanmoins, ce choix nous a permis de controler la durée de la
période de port des dispositifs pour qu’elle soit identique pour tous les volontaires, tout
comme l'activité pendant cette période.

Concernant le choix des mesures effectuées, nous avons pu constater au travers des
différentes analyses que presque toutes ont montré des résultats exploitables. Celle dont
la pertinence est la plus discutable est probablement la mesure de débit sanguin micro-
cutané. Cette mesure est en général utilisée pour étudier l'effet d’un traitement appliqué
a la peau et il est indispensable que les mesures avant et apres soient effectuées rigou-
reusement au méme endroit. La sonde du laser Doppler est fine et la distribution des
capillaires de la peau est variable. Ainsi, un décalage de quelques millimetres suffit a
modifier completement la mesure. Malheureusement, la conception de ce protocole ne
permettait pas de s’assurer de la position exacte des signes d’irritation développés par
les sujets apres utilisation des dispositifs. Les mesures n‘ont donc pas toujours été réa-
lisées précisément dans la zone de peau irritée. Cela a été moins problématique pour
les mesures thermographiques puisque le dispositif utilisé permet de mesurer sur une
zone plus étendue. Par ailleurs, la mesure de LC-OCT s’est souvent avérée complexe et
coliteuse en temps. Les images obtenues sont d’une qualité difficilement égalable par
d’autres appareils. Elles auraient probablement pu étre exploitées un peu plus, en parti-
culier pour analyser I’état de la couche cornée et de I’épiderme apreés utilisation des dis-
positifs. Néanmoins, pour cela il aurait peut-étre fallu que les irritations obtenues soient
plus intenses. Enfin, des mesures du niveau d’hydratation de la peau auraient pu appor-
ter des éléments de discussion supplémentaires concernant le mécanisme de contact. Des
mesures de coefficients de frottement entre la peau des volontaires et les résines silicone
et textiles composant les bas aussi.

Des approches différentes pourraient permettre de compléter les résultats obtenus
dans cette étude. Nous avons évoqué la possibilité de faire porter les bas sur une jour-
née plutdt que sur une heure, au risque de ne pas complétement controler 'utilisation
qui en est faite. Il pourrait aussi étre intéressant d’analyser le choix de différentes tailles
de dispositifs en fonction de la morphologie des jambes des sujets. En effet, il n’existe
qu’un nombre limité de tailles disponibles relativement aux différentes morphologies de
jambe. Pourtant, les contraintes mécaniques imposées par le bas en surface de la peau
dépendent largement du choix du modele de bas, notamment puisque la pression d’in-
terface obtenue varie avec la géométrie de la jambe. De plus, une étude approfondie de
I'interaction mécanique entre le dispositif et la peau in situ pourrait permettre de clari-
fier la nature du contact dans les différentes zones concernées par les irritations. Enfin,
si l'on se place du point de vue des fabricants de bas médicaux de compression, une
étude détaillée de 'effet de différents aspects de la conception des dispositifs pourrait
étre bénéfique. En particulier, il serait intéressant de tester différents types de résine en
silicone et différentes structures de bandes d’antiglisse puisque cette zone semble étre la
plus problématique. Cela permettrait d’indiquer aux industriels comment minimiser le
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taux de survenue des irritations et aiderait a améliorer I'observance du traitement pour
les patients.

3.6 Conclusion

L'objectif principal de ce protocole clinique était de mettre en évidence les différents
facteurs intervenant dans le développement des irritations cutanées induites par l'utili-
sation de bas médicaux de compression. Le protocole qui a été conduit au sein du service
de dermatologie du CHU de Saint-Etienne a permis de récolter une grande quantité de
données relatives a I’état et a la morphologie de la peau sur les 25 volontaires inclus. Une
analyse aussi détaillée que possible de ces données a été présentée dans les sections pré-
cédentes. Cette derniere a permis de mettre en évidence l'influence de certains facteurs
sur le développement et I'intensité des irritations de la peau. De plus, I'effet des disposi-
tifs de compression sur plusieurs variables que nous avons mesurées et sur les sensations
percues par les volontaires ont aussi pu étre examinés.

Tout d’abord les mesures réalisées ont une nouvelle fois mis en évidence I'impact
majeur de la zone anatomique sur de nombreuses variables biophysiques. Nous avons
pu constater que chaque zone étudiée avait une morphologie qui lui était propre. Les
mesures de température et d’élasticité ont aussi nettement varié en fonction de la zone
corporelle.

Bien que le fait d’avoir déja développé des irritations cutanées était un critere pour
I'inclusion, de nombreux volontaires n‘ont pas développé de signes d’irritation. L'utilisa-
tion des bas de compression pendant 45 minutes a tout de méme suffi pour faire appa-
raitre des signes nets d’irritation cutanée chez 40% des volontaires. La quasi totalité de
ces irritations sont intervenues au niveau de la bande d’anti-glisse. Malgré 1'utilisation
de deux structures différentes d’anti-glisse, aucune influence du modele de bas n’a pu
étre établie a ce niveau. Cependant, en ce qui concerne les autres zones, le modele A s’est
montré plus irritant, méme si les irritations ne sont survenues que chez 3 volontaires.

L’analyse des facteurs intervenant dans le développement des irritations, notamment
dans la zone du haut de cuisse, permet de mettre en évidence l'influence de la topogra-
phie de la peau mais aussi de sa température. Nous avons en effet pu observer que les
peaux ayant développé des irritations plus fortes avaient des sommets et des vallées plus
marquées, plus larges dans la circonférence de la jambe mais plus fines dans la longueur
de la jambe. De plus, une température plus élevée de quelques dixiemes de degré s’est
aussi avéré étre un facteur de risque. La création de modeles de régression logistique a
aussi permis de montrer qu’une couche cornée et un hypoderme plus épais et une peau
plus souple pouvaient tendre a réduire le risque d’irritation. Un effet inverse a pu étre
constaté concernant I’épaisseur de I’épiderme.

Pour finir, les variations de parametres biophysiques causées par 'utilisation des bas
de compression n‘ont pas semblé étre affectées par le développement d’irritations. De
méme, les sensations éprouvées par les volontaires se sont avérées totalement décorré-
lées des signes d’irritation observés. Cela démontre le caractere subjectif de la capacité
des volontaires a supporter le port des bas de compression. Afin de nous éclairer sur ce
dernier point il serait nécessaire de mieux comprendre les mécanismes de stimulation
des récepteurs nerveux cutanés a l'origine de ces sensations.
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Résultats a retenir

80% des volontaires ont développé des signes d’irritation cutanée. Pour 50%
d’entre eux, il s’agissait au moins d’irritations bien définies.

Le modele de bas n’a pas eu d’influence nette sur le développement des irritations.

La majorité des irritations sont survenues sous ou a proximité de la bande d’anti-
glisse en silicone.

Les mesures ont montré que les trois zones de peau possedent des caractéristiques
biophysiques bien différentes.

La morphologie de la peau, notamment sa rugosité, s’est avérée étre un facteur
d’influence important.

Les sensations éprouvées par les volontaires ont été indépendantes du développe-
ment d’une irritation.

Les variations de parametres biophysiques causées par l'utilisation des bas de
compression ont été indépendantes du développement d’une irritation.
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4.1 Introduction

Les résultats obtenus aux chapitres précédents ont permis de mettre en avant cer-
taines propriétés de la peau et du contact susceptibles d’aggraver les risques de déve-
lopper une irritation cutanée. Nous avons notamment pu constater au travers de nos
travaux expérimentaux l'influence du matériau de contact et de I’état de la surface de
la peau sur les propriétés de frottement. Il a aussi été démontré que les champs de dé-
formation ne sont pas uniformes dans I’épaisseur des échantillons de peau et qu’ils sont
particulierement influencés par les propriétés du contact. Le protocole de recherche cli-
nique présenté au chapitre précédent a mis en lumiere I'influence de la topographie et de
la morphologie des différentes couches de peau sur les risques de développer des irrita-
tions cutanées lors de l'utilisation de dispositifs médicaux de compression. Néanmoins,
ces travaux expérimentaux et cliniques ne permettent pas d’accéder a des informations
completes sur I’état mécanique de la peau lors des différentes situations de contact. De
la méme manieére, ces travaux n'offrent qu'un degré de controle limité sur les conditions
dans lesquelles le contact a lieu. Le développement d’'un modele numérique de peau
semble donc étre une solution adaptée afin d’approfondir les résultats qui ont pu étre
établis expérimentalement et cliniquement.

Bien que les modeles numériques soient dépendants de nombreuses hypotheses, un
modele éléments finis calibré sur des données expérimentales adaptées peut permettre
de reproduire le comportement mécanique de la peau. De plus, cette méthode permet un
contrdle complet des conditions aux limites et des chargements subis par les échantillons
modélisés, ce qui n'est pas possible cliniquement, et trés compliqué expérimentalement.
I1 est donc possible de controler avec précision les effets de nombreuses variables décri-
vant la morphologie de la peau, ses propriétés mécaniques et les propriétés du contact.
Sur la base des hypotheses formulées et d’une validation convenable du modele, les logi-
ciels de calcul par éléments finis permettent alors de caractériser en détails I’état méca-
nique du modele pendant la déformation. En effet, il est possible d’extraire des champs
de contrainte et de déformation en tout point du modele et a chacune des étapes de la
simulation.

L'objectif de ce travail de modélisation numérique est donc de mettre au point, ca-
librer et valider un modele bidimensionnel de peau prenant en compte ses différentes
couches. Le chapitre s’ouvrira sur la présentation du modele éléments finis. La loi de
comportement a utiliser pour décrire les différentes couches de la peau sera sélectionnée
par la mise en place d’'une méthode d’identification inverse. Cette identification s’ap-
puie sur des données expérimentales recueillies en utilisant la méthode précédemment
introduite dans le chapitre 2.

4.2 Présentation du modele éléments finis de la peau

Le modéele éléments finis de peau a été concu pour l'identification par méthode in-
verse de parametres de lois de comportement dans le but de réaliser une étude de l'effet
de facteurs mécaniques et morphologiques sur les contraintes mécaniques subies par la
peau en utilisant la méthode des plans d’expériences. Ces deux méthodes demandent de
répéter les simulations de nombreuses fois en adaptant les parametres du modele. C’est
pourquoi le choix a été fait de concevoir un modele bidimensionnel de maniere a limi-
ter les temps de calculs. Le modele, dont un exemple est visible sur la figure 4.1, a été
développé en utilisant le logiciel Abaqus.
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e «——— Epiderme

<«—— Derme

+— Hypoderme

FiGure 4.1 — Exemple de modele élément finis de peau avec son maillage.

4.2.1 Lapeau
4.2.1.1 Géomeétrie

Etant donné 1’échelle des mesures expérimentales qui serviront pour Iidentification
des parametres des lois de comportement et étant donné 1’échelle des mesures cliniques
sur lesquelles le dimensionnement du plan d’expériences s’est appuyé, le choix a été fait
de construire un modéele prenant en compte trois couches de peau. Il s’agit de I’épiderme
(couche cornée incluse), du derme et de I’hypoderme. Les épaisseurs de ces trois couches
n'ont pas été conservées constantes, elles ont été fixées en fonction des mesures expéri-
mentales.

Pour ce travail de calibration du modéle numérique la surface de la peau et la jonc-
tion dermo-épidermique sont prises dans des géométries idéalisées. Il est supposé que la
calibration des parametres mécaniques de chacune des couches de peau n’est pas com-
promise en considérant des interfaces parfaitement plates.

4.2.1.2 Maillage

Le maillage a été créé directement par Abaqus en utilisant des éléments quadrila-
téraux structurés avec intégration linéaire et une hypothése des contraintes planes (élé-
ments de type CPS4R dans Abaqus). L'hypothése de contraintes planes se base sur le fait
qu’aucune contrainte n’est appliquée directement sur la face de I’échantillon de peau qui
est étudiée. De plus, la largeur de I’échantillon dans la direction hors plan était similaire
ason épaisseur et tres nettement inférieure a la longueur de I’échantillon. Enfin, la charge
normale a été appliquée de maniere quasi-linéique sur toute la largeur de I’échantillon
dans la direction hors du plan. Il a donc été supposé que les contraintes sont homogenes
dans la largeur de I’échantillon.

Chaque couche a été maillée avec un nombre fixe d’éléments dans son épaisseur.
L'épiderme a été maillé avec 2 éléments dans son épaisseur (75um), Le derme avec 19
éléments (~ 100um), et enfin ’hypoderme avec 8 éléments (=~ 110um). Dans la direction
horizontale, les éléments sont pris fins (= 20um) dans la région d’intérét centrale et de
plus en plus larges en direction des extrémités de la peau.

4.2.1.3 Lois de comportement envisagées

L’étude de la littérature a propos de la modélisation du comportement de la peau dans
son épaisseur et en utilisant plusieurs couches différentes nous a montré que plusieurs
lois de comportement pouvaient étre utilisées. Notamment, la loi élastique linéaire de
Hooke [136], [138], [140], et les lois hyperélastiques non-linéaires de Neo-Hooke [55],
[133], [137], [139] ou de Ogden [129], [130], [132], [271] ont été sélectionnées dans
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d’autres études. Le choix a donc été fait d’essayer dans un premier temps si l'utilisa-
tion d’une loi linéaire élastique isotrope pour chaque couche serait suffisante. Celle-ci
peut s’écrire de la maniere suivante :

E v
o= €+
1+v 1-2v

Tr(e)l (4.1)

Ou o est le tenseur des contraintes de Cauchy, € le tenseur des déformations logarith-
miques, et I la matrice identité. Le module d’Young E et le coefficient de Poisson v sont
les parametres de ce modele. Dans le cas d’'un matériau quasi-incompressible on peut
considérer que v = 0,5.

Au cas ou cette premiere loi ne serait pas suffisante pour reproduire des résultats de
mesures expérimentales, une loi hyerélastique de Ogden avec un seul terme sera ensuite
sélectionnée. Cette loi de comportement est définie sous la forme d’une énergie de dé-
formation W en fonction des élongations principales A;. Elle peut s’écrire de la fagon
suivante :

2p

w="0
aZ

o o o 1
(A9 +/\2+A3—3)+D—1(]—1)2 (4.2)

Avec ug le module de cisaillement, @ un exposant de non-linéarité et D; un parametre
volumique, qui sont les parametres du modéle. ] est le Jacobien du gradient de déforma-
tion, et les extensions déviatoriques s’expriment en fonction des extensions principales
A; sous la forme A; = J71/3 ;.

4.2.2 Le contact

Dans ce modele, I'objet qui vient en contact de la peau est une sonde cylindrique de
rayon 2mm (Figure 4.1). Celle-ci a été modélisée par une surface analytique rigide pour
simplifier la simulation et étant donné que 'influence de ses propriétés mécaniques n’est
pas le sujet de ce travail.

L’interaction tangentielle de contact entre la peau et la sonde cylindrique est régie
par une loi de Coulomb. Celle-ci permet de définir la contrainte de frottement critique a
partir de laquelle le glissement entre les deux surfaces en contact débute en fonction de
la pression de contact p :

Terit = Upsp >0 (4.3)

Le coefficient de frottement p est choisi en fonction des résultats obtenus lors de nos
travaux expérimentaux présentés au chapitre 2 (§2.5.5.1) et publiés dans Eydan et al.
[272].

L'interaction normale de contact est rigide, gérée par la méthode de Lagrange aug-
menté [273]. Celle-ci permet d’éviter la pénétration entre les deux surfaces en modifiant
la pression de contact. Ainsi, lors d’une itération, si un nceud de la surface «esclave »
pénetre la surface « maitre » au dela de la tolérance acceptée, la pression est augmen-
tée de maniere a repousser le nceud. Plusieurs itérations peuvent étre nécessaires pour
ajuster la pression permettant de respecter au mieux la tolérance de pénétration fixée.
Par convention, on définit en général la surface la plus rigide, ici la sonde cylindrique,
comme étant la surface « maitre ».
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4.2.3 Etapes et conditions aux limites

La simulation se déroule de maniere quasi-statique, en deux étapes successives :

1. Mise en tension de 1’échantillon : un déplacement horizontal est imposé aux ex-
trémités droite et gauche de la peau. Cette étape permet de simuler la tension na-
turellement présente dans la peau. Le déplacement imposé est fixé en fonction du
niveau de tension souhaité. Cette condition aux limites est maintenue tout au long
de la simulation. Au cours de cette étape, la sonde cylindrique est déplacée verti-
calement de maniere a se situer tout juste au contact de la surface de la peau. Le
déplacement horizontal et la rotation de la sonde dans le plan sont empéchés. Tous
les déplacements de la sonde sont gérés grace a une contrainte de couplage. De
cette maniere, les conditions aux limites concernant celle-ci sont imposées via un
unique point de référence.

2. Application de la pression : cette étape peut-étre controlée en déplacement ou en
force en fonction des besoins. La premiere méthode nécessite d’'imposer un dépla-
cement vertical connu a la sonde. Pour la seconde, la contrainte de déplacement
vertical est libérée et une force verticale est appliquée au point de référence. Cette
derniére est calibrée en fonction de la pression de contact souhaitée. Dans tous les
cas le déplacement horizontal et la rotation sont toujours bloqués a cette étape.

Pendant ces deux étapes de simulation les déplacements verticaux de la surface basse
de la peau sont contraints. Les déplacements horizontaux sont laissés libres.

4.2.4 Meéthode de construction des modeles pour la simulation

Comme cela a pu étre précisé, la géométrie des modeles n'est pas figée et dépend des
données expérimentales. Les géométries sont donc préparées sous Matlab par le traite-
ment de ces données. Pour ce modele idéalisé elles prennent simplement la forme de
coordonnées de quelques points de repeéres.

Ensuite, les fichiers d’entrées des simulations sont créés automatiquement grace a un
script Python faisant appel a Abaqus. Celui-ci a besoin comme données d’entrée de la
géométrie du modele, des propriétés mécaniques des différentes couches et de l'interac-
tion de frottement, et des conditions aux limites appliquées a la sonde cylindrique. Ces
dernieres permettent de gouverner le mode de déformation par indentation ou par pres-
sion et frottement. Il peut s’agir d’un déplacement vertical ou d’une force pour appliquer
la charge normale. Pour le frottement, il s’agit d’'un déplacement horizontal.

Cette méthode a permis d’automatiser la création des modeles grace a un paramé-
trage des propriétés étudiées dans un script Python permettant 'écriture des fichiers
d’entrée des simulations. En effet, la méthode d’identification des parameétres utilisée
pour la sélection de la loi de comportement, nécessite la réalisation d’un grand nombre
de simulations. Ne pas effectuer ces étapes manuellement constitue un gain de temps
certain et I’assurance que les modeles soient tous identiques a I'exception des parameétres
de notre étude.
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Résumé des hypotheses de modélisation :

(J Phénomeéne 2D - On suppose que la force appliquée a la peau en raison du contact
avec le cylindre est uniforme dans la direction normale a celle du plan observé.

J Contraintes planes - Aucune contrainte n’est appliquée directement sur la face de
I’échantillon de peau qui est étudiée. Par ailleurs, la largeur de I’échantillon (dans
la direction normale au plan étudié) est similaire a son épaisseur dans le plan, et
trés nettement inférieure a sa longueur.

J Isotropie des couches de peau - Chaque couche de peau est supposée uniforme a
I’échelle étudiée. De plus, I'anisotropie de la peau est souvent attribuée aux varia-
tions d’orientation des fibres de collagenes, principalement dans des plans paral-
leles a la surface de la peau, et donc orthogonaux a celui étudié dans ce travail.

[d Processus quasi-statique - Les déformations imposées a la peau sont supposées
suffisamment lentes pour que les propriétés viscoélastiques de la peau soient né-
gligées.

4.3 Identification des propriétés des différentes couches de la
peau par méthode inverse.

4.3.1 Introduction et objectifs

Dans le cadre de I’étude de phénomenes biomécaniques par la méthode des éléments
finis, il est tres important de confirmer l'aptitude du modéle a reproduire des résultats
expérimentaux et donc exploitables. Les conditions de sollicitation des échantillons lors
des mesures expérimentales doivent étre semblables a celles envisagées pour l'applica-
tion numérique étudiée. De cette maniére I'analyse qui découlera de I'utilisation du mo-
dele sera pertinente et pas simplement un résultat numérique extrapolant la réalité.

Il s’agit donc ici de valider le choix d’une loi de comportement pour décrire le com-
portement mécanique des différentes couches de la peau. Plusieurs contraintes sont a
prendre en compte pour effectuer ce choix. En premier lieu, la capacité du modele a
reproduire des résultats expérimentaux. Ensuite, il faut aussi considérer le nombre de
parametres de la loi de comportement. Augmenter le nombre de parametres permet en
général d’obtenir des modeéles toujours plus proches des résultats expérimentaux. Cepen-
dant, avec un nombre limité de situations expérimentales pour la validation, il n’est pas
possible d’identifier avec précision beaucoup de parametres.

Par ailleurs, les méthodes pour I'identification inverse de parametres de lois de com-
portement peuvent s’avérer trés coliteuses en temps de calcul. En effet, elles nécessitent
de multiples répétitions de simulations éléments finis afin d’ajuster au fur et a mesure
les parametres. Plus ces parameétres sont nombreux et plus le processus est long étant
donné que le nombre de simulations a réaliser a chaque itération de 'optimisation dé-
pend du nombres d’inconnues a identifier. Afin de limiter la durée du processus, il est
donc primordial d’optimiser la durée des simulations lors de la conception du modéle.

Nous commencerons par présenter les expériences réalisées pour réunir les données
nécessaires a la validation du modéle numérique. Celles-ci s’appuieront sur la méthode
développée au laboratoire afin de mesurer les champs de déplacement et de déformation
dans I’épaisseur d’échantillons de peau présentée au chapitre 2 [272]. Le modele numé-
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rique utilisé sera ensuite décrit ainsi que le processus d’identification mis en place et
les criteres d’évaluation choisis. L'utilisation d’'un modeéle 2D avec un maillage pertinent
permettra de réduire en grande partie la durée des simulations. Ce choix est judicieux
étant donné la nature des données expérimentales. Enfin, les résultats obtenus seront
analysés et dans le but de valider le modele en vue de son utilisation pour I'étude des
phénomeénes d’irritations cutanées.

4.3.2 Méthode

4.3.2.1 Collecte de données expérimentales

Les mesures expérimentales ont été réalisées grace au banc de mesure et a la méthode
qui ont été présentés au chapitre 2 (§2., [272]) avec quelques adaptations. Tout d’abord, la
caméra a été remplacée par un appareil photo (Nikkon D5600) permettant une meilleure
résolution (24 Mpx). L'ouverture est fixée a f 11, la sensibilité a ISO 200 et la durée d’ex-
position a 1/3”. Les 4 échantillons de peau ont été prélevés sur deux cochons différents (2
par cochon). Ils ont ensuite été découpés, colorés, et conservés comme cela a été expliqué
au chapitre 2 (§2.4.1 et §2.5.2). Aucun traitement n’a été appliqué sur la surface de la
peau.

Le protocole expérimental qui a été suivi pour chaque échantillon consiste en trois
expériences successives d’indentation avec une charge normale de 100g. Une sonde d’in-
dentation cylindrique en acier inox et de diametre 4mm a été utilisée. Une premiere
image de référence a d’abord été acquise sans aucune charge. Ensuite, la charge nor-
male a été appliquée en six étapes (10g;20¢;30¢;50¢;75¢;100g), en prenant une photo a
chacun de ces paliers. Pour la premiere expérience I’échantillon est placé sur le banc de
mesure sans aucune tension (L = 55mm), dans la deuxieme expérience une tension de 5%
lui est appliquée (L = 57,8mm), et pour la derniére indentation la tension est augmentée
a 10% (L = 60,5mm). La tension est appliquée aux échantillons grace aux vis prévues a
cet effet. La longueur des échantillons est contrdlée grace a un pied a coulisse.

Les images acquises sont d’abord filtrées en suivant la méthode décrite au chapitre
2 (§2.4.2¢) afin de faire ressortir les structures naturelles de la peau qui sont apparues
apres la coloration par immersion dans des solutions d’hémalun et d’éosine. Cela a pour
but d’améliorer la qualité du motif sur lequel la corrélation d’images numériques est ef-
fectuée. Apres ces traitements la largeur d’un pixel était d’environ 3,4um. La corrélation
d’images numériques a ensuite été appliquée sur Matlab a 'aide du logiciel Ncorr [168].
Le rayon de la fenétre de corrélation a été fixé a 75px avec un espacement de 15px entre
deux mesures du champs de déplacement. La situation de référence pour la corrélation
d’images était celle de ’échantillon sans tension et sans charge normale. Le zéro en or-
donnée est fixé au niveau du point de contact entre la sonde cylindrique et I’échantillon.
Les champs de déplacements verticaux obtenus pour les échantillons en tension ont donc
ensuite été corrigés en post-traitement afin de prendre en compte l'effet de Poisson gé-
néré par la mise en tension des échantillons. Pour cela, la base de 1’échantillon est consi-
dérée fixe, puisqu’elle repose sur le support du dispositif de mesure, et c’est donc la sur-
tface de I’échantillon qui se déplace. Les champs de déplacements horizontaux ont aussi
été ajustés pour corriger les légeres translations de 1’échantillon pouvant survenir entre
deux expériences d’indentation en raison de la mise en tension manuelle. Les champs de
déplacements horizontaux et verticaux finalement obtenus (Figure 4.2 A), ainsi que les
forces de réaction normale et tangentielle enregistrées a chaque étape d’indentation par
le capteur de force 6-axes, sont les données expérimentales qui ont été utilisées pour le
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A : Champs de déplacements (5% de tension)

Déplacements horizontaux (U)

Fy = 100g
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Ficure 4.2 — Exemple de données expérimentales. A : Champs de déplacements horizon-
taux et verticaux obtenus par corrélation d’'images numériques pour un échantillon a 5%
de pré-tension et a trois charges normales successives (Fy = 0g, Fy = 50g, Fy =100g). B:
Images montrant la mesure du déplacement de la sonde cylindrique par suivi du repére
prévu a cet effet (gauche) et courbe de force-déplacement correspondante (droite). Les
signaux de forces sont obtenus par le capteur de force 6-axes du dispositif de mesure.
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processus d’identification.

Les images acquises lors des expériences d’indentation ont aussi été utilisées pour
mesurer les déplacements verticaux et horizontaux de la sonde cylindrique (Figure 4.2
B). Ces derniers ont été mesurés séparément pour chaque expérience d’indentation par
corrélation croisée normalisée (fonction normxcorr2 de Matlab). Cette mesure a été ren-
due possible grace a un repére fixé sur le coté de la sonde cylindrique. Ces données de
déplacements ont servi de conditions aux limites dans les simulations numériques repro-
duisant les expériences pour l'identification des parametres des lois de comportement
mécanique.

4.3.2.2 Modéle éléments finis

L'objectif des simulations numériques utilisées dans le processus d’identification des
parameétres des lois de comportement était de reproduire le plus fidelement possible les
conditions aux limites imposées aux échantillons de peau lors des expérimentations. Le
modele éléments finis utilisé est celui qui a été introduit en premiere partie de ce cha-
pitre.

La longueur des échantillons de peau a donc été fixée a 55mm, 'épaisseur de ’épi-
derme est prise égale a 150um en se basant sur des données de la littérature [Boyle
2019], les épaisseurs du derme et de I’hypoderme sont mesurées a partir des images
acquises pendant l’expérience. Ces derniéres sont en moyenne égales a 1,92 +0,11mm
pour le derme, et 0,93 + 0,14mm pour I’hypoderme. La surface de la peau et la jonction
dermo-épidermique sont prises dans une géométrie idéalisée. La corrélation d’images
numeériques ne permet pas d’obtenir une résolution suffisante pour que l'influence de
la rugosité de la peau soit visible puisque les points de mesures sont espacés de 51 um.
C’est pourquoi la surface de la peau et la jonction dermo-épidermique ont été considérées
plates. L'utilisation d’une géométrie idéalisée avait pour objectif de réduire le nombre de
noeuds du modéle et donc diminuer la durée de chaque itération du processus d’identi-
fication.

Deux lois de comportement ont successivement été utilisées pour modéliser les dif-
térentes couches de la peau. Dans un premier temps, les trois couches de peau ont été
considérées linéaires élastiques isotropes et quasi-incompressibles (équation 4.3 avec
v = 0,495). Dans cette configuration chaque couche était décrite par un unique para-
meétre, le module d’Young (E). Par la suite une loi de comportement non-linéaire isotrope
de Ogden a été utilisée. Celle-ci est définie par le module de cisaillement (y(), un expo-
sant de non-linéarité («), et D; un parametre volumique (équation 4.4). Dans ce travail
Dy a été fixé en fonction de pg afin d’avoir v = 0,495 sachant que v est défini par 1’équa-
tion suivante :

_ 6/(Dypg) -2

V= m (44)

Pour chaque échantillon, trois modéles ont été créés pour représenter les trois niveaux
de tension considérés expérimentalement. L'indentation est réalisée en appliquant a la
sonde cylindrique les déplacements verticaux et horizontaux qui ont été mesurés a partir
des images acquises lors des expériences. Une étape de simulation est crée pour chacune
des étapes de chargement expérimental. Les déplacements de la base de I’échantillon
sont bloqués dans la direction . La tension est appliquée en début de simulation par

131



Chapitre 4. Mise en place d'un modéle éléments finis de peau

un déplacement des deux extrémités de 'échantillon puis elle est maintenue. Enfin, le
contact avec la sonde cylindrique en acier est modélisé par un coefficient de frottement
u=0,35 d’apres les résultats expérimentaux présentés au chapitre 2 (§2.5.5.1, [272]).

4.3.2.3 Méthode d’identification

L'identification inverse des parameétres des lois de comportement a été réalisée par un
processus d’optimisation non-linéaire en utilisant la fonction Isqnonlin de Matlab. Cette
fonction fait appel a l'algorithme de trust-region reflective least-squares [274] pour mi-
nimiser une fonction objectif par la méthode des moindres carrés. La fonction objectif
permet d’évaluer 'écart entre les résultats numériques et expérimentaux en calculant la
somme des carrés des résidus. En 'occurrence la fonction objectif (¢) fait la comparaison
des champs de déplacements horizontaux et verticaux ainsi que des forces de réaction
normales et tangentielles pour chaque étape de chargement. On peut l’écrire de la ma-
niere suivante :

5()2) = Cdisp X 6'dz'sp()e) + Cforce X gforce(X) (4.5)

Ou X représente le vecteur contenant I'estimation du jeu de paramétres a optimiser,
€disp 1a fonction objectif liées aux champs de déplacements et ¢y, la fonction objectif
liées aux forces de réaction du contact. Les coefficients Cyjsp et Cyope permettent d’ajus-
ter le poids de chaque type de données expérimentales dans le processus d’optimisation.
IIs sont fixés en fonction du nombre d’étapes de chargement, du nombre de points dans
les champs de déplacements et de l'objectif d’écart entre les données numériques et ex-
périmentales (0.02mm pour les données de déplacements et 0.01N pour les données de
forces). La fonction cout ¢4, est construite sur les déplacements car Molimard et al.
ont montré que cette formulation était la plus stable numériquement pour les méthodes
d’identification a gradient [275]. ¢4;5, peut étre détaillée de la maniére suivante :

. S & 2 [ s 2
Edisp(X) = ZZ([Ui,j(X) - Ui,j] + [Vi,j(X) - Vi,j] ) (4.6)
i=1 j=1

Avec S = 20 le nombre d’étapes de chargement, P le nombre de point de chaque
champ de déplacement, U et V les champs de déplacements horizontaux et verticaux ob-
tenus numériquement en fonction de X, U et V les champs de déplacements horizontaux
et verticaux expérimentaux. Dans le méme état d’esprit, €7,,.. prend la forme suivante :
. S 2 1A w 2
poree®) = Y ([FnalR)=Fn] + [t - Fr]) (4.7)
=1

1

Avec Fy et Fr les forces de réactions normales et tangentielles obtenues numérique-
ment en fonction de X, Fy et Fr les forces de réactions normales et tangentielles expéri-
mentales.

L'algorithme de trust-region reflective least-squares est une méthode d’optimisation
locale. En fonction du jeu de parameétres initiaux Xy, des solutions X différentes peuvent
étre obtenues. Cependant, une méthode locale a été choisie par rapport a une méthode
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globale en raison du trop grand nombre de répétitions des simulations nécessaires pour
les méthodes globales. De plus, pour de tels problemes d’optimisation, il est possible
que plusieurs minimums de la fonction objectif existent localement. Ainsi, une méthode
locale a été préférée et appliquée a partir de huit jeux de parametres initiaux arbitraire-
ment choisis afin de tester des régions différentes de I'espace des parameétres (Table 4.1).
En raison du nombre de parameétres a identifier pour la loi de Ogden, le choix a été fait
de fixer les propriétés de la couches de I’épiderme en fonction de valeurs observées dans
la littérature. L'épiderme présente une épaisseur nettement inférieure a celles des autres
couches de peau. Il peut donc étre assimilé a une membrane en flexion, dont la parti-
cipation aux forces de réaction normales peut étre négligée. Ainsi, pour l'identification
dans le cas non-linéaire de Ogden les parametres choisis pour décrire I’épiderme sont les
suivants : plo epiderme = 0,02M Pa, Qgpigerme = 10,0 [276]. Le processus global de la méthode
d’identification mise en place est résumé sur le schéma de la figure 4.3.

Paramétres
initiaux
Xo

Epaisseur des couches

zn iti imi 5 Nouveau jeu
Experlences Conditions aux limites Modéle de param EES
d'indentation dai 'intéré éléments finis -
Région d'intérét X

Simulation

Résultats des
o ) simulations
Corrélation d'images

Champs de g U,V Py Fr
déplacements

Trust-region reflective

A s . least squares algorithm
Fonction objectif

£(X)
Forces de
réaction

Capteur de force NON

Condition
d'arrét ?

Solution de
I'optimisation
X

Ficure 4.3 — Schéma descriptif du processus d’optimisation mis en place et répété pour
huit jeux de parametres initiaux différents pour les deux modeles testés.

La validité des solutions obtenues par ce processus ainsi que l'influence des différents
parametres sur la fonction objectif ont été évalués grace a un test de sensibilité. Pour cela,
la fonction objectif a été évaluée a plusieurs points autour de la solution en faisant varier
un a un les parametres a identifier. Ainsi, pour chaque parametre les simulations ont été
recommencées en le multipliant par un facteur allant de 0,5 a 1,5. Les autres parametres
sont conservés fixés au niveau de la solution obtenue. La fonction objectif a été recalculée
avec les résultats de ces simulations puis comparée au résultat obtenu au niveau de la
solution de l'optimisation.
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Jeu n° Linéaire élastique Non-linéaire Ogden

S B, (MPa) [ By (MPa) | B, (MPa) | pog (MPa) | @y | pon (MPa) | @,
1 0,1 1,0 0,1 0,001 1,0 0,001 1,0
2 10,0 1,0 1,0 0,001 1,0 10,0 | 5,0
3 1,0 10,0 0,1 1,0 | 5,0 0,001 1,0
4 10,0 0,1 1,0 1,0 | 10,0 1,0 | 10,0
5 1,0 10,0 10,0 0,11 10,0 5,0 | 20,0
6 0,1 0,1 0,1 0,0001 0,1 0,1 0,1
7 1,0 1,0 1,0 0,7 | 40,0 0,1 10,0
8 0,1 10,0 0,1 0,2 | 25,0 0,05 | 12,0

TasLE 4.1 — Les huit jeux de parametres initiaux utilisés pour le processus d’identification
des modules d"Young des trois couches de peau dans le cas d’une loi de comportement
linéaire élastique (colonnes 2-4) et pour le processus d’identification des parametres de
la loi de comportement de Ogden pour les couches du derme et de ’hypoderme (colonnes
5-8).

4.3.3 Résultats

Les jeux de parameétres obtenus comme solutions des processus d’optimisation pour
chaque modele sur les 4 échantillons sont résumés dans le tableau 4.2. Hormis pour
Ej et aj, dont les solutions varient d’un facteur 10 ou plus, on peut noter des solutions
assez stables en ce qui concerne les autres parameétres. Le modéle non linéaire de Ogden
permet d’atteindre des valeurs de la fonction objectif en moyenne 60,9 +8,1% inférieures
aux valeurs obtenues avec le modele linéaire élastique. Ce dernier donne un épiderme
plus rigide que I'’hypoderme, lui méme plus rigide que le derme dans la majorité des cas.
En revanche le modele de Ogden donne un épiderme et un hypoderme aux propriétés
similaires alors que la rigidité du derme est un ordre de grandeur plus grande.

Ech. e(X)r | Ee (MPa) | Eg (MPa) | Ej (MPa) e(X)o | po,d (MPa) ag | pon (MPa) ay,

1 172,17 45,67 0,40 2,56 56,36 0,385 56,6 0,028 2,9

2 389,17 41,68 0,62 0,37 | 146,64 0,219 75,4 0,029 | 0,53

3 286,01 22,13 0,45 8,89 | 145,39 0,437 41,7 0,046 7,5

4 247,98 27,75 0,46 3,02 87,43 0,353 50,0 0,04 | 10,9
Moyenne 273,83 34,31 0,48 3,71 | 108,96 0,349 | 55,93 0,036 | 5,46
Ecart-type 90,29 11,18 0,10 3,64 44,64 0,093 | 14,34 0,009 | 4,64

TaBLE 4.2 — Solutions obtenues pour chaque échantillon pour les processus d’identifica-
tion avec la loi de comportement linéaire élastique (colonnes 2 a 5) et la loi non-linéaire
de Ogden (colonnes 6 a 10). ¢(X); et ¢(X)p sont les minimums atteints par la fonction
objectif avec la solution linéaire élastique et avec la solution du modele de Ogden respec-
tivement. Les indices ¢, d, et h font référence respectivement a I'épiderme, au derme et a
I’hypoderme.

On peut constater sur la figure 4.4 la capacité de ces jeux de parameétres a permettre
la reproduction des courbes de force normale en fonction du déplacement vertical de
la sonde cylindrique en acier obtenues expérimentalement. Les valeurs de coefficient de
détermination (R?) des courbes obtenues numériquement avec les solutions de I'optimi-
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sation par rapport aux courbes expérimentales sont présentées dans la table 4.3. Pour
tous les échantillons et toutes les conditions de pré-tension, on peut noter que le modele
de Ogden permet d’obtenir des R? nettement supérieurs a ceux obtenus avec le modeéle
linéaire élastique. Ces coefficients de détermination, ainsi que les courbes de la figure 4.4,
mettent en évidence l'intérét d’utiliser un modeéle non-linéaire. Un exemple de champs
de déplacements obtenus numériquement avec ce modeéle est présenté sur la figure 4.5.

1 Echantillon - 1 1 Echantillon - 2
r
L/
0.8 0.8
3 3
Q @
= 0.6 = 0.6
E E
£ £
o o
c c
804 304
e e
o O
w 'S
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0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 10% Tension
Déplacement vertical de la sonde (mm) Déplacement vertical de la sonde (mm)
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Ficure 4.4 — Force normale en fonction du déplacement vertical de la sonde d’indentation
aux différents niveaux de pré-tension de la peau pour les 4 échantillons. Les données
expérimentales sont représentées en trait plein. Les courbes obtenues pour la solution
d’optimisation avec le modele linéaire sont en pointillés, celles pour le modele Ogden
sont en tirets.

Linéaire élastique Non-linéaire Ogden
0% 5% 10% 0% 5% 10%
1 0,900 | 0,878 | 0,918 | 0,983 | 0,964 | 0,984
2 0,844 | 0,883 | 0,960 | 0,926 | 0,968 | 0,992
3 0,874 | 0,811 | 0,821 | 0,976 | 0,922 | 0,934
4 0,932 | 0,774 | 0,764 | 0,983 | 0,938 | 0,921

Echantillon

TasLE 4.3 — Coefficients de détermination ajustés (R?) obtenus avec les solutions de I'op-
timisation pour les courbes de force normale en fonction du déplacement de la sonde

cylindrique pour les modeles linéaire élastique et non-linéaire de Ogden par rapport aux
courbes expérimentales.
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X
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2.282e-01
2.852e-01
3.423e-01
3.993e-01
4.564e-01
5.134e-01
5.705e-01
6.275e-01
6.846e-01

FiGure 4.5 — Champs de déplacement horizontaux (haut) et verticaux (bas) obtenus nu-
mériquement en utilisant le modele non linéaire de Ogden. La configuration présentée
correspond a I’échantillon 4, a 10% de pré-tension et pour le chargement maximal.

La figure 4.6 montre un exemple de différences entre les déplacements horizontaux
(bas) et verticaux (haut) prédits numériquement en utilisant le modeéle linéaire élastique
(gauche) et le modele de Ogden (droite). La situation présentée sur cette figure corres-
pond a I"échantillon n°1 sous 10% de pré-tension et a I’étape de chargement maximal
(100g). Pour cette configuration, les déplacements horizontaux et verticaux moyens ob-
tenus expérimentalement étaient respectivement de 157um et 447 um. On peut constater
une erreur nettement inférieure avec le modele de Ogden. En moyenne la valeur absolue
de l'erreur est de 21um pour les déplacements horizontaux, et de 48um pour les dépla-
cements verticaux avec le modele de Ogden. Soit respectivement 13,4% et 10,7% de la
valeur absolue des déplacements horizontaux et verticaux mesurés expérimentalement.
Sur la partie haute de I’échantillon, jusque Y = —2mm, ces valeurs descendent méme a
13um et 16um respectivement pour les déplacements horizontaux et verticaux. Pour le
modele linéaire élastique ces valeurs sont de 131um et de 195um respectivement pour
les déplacements horizontaux et verticaux.
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A. Erreur sur les déplacements horizontaux (U)

Erreur (mm)

o Linear 0 Ogden 025
0.2
0.5 051
0.15
- -1
0.1
£ £
Eas Es 0.05
> >
0
2 -2
-0.05
2.5 2.5
0.1
3 3 -0.15
-3 2 1 0 1 2 3 3 2 A 0 1 2 3
X (mm) X (mm)
B. Erreur sur les déplacements verticaux (V)
Linear Ogden Erreur (mm)
0 0 0.35
0.3
0.5
0.25
-1 0.2
T 0.15
Eas
> 0.1
2 0.05
0
2.5
0.05
3 3 0.1
3 2 A 0 1 2 3 3 2 A 0 1 2 3
X (mm) X (mm)

FiGURE 4.6 — Exemples de cartographies des écarts entre les déplacements prédits par les
simulations numériques et ceux mesurés expérimentalement. A : erreur sur les déplace-
ments horizontaux avec le modele linéaire (gauche) et de Ogden (droite). B : erreur sur
les déplacements verticaux avec le modeéle linéaire (gauche) et de Ogden (droite).

Pour finir, la figure 4.7 montre les résultats de I’étude de sensibilité de la fonction ob-
jectifs aux différents parameétres constitutifs des modeles utilisés. On peut remarquer que
dans les deux cas les parametres concernant la couche du derme sont les plus influents.
Notamment, en ce qui concerne le modele non-linéaire de Ogden, la fonction objectif est
trés sensible aux variations de l’exposant de non-linéarité du derme. Toujours dans le
cas non-linéaire, la sensibilité de la fonction objectif aux deux modules de cisaillement
est loin d’étre négligeable contrairement a I'exposant de non-linéarité de I’hypoderme.
Cela nous indique que en ce qui concerne le modele de Ogden, hormis pour ay, I'iden-
tification a atteint une convergence satisfaisante avec un minimum évident et une forte
augmentation de la fonction objectif des lors qu'on se décale de la solution. Pour le mo-
dele linéaire, la fonction objectif est principalement sensible aux variations du module
d’Young du derme.
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Ficure 4.7 — Sensibilité de la fonction objectif aux différents parametres des modeéles
linéaire élastique (gauche) et non linéaire de Ogden (droite) autour de la solution identi-
fiée.

4.3.4 Discussion
4.3.4.1 CEfficacité de la stratégie d’optimisation

Dans le but de pouvoir tester plusieurs zones de 1’espace des solutions potentielles
malgré la méthode d’optimisation locale, celle-ci a été répétée huit fois en utilisant des
jeux de parametres initiaux différents, choisis arbitrairement. Cette stratégie s’est révélée
trés utile étant donnée que les différentes répétitions du processus d’optimisation n’ont
pas toutes abouties a la méme solution comme on peut le constater dans le tableau 4.4.
Bien que la durée totale de I'identification ait été relativement longue, il est trés incertain
qu’'une méthode globale aurait permis d’atteindre un résultat similaire dans les mémes
délais. Bien que des minimums locaux aient été atteints avec succes pour huit points de
départ différents, on ne peut pas exclure qu’ils ne correspondent pas au minimum global
de la fonction objectif.

Le jeu de parametres ayant permis de minimiser la fonction objectif est aussi celui qui
a permis de minimiser la part de fonction objectif liée aux courbes de force-déplacement.
Cependant, ce nest pas la solution qui a permis de se rapprocher au mieux des champs de
déplacements expérimentaux étant donné que 4 autres jeux de parametres ont obtenu des
valeurs plus faibles de ¢;;,,(X). Les solutions dépendent donc fortement des coefficients
Cuaisp et Crorce- La calibration qui en a été faite ici avait pour but d’équilibrer le poids de
chaque type de données en fonction du nombre de points de chacune (2 x S x P pour les
champs de déplacements et 2xS pour les courbes de force-déplacement) et de la précision
souhaité. Bien que l'écart obtenu entre €55, €t €7y, au niveau de la meilleure solution
soit faible, on peut s’apercevoir sur la figure 4.8 que ¢y, est nettement plus sensible
aux variations du jeu de parametres que ¢,;5,. Un autre étalonnage de la fonction objectif
aurait peut-étre permis d’équilibrer la sensibilité de la fonction objectif aux deux types
de données.
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Jeu n® Ho,d (Mpa) ad | Hon (MPa) O &(X) éﬁlfsp(X) Eforce(X) Durée
1 0,32 | 12,4 0,19 | 23,0 | 308,5 26,5 282,0 | 1h50m27s
2 0,19 0,6 24,59 | 12,5 | 341,4 41,5 299,9 | 0h35m03s
3 0,87 | 40,6 0,02 | <0,1 76,8 34,3 42,5 | 1Th38m33s
4 0,32 0,2 0,31 | 19,2 | 286,2 29,5 256,7 | 2h21m32s
5 0,35 1,7 0,14 | 32,0 | 270,0 27,0 243,0 | 2h23m4ls
6 0,19 | <0,1 4,94 1,9 | 337,2 39,1 298,1 | 1h54m20s
7 0,39 | 56,6 0,03 2,9 56,4 33,3 23,1 | 2h55m17s
8 0,44 | 53,0 0,03 2,3 58,6 32,8 25,8 | 3h40m39s

TaBLE 4.4 — Les huit jeux de parametres identifiés en fonction du point de départ utilisé
pour le processus d’identification des parametres de la loi de comportement de Ogden.
Sont aussi indiquées les valeurs correspondantes de la fonction objectif ainsi que de ses
deux composantes liées aux champs de déplacement et aux courbes de force-déplacement
de la sonde. La derniére colonne indique la durée du processus pour chacun des points de
départ. Dans sa globalité, le processus d’identification a duré 22h19m. La ligne contenant
la solution finale du processus est surlignée.
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FIGURE 4.8 — Sensibilité des deux composantes de la fonction objectif aux différents para-
metres du modele de Ogden autour de la solution identifiée pour I’échantillon n°1.

4.3.4.2 Apport du modele non-linéaire et de I’utilisation de mesures de champ

Les expériences réalisées ont mis en évidence un comportement non-linéaire des
échantillons de peau lors des essais d’indentation a différents niveaux de pré-tension.
Il est donc logique que 'utilisation d’'un modele linéaire élastique n’ait pas permis d’ob-
tenir des résultats satisfaisants en ce qui concerne la reproduction des courbes de force
normale en fonction du déplacement de la sonde. Les cartes d’erreur sur les champs de
déplacements permettent de confirmer cette observation avec une erreur tres souvent
supérieure a 200um voire 300um dans les deux directions mesurées.

L'utilisation du modele non-linéaire de Ogden au contraire a permis une trés bonne
reproduction des résultats expérimentaux. En effet, les courbes de force-déplacement
ont montré un tres bon ajustement sur les données expérimentales avec des valeurs de
R? toujours supérieures a 0,92 et supérieures a 0,96 pour plus de la moitié des expé-
riences. De la méme maniere, les champs de déplacements prédits permettent d’obtenir
une erreur en général inférieure a 25um au moins jusque 2mm de profondeur. Lerreur
qui peut étre observée plus en profondeur peut en partie s’expliquer par une plus grande
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incertitude de mesure dans cette zone (cf Chapitre 2 §2.5.6b). Il est aussi possible que
cette erreur soit liée aux différences de conditions aux limites a la base de ’échantillon
entre celles définies numériquement et celles de I'expérience. Ce niveau d’erreur montre
aussi un moins bon ajustement des parametres de la couche de I'hypoderme par rapport
a ceux du derme. En effet, la figure 4.7 nous montre que la fonction objectif utilisée était
moins sensible aux variations des parametres décrivant le comportement de I’hypoderme
ce qui nous indique une plus grande incertitude sur l'identification de ces parametres.
Notamment, ay, influence trés peu la fonction objectif.

Les valeurs de modules de cisaillement (y; et p,) obtenues sont environ un ordre de
grandeur supérieures a celles données par d’autres études [130], [131], [276]. Les valeurs
obtenues pour les exposants de non-linéarité (a, et ay) sont dans les mémes ordres de
grandeurs que ceux de la littérature. Les différences principales peuvent étre expliquées
en premier lieu par le fait que différents types de mesures expérimentales sont utilisées
pour recueillir les données pour l'identification. De plus, ces expériences ont été réa-
lisées sur des peaux différentes (humain, animal, in-vivo et in-vitro). Néanmoins, la mé-
thode proposée dans ce travail est la premiére a notre connaissance a utiliser des mesures
de courbes de force-déplacement couplées avec des mesures de champs de déplacement
pour une application a la peau. De plus, contrairement aux champs de déplacement uti-
lisés par Evans et Holt. [131] qui étaient mesurés en surface de la peau, ici les champs de
déplacement dans la profondeur des échantillons permettent de mieux représenter les
variations de propriétés mécaniques dans la profondeur de la peau. Les valeurs de mo-
dules de cisaillement obtenues par Evans et Holt [131] avec une sollicitation de la peau
en traction a la surface de la peau sont environ 100 fois inférieures a celles de ce travail.
Les jeux de parametres identifiés ici permettent alors une bonne description du compor-
tement de la peau lors de I'indentation mais pas nécessairement dans d’autres conditions
de sollicitation. Par ailleurs, le comportement des différentes couches a pu étre identifié
sur la base de mesures contrairement a Boyle et al. [130] qui avait supposé les valeurs
de modules de cisaillement des différentes couches sur la base d’'une mesure de force
globale et de rapport de volumes des différentes couches.

4.3.,5 Conclusion

Le processus d’identification présenté dans la premiere partie de ce chapitre a permis
de confronter les résultats numériques obtenus en utilisant différentes lois de comporte-
ment matériau, aux résultats expérimentaux de tests d’indentation a différents niveaux
de tension de la peau. Ce travail aura permis de valider la capacité du modele a repro-
duire avec une précision satisfaisante les résultats expérimentaux des lors qu’une loi de
comportement non-linéaire de Ogden a été utilisée pour décrire les différentes couches
de la peau. En particulier, les courbes de force normale en fonction du déplacement ver-
tical de la sonde ont pu étre ajustées avec précision. Mais surtout, les champs de dépla-
cements verticaux et horizontaux prédits par le modele se sont révélés tres proches des
champs de déplacements expérimentaux. Notamment, dans la partie supérieure de la
zone mesurée a proximité de la surface de la peau, ou l'erreur moyenne était de 'ordre
d’une dizaine de ym. Ainsi, le modele développé a donc été validé et pourra par la suite
étre utilisé pour prédire ’état mécanique de la peau lors d’interactions de frottement.
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Résultats a retenir

[J Le modele numérique 2D de peau représentant les couches de I’épiderme, du
derme et de I’hypoderme avec des propriétés non-linéaires (modele de Ogden)
a été validé en le confrontant a des données expérimentales de force et de champs
de déplacements acquises lors d’essais d’indentation a différents niveaux de ten-
sion dans la peau.

[ La stratégie d’optimisation mise en place a permis d’atteindre des minimums lo-
caux évidents, cependant elle n’assure pas nécessairement l'obtention d’un mini-
mum global.
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Chapitre 5. Etude de l'effet des propriétés morphologiques et mécaniques de la peau
sur les irritations cutanées d’origine mécanique par une approche numérique

5.1 Introduction et objectifs

La peau est un organe sensoriel trés développé. Les trés nombreuses terminaisons du
systeme nerveux cutané se prolongent jusque dans les premieres couches de cellules de
I’épiderme. En particulier, parmi celles-ci se trouvent des terminaisons nerveuses spé-
cifiquement réactives aux stimuli chimiques, thermiques mais aussi mécaniques tres in-
tenses et donc susceptibles d’'endommager la peau : les nocicepteurs [43], [49]. Le role
de ces récepteurs est donc, en créant la sensation de douleur ou d’inconfort, de prévenir
d’une situation potentiellement dangereuse.

Concernant la nociception mécanique, les différents travaux montrent que les ter-
minaisons nerveuses seraient sensibles aussi bien au cisaillement qu’a la compression
[277]-[280]. Cependant, les seuils d’activation de ces récepteurs n‘ont a ce jour pas été
déterminé. Ces derniers sont probablement trés variables d'une personne a une autre.
En ce qui concerne des sensations telles que la démangeaison, son origine n’est pas tres
bien déterminée. Certains travaux évoquent cependant une origine liée a la stimulation
de terminaisons nerveuses par des contacts tres légers, proches de 'effleurement [281].

L'effet de la morphologie de la peau et de ses propriétés mécaniques sur les contraintes
subies lors du contact ont déja fait l'objet de plusieurs études numériques. Les travaux
de Boyle et al. [130] ont étudié principalement l'effet de deux morphologies de peau
(plantaire et non plantaire) avec des propriétés mécaniques et des épaisseurs différentes
pour la couche cornée, I’épiderme et le derme. Les effets des modifications morpholo-
giques liées au vieillissement ont aussi fait l'objet d’études, notamment afin d’évaluer
les variations de la perception tactile et des propriétés de frottement [129], [132]. En se
concentrant sur les effets du vieillissement ces travaux n’ont pas analysé en détails les
effets des différents parametres décrivant la morphologie de la peau. En particulier, Jo-
banputra et al. [129] a utilisé une géométrie de peau plantaire idéalisée de maniere sinu-
soidale (couche cornée épaisse et des papilles dermiques saillantes). En ce qui concerne
I’étude proposée par Diosa et al. [132], les profils de rugosité sont mesurés in vivo et avec
une morphologie de peau non plantaire (épiderme fin et jonction dermo-épidermique de
géométrie semblable a la surface de la peau) mais ne sont pas caractérisés par des para-
metres quantitatifs. De plus, les épaisseurs de couches sont conservées constantes et seul
le module d’élasticité de la couche cornée varie dans le but de simuler un contact sec ou
humide.

Cette étude a donc pour objectif de déterminer dans quelle mesure la morphologie de
la peau et ses propriétés mécaniques peuvent étre déterminantes dans le développement
des irritations cutanées d’origine mécanique. En particulier, cette étude se concentrera
sur le cas des bas médicaux compression. Pour cela, une approche de plan d’expériences
numeériques est proposée afin d’étudier les effets d’un plus grand nombre de parameétres
décrivant la morphologie de la peau et ses propriétés mécaniques. Celle-ci mettra en
application le modele numérique présenté et validé au chapitre 4. La méthode de plan
d’expériences qui a été mise en place sera d’abord présentée. Celle-ci s’est appuyée sur
les résultats expérimentaux et cliniques présentés dans les chapitres 2 et 3. Une premieére
étape de criblage a été effectuée afin de classer les effets des différents parameétres sur
les variables de réponse. Dans un second temps, un plan plus détaillé a été appliqué afin
d’obtenir des surfaces de réponses en fonction des parametres les plus influents. L'objectif
de cette deuxieme étape était d’obtenir des modeéles réduits permettant de décrire I’état
mécanique de la peau en fonction d’un faible nombre de paramétres représentant ses
propriétés mécaniques et morphologiques. Pour finir, une application de ces modeles
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réduits aux résultats de 1’étude clinique (cf chapitre 3) sera présentée et permettra de
discuter la capacité des modeles réduits a prédire le risque d’irritation de la peau.

5.2 Meéthode

5.2.1 Dimensionnement

Les résultats de 1’étude clinique présentée au chapitre 3 nous ont montré que les
peaux des personnes les plus sensibles aux irritations cutanées lors du port de bas médi-
caux de compression pouvaient présenter des caractéristiques morphologiques et méca-
niques différentes des peaux restées indemnes. Les épaisseurs des différentes couches de
peau, les caractéristiques du motif de rugosité, mais aussi ’élasticité instantanée mesu-
rée a I'aide d’un dispositif d’indentation portatif (voir chapitre 3, §3.2.4.1), sont ressortis
lors de 'analyse des résultats de cette étude clinique. De plus, les résultats des travaux
expérimentaux nous ont montré que l'état de la surface de la peau avait une influence
sur les propriétés de frottement et sur les champs de déformations dans I’épaisseur de la
peau. Tous ces parametres ont donc été intégrés comme facteurs du plan d’expériences
(Tableau 5.1).

Parameétre Valeur basse (-1) Valeur haute (+1)
Epaisseur de I’épiderme (hr) 55um 73um
Epaisseur du derme (hp) 0,93mm 1,45mm
Epaisseur de I’hypoderme (h) 1,86mm 5,29mm
Rugosité moyenne (R,) 3,9um 6,1um
Espacement moyen des motifs du profils (Ry,,) 310um 444pum
Coefficient d’asymétrie (Ry) -0,36 0,0
Coefficient d’aplatissement (Ry,,) 2,98 3,60
Module de cisaillement de I"épiderme (pf) 0,13kPa 0,23kPa
Module de cisaillement du derme (up) 0,13kPa 0,23kPa
Module de cisaillement de I’hypoderme (pp) 0,13kPa 0,23kPa
Coefficient de frottement () 0,3 0,7

TaBLE 5.1 — Les 11 facteurs intégrés dans 1’étude par la méthode des plans d’expériences
ainsi que les gammes de variations considérées pour ces facteurs.

Les valeurs basses et hautes des parameétres morphologiques de la peau ont été déter-
minées en prenant les valeurs moyennes plus ou moins écart-type des mesures effectuées
lors de I'étude clinique. En ce qui concerne les propriétés mécaniques des différentes
couches de peau, une loi de Ogden a été utilisée. Les parameétres constitutifs ont été ca-
librés en reproduisant la mesure réalisée a l'aide de I’Elastimeter (DelfinTechnologies,
Kuopio, Finland) qui consiste en une indentation par une sonde cylindrique en métal
jusque 0,6mm de profondeur dans une simulation numérique. Dans un souci de sim-
plification, I'exposant de non-linéarité a été fixé égal a 34 sur la base des mesures in vivo
réalisée par Evans et Holt [131] et les couches de peau n‘ont pas été détaillées. Les valeurs
de module de cisaillement de la loi de Ogden ont été ajustées de maniere a reproduire
les valeurs moyennes plus ou moins écart-type d’élasticité instantanée qui avaient été
obtenues lors de I’étude clinique. Les amplitudes de variations des modules de cisaille-
ment des couches de I’épiderme, du derme et de I’hypoderme sont prises égales, selon les
valeurs ainsi identifiées.
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Les propriétés de contact ont été fixées dans le but de reproduire I'interaction entre
les différentes structures de bande d’antiglisse en silicone et la peau. C’est en effet a ce
niveau que les irritations cutanées sont survenues. L'objet en contact a donc été modélisé
par une surface analytique cylindrique rigide en utilisant deux rayons différents (2mm
et 10mm). Ces deux rayons ont été choisis afin de représenter les différentes géométries
d’antiglisse en silicone utilisées lors de 1’étude clinique. Le but est d’étudier dans quelle
mesure cette dimension peut étre un parametre déterminant sur 1’état mécanique de la
peau lors du frottement. L'interaction de contact entre la peau et la sonde cylindrique a
été modélisée par une simple loi de Coulomb avec un coefficient de frottement variant
entre 0,3 et 0,7 sur la base de mesures expérimentales (§2.5.5.1, [272]).

5.2.2 Modele numérique et variables de réponse
5.2.2.1 Géomeétrie

Le modele utilisé est basé sur celui présenté en premiere partie du chapitre 4 (§4.2).
L'objectif de notre travail étant entre autre d’étudier l'effet de parametres décrivant la
morphologie de la peau, il était cette fois nécessaire d’avoir une géométrie réaliste (Figure
5.1).

Pour ce qui est de la surface de la peau, elle a été construite en se basant sur les me-
sures de rugosité effectuées dans 1’étude clinique des facteurs bio-mécaniques détermi-
nants dans le développement des irritations cutanées présentée au chapitre 3. Dans cette
étude clinique, les motifs de rugosité de la peau des volontaires avaient été caractérisés
en utilisant un certain nombre de parametres de rugosité. Ces derniers se sont montrés
d’une importance non négligeable pour différencier les peaux sensibles aux irritations
des peaux qui étaient restées saines. Parmi eux, la rugosité moyenne (R,), l'espacement
moyen des motifs du profil (Ry,,), le coefficient d’asymétrie (ou skewness, Ry;), et le co-
efficient d’aplatissement (ou kurtosis Rg,) ont été retenus pour cette étude numérique.
Ainsi, les géométries de la surface de la peau ont été générées sous Matlab sous la forme
de série de Fourier d’ordre 7 :

7 7
y(x):a0+Zaicos(iwx)+Zbisin(iwx) (5.1)
i=1 i=1

Les coefficients a;, b; et w ont été ajustés par un processus d’optimisation non-linéaire
afin que le profil obtenu respecte les valeurs souhaitées pour les parametres de rugosité et
avec une précision minimale fixée. Etant donné le nombre de paramétres et 'incapacité
de connaitre par avance un jeu de parametres proche d’une solution, cette optimisation
a été décomposée en deux étapes. Une premiere étape utilisant une méthode globale (al-
gorithme génétique), permettant de trouver un jeu de parametres dans une zone proche
d’un minimum satisfaisant les conditions de précision. La deuxiéme étape consiste a
appliquer une méthode d’optimisation locale, en utilisant la fonction fmincon, et avec
comme point de départ le résultat de l'optimisation globale. Cette étape permet d’affiner
I'ajustement des paramétres et ainsi de passer sous le seuil de précision souhaité. A toutes
les itérations de chacune des deux étapes, des nouvelles valeurs de coefficients a;, b; et @
sont testées et les parametres de rugosité correspondants sont calculés et comparés aux
valeurs ciblées X = [R,, Ry, Rok, Ry ], grace a la fonction objectif suivante :

A

f(X) = Ca(Ra - Ra)z + Csm(R;m - Rsm)z + Csk(R;k - Rsk)2 + Cku(R;w - Rku)z (5-2)
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Ou X = [R,, R;,,, Ry, Ry, ] est le vecteur des paramétres de rugosités obtenus aux dif-
férentes itérations, et les ¢; sont des coefficients permettant de normaliser les différents
parametres entre eux.

La peau qui a été étudiée ici est celle de la cuisse, il s’agit d’'une peau non plan-
taire pour laquelle la géométrie de la jonction dermo-épidermique est trés similaire a la
géométrie de la surface de la peau contrairement a la peau plantaire pour laquelle les
papilles dermiques sont caractéristiques [130]. La jonction dermo-épidermique a donc
été créée par une simple translation de la surface de la peau en fonction de I’épaisseur
du derme. Pour finir, 'interface entre le derme et ’hypoderme a été considérée plate.

Cette géométrie a été appliquée sur la zone centrale du modéele, qui entoure la région
d’intérét de ce travail. De chaque coté de cette zone, les géométries de la surface et de la
jonction dermo-épidermique ont été idéalisées car elles n’influencent pas la réponse au
cceur de la région d’intérét. Ces portions de peau idéalisée ont été ajoutées de maniere a
éviter les effets de bord.

+«—— Epiderme

+—— Derme

+«—— Hypoderme

FiGure 5.1 — Exemple de modele éléments finis de peau avec son maillage.

5.2.2.2 Maillage

Le maillage a été créé directement par Abaqus en utilisant des éléments quadrila-
téraux structurés hybrides avec intégration réduite et une hypothese de déformations
planes (éléments de type CPE4RH dans Abaqus). L’hypothese de déformations planes se
base sur le fait que les contraintes sont appliquées uniquement dans le plan de la face
de I’échantillon de peau qui est étudiée. De plus, la largeur de I’échantillon dans la di-
rection hors plan est supposée trés grande par rapport a son épaisseur dans le plan. La
charge normale est appliquée de maniere quasi-linéique sur toute la largeur de I’échan-
tillon dans la direction hors du plan. Pour toutes ces raisons, il a donc été supposé que
les déformations hors du plan étudié sont négligeables.

L'épiderme a été maillé avec 3 éléments dans son épaisseur, tout comme la partie
supérieure du derme, sur une épaisseur équivalente a celle de I'épiderme. Ensuite, les
dimensions verticales des éléments du reste de la peau varient de 25um a proximité de
la jonction dermo-épidermique, a 50um a l'interface avec I'hypoderme, pour atteindre
100pm sur la surface inférieure de I’hypoderme. Dans la direction horizontale, les élé-
ments sont pris fins (= 20um) dans la région d’intérét centrale, de maniéere a pouvoir
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reproduire fidelement le motif de rugosité, et de plus en plus larges en direction des
extrémités de la peau (Figure 5.1).

5.2.2.3 Etapes de la simulation

Le modele a pour but de représenter un essai d’indentation puis frottement afin de
simuler une couche de peau soumise a l’action d’un dispositif de compression. Ainsi, la
simulation se déroule de maniere quasi-statique, cette fois en trois étapes successives :

1. Mise en tension de l’échantillon par l'application d’un déplacement horizontal
aux extrémités droite et gauche de la peau. Cette étape permet de placer I’échan-
tillon dans un niveau de tension physiologique de 5% [191]. Au cours de cette étape
la sonde cylindrique est déplacée verticalement de maniére a se situer tout juste au
contact de la surface de la peau. Le déplacement horizontal et le rotation de la
sonde sont empéchés.

2. Application de la pression en imposant a la sonde cylindrique une force normale
a la surface de la peau. Celle-ci est de 2,00mN pour la sonde de rayon 2mm et de
4.08mN pour la sonde de rayon 10mm de maniére a avoir une pression de contact
~ 15mmHg. Le déplacement horizontal et la rotation de la sonde sont toujours
bloqués a cette étape.

3. Déplacement horizontal de la sonde : celui-ci permet le frottement de la sonde sur
la peau sur une distance de 1,0mm. La pression est maintenue constante.

Pendant toutes les étapes de la simulation les déplacements verticaux de la surface
basse de la peau sont contraints. Les déplacements horizontaux et les rotations sont lais-
sés libres.

5.2.2.4 Variables de réponse

Trois parameétres de réponse sont étudiés en sortie. Tout d’abord, le cisaillement sur-
facique maximal qui peut étre connecté a I'abrasion du dispositif sur la peau. Les deux
autres parametres considérés sont la contrainte maximale de cisaillement et la pression
maximale a proximité de la jonction dermo-épidermique. Ces deux parametres décrivent
I’état mécanique de la peau et ont souvent été décrits comme des facteurs de risque pour
I'endommagement cutané [282], [283]. Ces contraintes sont aussi potentiellement a l'ori-
gine de la stimulation des nocicepteurs. Pour ces trois parameétres, les valeurs qui sont
retenues sont les valeurs maximales atteintes au cours de l'étape de glissement de la
sonde sur la peau.

5.2.3 Plans d’expériences

Dans un premier temps, les parameétres les plus influents seront déterminés a l'aide
d’un plan de criblage. La méthode de « Definitive Screening Design » [284] a 3 niveaux
est mise en place afin d’étudier les relations d’ordre 1 entre les variables de réponses et
les 11 facteurs en ne réalisant que 25 simulations numériques. Les facteurs sont codés
pour varier entre —1 et +1.

Une régression linéaire permet d’obtenir les coefficients f3; de la relation :

11

Y=fo+ ) (BiXy) (5.3)

i=1
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Ou Y représente une variable de sortie et X; les facteurs du plan de criblage. Les
facteurs dont l'influence cumulée permet d’expliquer au moins 80% de la variance des
variables de réponse sont étudiés plus en détail dans un plan factoriel complet a 4 ni-
veaux.

Pour cette deuxieme étape les amplitudes de variations des facteurs sont conservées
identiques et les niveaux sont fixés a =1, —1/3, +1/3 et +1. Ce plan d’expériences nécessite
la réalisation de 4V simulations avec N le nombre de facteurs étudiés. Ce type de plan
d’expériences permettra d’obtenir avec une bonne précision les surfaces de réponse des
différentes variables étudiées.

Dans un premier temps une régression par étapes avec un modele quadratique sera
mise en place a I'aide du module de calibration Model-Based calibration de Matlab. Celle-
ci aura pour but de déterminer la nature et de quantifier I'influence des différents fac-
teurs et leurs interactions. Le modéle quadratique ainsi ajusté peut s’écrire sous la forme
suivante :

N N N
Y:a0+Z(aiX,-)+ Z (@i X;X;) +Z ;i X?) (5.4)
i=1 i,j=1,j>i i=1

Pour finir, des surfaces de réponses interpolées ont été obtenues en appliquant une
interpolation par fonction de base radiale. Les modeéles de régression obtenus a l'aide de
cette derniere méthode ont été appliqués aux données de rugosité et d’élasticité instan-
tanée mesurées lors de 1’étude clinique. Les données ont été transformées pour corres-
pondre aux valeurs codées utilisées dans le plan d’expériences. Le coefficient de frotte-
ment n‘ayant pas été mesuré lors de cette étude, sa valeur a été fixée a 0,5 (0 en valeur
codée). Les corrélations entre les valeurs ainsi prédites des variables de réponse et les
scores d’irritation mesurés cliniquement ont été étudiées a 1’aide des coefficients de cor-
rélation de Spearman.

5.3 Reésultats

5.3.1 Ftape de criblage

Des régressions linéaires ont été ajustées sur les variables de réponse obtenues lors des
simulations du plan de criblage. Les coefficients 3; de I’équation (5.1) ainsi obtenus pour
les trois modeéles sont présentés sur la figure 5.2. Les coefficients de détermination ajustés
de ces trois modeles sont de 0,9, 0,79, 0,9, respectivement pour le cisaillement maximal,
la pression maximale et le cisaillement surfacique maximal (13 degrés de liberté).

Parmi les 11 facteurs, les coefficients de 7 d’entre eux sont montrés significatifs pour
au moins une des trois variables de réponse. Il s’agit du coefficient de frottement y, des
parametres de rugosité a I’exception du coefficient d’aplatissement Ry, des modules de
cisaillement de I’épiderme p, et du derme p,, et enfin de I'épaisseur de I’hypoderme.
L'influence des différents parametres est quasi identique peu importe le rayon de la sonde
cylindrique. Comme on peut le constater a I'aide des courbes de Pareto de la figure 5.2,
seulement 5 de ces parametres suffisent pour dépasser le seuil d’influence cumulée de
80%. Ces parametres sont : le coefficient de frottement y, le module de cisaillement de
I'épiderme u,, la rugosité moyenne R,, 'espacement moyen des motifs de rugosité R,
le coefficient d’asymétrie du profil de rugosité Rgy.
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Ficure 5.2 — Diagramme en barres des coefficients des régressions linéaires effectuées sur
les résultats du plan de criblage pour les variables de sortie de cisaillement maximal, de
pression maximale et de cisaillement surfacique maximal. Les niveaux de significativité
des coefficients sont indiqués par des astérisques : *** < 0,001; ** < 0,01; * < 0,05. Les
courbes de Pareto sont superposées a ces diagrammes, elles représentent I'influence cu-
mulée des parametres des modeles de régression et se lisent sur ’axe de droite.
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5.3.2 Interactions et non-linéarités

Puisque 5 parametres ont été retenus pour que leur influence soit étudiée plus en
détail a I'aide d’un plan factoriel complet a 4 niveaux, ce sont donc 4> = 1024 simulations
numériques qui ont été effectuées. Celles-ci ont été effectuées uniquement en utilisant
une sonde cylindrique de rayon 2mm étant donné la trés faible influence apparente de
ce parametre. Les coefficients a;, a;; et a;; de I'équation (5.2) ayant dépassé le seuil de
significativité de 95% lors de la régression par étapes sont représentés sur la figure 5.3.

Cisaillement maximal Pression maximale
R*=10,63 R*=0,56
H /LE Ra Rsm Rsk H /LE Ra Rsm Rsk
0.4 0.3
Coefficients Coefficients
linéaires linéaires
M
He
0 0
R R
a a
R R
sm sm
Rsk Rsk
-0.4 -0.3

Cisaillement surfacique maximal
R2=0,75

m m R R R
E a sm sk 0.5
Coefficients
linéaires
0
Rsk
-0.5

FiGure 5.3 — Valeurs des coefficients des modeles quadratiques de régression pour les

variables de réponses de cisaillement maximal, de pression maximale et de cisaillement
surfacique maximal. Les cases noires indiquent les coefficients n’ayant pas dépassé le
seuil de significativité de 95%.

Les termes linéaires (;) obtenus sont tres similaires a ceux précédemment observés
avec les régressions linéaires résultant du plan de criblage (f3;). La seule différence no-
table réside dans le changement de signe en ce qui concerne I'influence du coefficient
d’asymétrie Ry sur la pression maximale bien que celle-ci reste trés faible par rapport
aux autres termes linéaires du modéle. Les seuls termes quadratiques ayant dépassé le
seuil de significativité de 95% concernent les trois parameétres de rugosité, notamment
Rsk. On peut aussi noter des interactions entre les différents parametres. En particulier,
des coefficients de signe négatif pour décrire I'influence des interactions y—Rg,, et p,—R,,
et des coefficients de signe positif pour les interactions R, — Ry,,;, R, — Ry et Ry, — Ry

Les coefficients de détermination obtenus pour les trois modeles quadratiques sont
de 0,63, 0,656 et 0,75 respectivement pour le cisaillement maximal, la pression maxi-
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male et le cisaillement surfacique maximal (1003 degrés de liberté). Ces valeurs sont
relativement faibles et indiquent des niveaux de résidus tres élevés. Cela signifie que les
modeles quadratiques ne sont pas suffisants pour capturer toutes les non-linéarités de
chacune des surfaces de réponse.
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FiGure 5.4 — Influence des différents parametres y, pp, R, et Ry, sur les différents mo-
deles de surfaces de réponse interpolées pour Ry = 0 (haut) et pour Ry = +1 (bas). La
visualisation de ces courbes a deux valeurs différentes de R,; met en évidence les in-
teractions non-linéaires entre les différents parametres de rugosité. Les barres verticales
orange indiquent le niveau des parametres pour les autres graphiques de la méme ligne.

La figure 5.4 présente des exemples d’allures des courbes d’influence de chacun des
facteurs étudiés obtenues grace a l'interpolation des surfaces de réponse par fonction
de base radiale. Ces courbes mettent en avant les influences non-linéaires des trois pa-
rametres de rugosité. En observant leur allure a différentes positions sur la surface de
réponse on peut noter que les courbes d’influence de R,, Ry, et Ry, prennent des allures
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différentes en fonction des autres parametres. Cela montre un fort niveau d’interaction en
ce qui concerne ces trois facteurs. Au contraire, les courbes d’influence du coefficient de
frottement (u) et du module de cisaillement de I’épiderme (y,) semblent rester linéaire.

5.3.3 Prédiction a partir des données de l’essai clinique

Les modeles obtenus par 'interpolation des surfaces de réponse par fonction de base
radiale ont été appliqués aux données mesurées lors de ’essai clinique. Ainsi, pour chaque
sujet de I’étude clinique, des valeurs de cisaillement maximal, de pression maximale et
cisaillement surfacique maximal ont été prédites a partir des valeurs d’élasticité instan-
tanée, de rugosité moyenne, d’espacement moyen des motifs et de coefficient d’asymétrie
qui avaient été mesurées. Les réponses obtenues sont présentées sur la figure 5.5. Le score
d’irritation correspondant qui avait été observé pour chaque sujet est indiqué grace a une
échelle de couleur.

La nature linéaire des trois différentes courbes montre une tres forte corrélation entre
les différentes variables de réponse. Cependant, la répartition des différentes couleurs de
points ne montre aucune véritable tendance d’augmentation du score d’irritation avec
les différentes variables de réponse prédites par le modele de surface de réponse. Cette
observation est confirmée par les tres faibles corrélations positives obtenues entre les
différentes réponses prédites (parametres en abscisses et ordonnées des différents gra-
phiques) et le score d’irritation mesuré, représenté par la couleur des points (p = 0,18
pour le cisaillement maximal, p = 0,13 pour la pression maximale et p = 0,17 pour le
cisaillement surfacique maximal).
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Ficure 5.5 — Prédiction du cisaillement surfacique maximal, du cisaillement maximal
et de la pression maximale a partir des données cliniques mesurées dans la zone de la
bande d’antiglisse en silicone. Coloration des différents points prédits en fonction du
score d’irritation observé.
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5.4 Discussion

Le travail de modélisation numérique effectué a permis I’étude de I'influence de nom-
breux parameétres pouvant décrire la morphologie de la peau et ses propriétés méca-
niques sur son état mécanique lors d’'une méme interaction de frottements. La premieére
étape de criblage s’est avéré efficace puisqu’elle a permis de concentrer I’étude sur les 5
facteurs les plus influents sur I’état mécanique de la peau sans pour autant avoir besoin
de réduire le nombre initial de facteurs de maniere arbitraire. De cette maniére une étude
plus approfondie de ces 5 facteurs a pu étre mise en place. Le nombre tres faible (25) de
simulations nécessaires pour obtenir un tel résultat témoigne de la puissance de la mé-
thode des plans d’expériences. D’autant plus que, I'ajustement de modéles quadratiques
sur les données obtenues par les 1024 simulations du plan factoriel complet a donné des
coefficients linéaires trés similaires.

En outre, les résultats du plan factoriel complet ont mis en avant les non-linéarités et
les interactions entre ces parametres. Bien que le plan de criblage avait permis d’établir
de maniere satisfaisante les effets linéaires principaux, le plan complet a montré les li-
mites d’une telle méthode. En effet, méme les modeles quadratiques ajustés sur les jeux
de réponses du plan complet, nettement plus détaillés, n‘ont pas permis d’atteindre des
coefficients R? satisfaisants. Ceci s’explique par la présence d’effets plus complexes qui
ont ensuite pu étre confirmés par l'interpolation des surfaces de réponse par fonction de
base radiale. Dans l'optique d’utiliser les surfaces de réponse avec des données mesurées
cliniquement, cette interpolation était nécessaire pour atteindre un niveau d’erreur ac-
ceptable. Une comparaison entre les observations cliniques et les prédictions réalisables
a partir du modele développé a donc ensuite été possible. Cependant, la reprojection des
données cliniques sur les surfaces de réponse interpolées ne s’est pas montrée fructueuse
étant donné qu’aucune corrélation évidente entre les réponses prédites et les scores d’ir-
ritation n’a été obtenue.

5.4.1 Effets des parametres mécaniques et morphologiques de la peau sur son
état mécanique

Les résultats du plan de criblage et du plan factoriel complet, présentés sur les fi-
gures 5.2 et 5.3, montrent que le cisaillement surfacique maximal est sans surprise tres
largement déterminé par le coefficient de frottement. L'espacement moyen des motifs
du profil de rugosité, son asymétrie et son amplitude moyenne, ainsi que les propriétés
mécaniques de 1’épiderme et du derme ont une influence 2 a 3 fois inférieure. Le coeffi-
cient de frottement étant largement dépendant du matériau en contact et des conditions
environnementale dans lequel ce contact s’effectue [50], il semblerait que ces critéres
soient déterminants en ce qui concerne l’abrasion potentielle de la peau. Bien que leur
influence semble mineure d’apres les coefficients de la régression linéaire, les propriétés
mécaniques et de rugosités de la peau ont tout de méme montré une influence significa-
tive. Les travaux de Leyva Mendivil et al. [139] avaient déja montré I'importance de la
microstructure de la peau sur ses propriétés de frottement. Leurs travaux s’étaient cepen-
dant arrétés a la comparaison entre une géométrie de peau plate et une autre tirée d’'une
coupe histologique de peau. Les travaux de Diosa et al. [132] avaient mis en évidence un
effet assez faible de 1'évolution des profils de rugosités avec l’age sur les propriétés de
contact. Cependant, leur étude avait montré que les contraintes de contact étaient nette-
ment supérieures lorsque la rigidité de la couche supérieure de la peau était augmentée.
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Les résultats de I’étude présentée ici viennent confirmer et compléter ces observations en
détaillant I'importance de certaines propriétés du motif de rugosité. En particulier, son
amplitude moyenne, sa fréquence et son asymétrie ont eu une influence plus importante
sur le cisaillement surfacique par rapport aux propriétés mécaniques de I’épiderme et du
derme.

Pour le cisaillement maximal mesuré a proximité de la jonction dermo-épidermique,
les tendances sont similaires a celles observées pour le cisaillement surfacique. Cepen-
dant, dans ce cas les propriétés mécaniques et de rugosité ont une influence plus im-
portante que pour le cisaillement surfacique. Les résultats obtenus par Jobanputra et
al. [129] montraient une influence positive du module de cisaillement du derme sur les
contraintes mesurées dans le derme immédiatement a proximité de la jonction dermo-
épidermique alors que 'augmentation du coefficient de cisaillement de 1’épiderme avait
'effet inverse. Dans les travaux présentés ici, les deux modules de cisaillement ont une
influence positive. Cette différence est probablement due au fait que le maximum de
contraintes de cisaillement considéré ici pouvait aussi bien intervenir dans le derme que
dans I’épiderme. Les résultats obtenus ici montrent aussi que des niveaux de contraintes
de cisaillement plus élevés sont atteints lorsque le profil de rugosité présente une ampli-
tude moyenne plus importante ainsi que des motifs plus fréquents et symétriques autour
de la ligne moyenne.

En ce qui concerne la pression maximale, le parametre le plus influent est le module
de cisaillement de I’épiderme. Le maximum de pression a en effet quasiment toujours été
obtenu dans "épiderme. Les propriétés de rugosité ont une influence similaire a celles
observées sur les réponses de cisaillement. Les modules de cisaillement des différentes
couches ont montré des corrélations positives avec les différentes variables de réponses
choisies. Au contraire, l’analyse des résultats de 1’étude clinique avait montré que les
peaux les plus souples avaient eu plus tendance a développer des signes d’irritation.
Enfin, I'influence des parametres de rugosité sur le risque d’irritation cutanée suit les
mémes tendances pour les approches numériques et cliniques.

L’analyse des surfaces de réponse interpolées (figure 5.4), a mis en évidence les non-
linéarités des influences de propriétés de rugosité R,, Ry, et Ry sur les trois variables
de réponse. De plus, cette analyse fait aussi apparaitre des interactions entre les trois
parametres de rugosité, justifiant ainsi I'utilité d’une étude plus approfondie de ces pa-
rametres grace a un plan d’expériences plus complet. Au dela des influences linéaires
précédemment décrites, ces observations suggerent que certaines combinaisons particu-
lieres de ces parametres de rugosité pourraient engendrer de plus fortes contraintes.

5.4.2 Modélisation mécanique et irritations cutanées

La projection des données mesurées lors de 1’étude clinique sur les surfaces de ré-
ponse obtenues par interpolation par fonction de base radiale a permis de faire des pré-
dictions de I’état mécanique de la peau des sujets lors du contact avec la bande d’anti-
glisse en silicone. Cependant, les réponses prédites n'ont malheureusement montré au-
cune corrélation significative avec les scores d’irritation mesurés. Si l'on ne remet pas en
cause le choix de variables de réponses, le modele tel qu’il a été utilisé ne permet donc
pas de prédire le risque d’irritation cutanée. Ainsi, ce modele ne permet pas de mettre
en évidence une influence des propriétés mécaniques et morphologiques de la peau sur
le risque d’irritation cutanée telles qu’elles ont été évaluées.

Le modele utilisé a été concu principalement en s’appuyant sur des mesures cliniques
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et expérimentales présentant évidemment chacune leurs limites. La mesure des coeffi-
cients de frottement du silicone des bas médicaux de compression sur la peau des su-
jets, ainsi que la pression d’interface, auraient permis de mieux définir les conditions
de contact rencontrées lors de l'utilisation des dispositifs, et donc les conditions aux li-
mites a utiliser dans la modélisation numérique. Ainsi, de meilleures corrélations entre
les prédictions de réponses et les scores d’irritation auraient pu étre obtenues.

Par ailleurs, lors de cette étude les maximums des variables de réponse ont été consi-
dérés. Cependant, il est probable que certaines zones tres précises de la peau, notam-
ment a proximité des terminaisons nerveuses de la douleur, soient plus particulierement
sensibles aux déformations et aux contraintes. Pour autant, les valeurs maximales des va-
riables de réponse étudiées ici n‘ont peut-étre pas été atteintes spécifiquement dans ces
zones. De plus, la littérature actuelle sur le sujet ne permet pas de définir avec certitude
ni les variables descriptives de I’état mécanique de la peau les plus pertinentes, ni les
zones précises de la peau sensibles aux contraintes mécaniques. Des travaux cliniques
et numeériques a ce sujet sont encore nécessaires afin de mieux définir la zone a étudier
et les variables de réponse les plus appropriées. En particulier, des travaux cliniques
ayant pour but de mieux comprendre les phénomenes physiologiques menant a l'irrita-
tion cutanée pourraient apporter de nouveaux éléments pour permettre une meilleure
conception des modeles numériques.

Bien que les approches utilisées pour les études expérimentales et cliniques (cha-
pitres 2 et 3) ne soient pas a remettre en cause ici, il est envisageable que 'intégration de
parametres autres que les propriétés mécaniques et morphologiques de la peau pourrait
permettre d’obtenir un modele avec de meilleures capacités de prédiction des irritations.
En particulier, le modele pourrait étre amélioré par la prise en compte de parametres
biophysiques tels que I'hydratation et la température de la peau, ou encore la quantité
de sébum présente a la surface de la peau, dont I'influence sur les propriétés de contact
a déja pu étre mise en avant [50], [163], [164].

Enfin, une méthode d’évaluation des irritations de la peau moins subjective aurait
aussi pu permettre d’obtenir de meilleurs corrélations. De plus, le nombre de sujets de
I’étude clinique était assez faible avec une grande variété des ages, des IMC, et des types
de peau. Cette variété est probablement une des causes de la confusion observée dans la
répartition des scores d’irritations obtenus en fonction des variables de réponses prédites.

5.5 Conclusion

L'étude qui vient d’étre présentée avait pour objectif de déterminer l'influence des
propriétés mécaniques et morphologiques de la peau dans le développement d’irrita-
tions cutanées en utilisant la méthode des plans d’expériences numériques. Le modele
numérique de peau qui a été utilisé pour cette étude avait préalablement été validé en le
confrontant a des données expérimentales. Le dimensionnement du plan d’expériences a
été basé sur les résultats de I’étude clinique des facteurs biomécaniques intervenant dans
le développement des irritations cutanées induites par l'utilisation de bas médicaux de
compression.

Les résultats des simulations numériques effectuées dans le cadre de ce plan d’ex-
périences numérique ont permis de mettre en évidence comment l'état mécanique de
la peau lors d’une interaction de frottement, est influencé par les propriétés du motif de
rugosité de la peau et les propriétés mécaniques des différentes couches de peau. La com-
plexité des relations entre les différentes variables de réponse étudiées et les propriétés
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de rugosité de la peau a été soulignée lors de ’analyse des surfaces de réponses obtenues
par l'interpolation de ces résultats. Néanmoins, la mise en regard des modéeles de réponse
ainsi développés avec les données mesurées lors de I’essai clinique n’a malheureusement
pas permis de montrer de corrélation entre les réponses étudiées numériquement et les
scores d’irritation mesurés cliniquement. Des mesures cliniques complémentaires au-
raient pu permettre de mieux définir les conditions aux limites du modéle numérique.
De cette maniere, des éléments de compréhension supplémentaires sur le role de la mé-
canique dans le développement des irritations cutanées auraient pu étre apportés. En
particulier, une étude de l'effet du niveau de pression d’interface choisi pourrait étre per-
tinente. En effet, méme si les fabricants garantissent une gamme de pression de contact,
celle-ci dépend largement de la morphologie de la jambe du sujet [25], [27], [285]. Le
choix de la taille de bas influence donc certainement la pression d’interface obtenue.
L’étude du lien de corrélation entre la pression réellement appliquée par le dispositif de
compression a la surface de la peau et le risque d’irritation cutanée pourrait donc aussi
étre pertinente. Dans I’hypothése ol cette corrélation existerait effectivement, il est envi-
sageable que la conception de dispositifs plus personnalisés aux différentes morphologies
de jambes pourrait aider a réduire l'occurrence des irritations cutanées.

Enfin, les prochains travaux a ce sujet devront probablement aussi considérer d’autres
parameétres pouvant avoir une influence sur 'interaction entre les dispositifs médicaux
de compression et la peau. Un modele similaire a celui congu lors de ce travail pourrait
bénéficier de la considération d’autres parametres biophysiques tels que la température
ou I’hydratation cutanée afin de mieux définir I'interface de contact.

Résultats a retenir

(1 Le coefficient de frottement et les propriétés mécaniques des couches de peau ont
une influence linéaire sur 1’état mécanique de la peau lors du frottement.

[ Les relations entre ’état mécanique de la peau lors du frottement et les propriétés
de rugosité de la peau sont hautement non-linéaires.

[ La modele tel qu’il a été concu, et les données cliniques auxquelles les surfaces de
réponse numériques ont été confrontées, ne sont pas suffisantes pour conclure sur
le role des propriétés morphologiques et mécaniques de la peau dans le dévelop-
pement des irritations cutanées induites par une interaction de frottement.
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Conclusion générale

Les utilisateurs de dispositifs médicaux de compression sont trop souvent confrontés
a des intolérances qui s’érigent en obstacle a 'observance thérapeutique chez les patients
souffrant d’insuffisance veineuse. Les mécanismes a 'origine de ces intolérances sont en-
core trop peu compris. Tout au long de ce travail, nous avons fait I’hypothese que ces into-
lérances pouvaient résulter des contraintes mécaniques imposées par les dispositifs sur la
peau. L'analyse de la littérature au sujet des irritations cutanées nous montre que ce phé-
nomene est intimement connecté aux contraintes mécaniques éprouvées par la peau dans
son épaisseur. Pourtant, les travaux de tribologie de la peau se sont traditionnellement
basés sur des mesures et des observations en surface. Ces derniers, trés nombreux, ont
mis en avant la grande diversité des facteurs pouvant influencer les propriétés du contact
avec la peau, et dong, la nécessité d’effectuer les études dans des conditions réelles. Sur
la base de ces observations, ce travail de these avait pour objectif de progresser dans la
compréhension des facteurs biomécaniques intervenant dans le développement des irri-
tations cutanées. Les travaux réalisés ont mélé des approches expérimentale, clinique et
numérique dont les résultats vont a présent étre synthétisés.

Synthese des travaux

Tout d’abord, une méthode expérimentale a été développée, en particulier par la
conception d’un tribometre et de son interface de controle, dans le but de pouvoir réaliser
des images de 1’épaisseur d’échantillons de peau lors d’interactions de contact. L'appli-
cation de la méthode de corrélation d’images numériques sur les images ainsi obtenues
a permis de mesurer pour la premiere fois les champs de déformation générés par le
contact, ainsi que leur évolution lors du frottement. Cela a notamment été rendu pos-
sible par la coloration des échantillons a I'aide d’hémalun et d’éosine, en s’inspirant des
images d’histologie de la peau.

Cette méthode a ensuite été mise en application lors d’essais de frottement sur des
échantillons de peau de cochon. Trois préparations différentes de la surface des échan-
tillons et trois matériaux de contact différents, dont ceux constituant les bas de compres-
sion, ont été utilisés afin d’évaluer leur influence a la fois sur les propriétés de frottement
et sur les déformations de la peau. Les mesures du tribometre ont permis de mettre en
avant les différents mécanismes de frottement obtenus en variant les combinaisons de
préparation de surface des échantillons et de matériau de contact. L'analyse qualitative
des champs de déformation en cisaillement a permis de conclure que le coefficient de

159



Conclusion

frottement semble corrélé a 'intensité des déformations. En outre, 'adhésion est appa-
rue comme un mécanisme influenc¢ant la diffusion des déformations dans I’épaisseur de
la peau. L'analyse de I’évolution des champs de déformation lors du frottement a permis
de montrer que l'intensité des déformations subies par la peau augmente jusqu’a l'ini-
tiation du glissement du matériau de contact. Ces observations laissent entrevoir les li-
mites de la mesure du coefficient de frottement comme unique caractéristique du contact.
De plus, l'influence de I’état de la surface des échantillons prouve la nécessité d’étudier
chaque situation de contact aussi prés que possible des conditions réelles. Ce dernier
constat justifie un peu plus I'intérét d’une approche clinique afin de mieux comprendre
les conditions de survenue des irritations cutanées.

Un protocole clinique a donc été mis en place avec le soutien du CHU de Saint-Etienne
et de la société Thuasne. Son objectif était d’identifier les facteurs biomécaniques déter-
minants dans le développement d’intolérances cutanées lors du port de bas de compres-
sion. Apres avis favorable du Comité de Protection des Personnes, ce protocole a donc
permis d’effectuer de nombreuses mesures afin de caractériser 'état biophysique de la
peau avant et aprés une période de port des dispositifs sur 25 volontaires. Parmi eux, 20
ont développé des signes d’irritations malgré une durée d’utilisation des bas de compres-
sion relativement bréve. Bien que deux bas de compression avec des différences majeures
de conception d’antiglisse aient été portés simultanément par les volontaires, aucune in-
fluence du modele de bas n’a pu étre mise en évidence. La quasi-totalité des irritations a
été observée sous ou a proximité de la bande d’antiglisse en silicone pour les deux mo-
deles. Les résultats obtenus lors des essais expérimentaux de frottement ont également
montré des déformations tres intenses et des indicateurs de frottement élevés pour l'in-
teraction de la résine en silicone sur une peau nettoyée et endommagée. En particulier
en comparaison des résultats obtenus pour l'interaction entre le textile et la peau. Les
propriétés de contact sont donc bien déterminantes dans le développement d’irritations
cutanées, notamment en raison de leur influence sur les contraintes dans la peau.

Les analyses statistiques des résultats de 1’étude clinique présentées au chapitre 3 ont
aussi permis de mettre en évidence l'influence de certains parametres biophysiques sur
le risque d’irritation. La rugosité de la peau, dont le role ne fait pas consensus dans la
littérature, s’est avérée étre un facteur trés important. En particulier, les analyses réali-
sées en fonction du score d’irritation ont démontré que la fréquence des motifs du profil
de rugosité était significativement supérieure dans la direction longitudinale, et infé-
rieure dans la direction circonférentielle pour les peaux des personnes ayant développé
des irritations. De plus, une amplitude plus grande entre les sommets et les vallées du
motif, ainsi que des profils avec des sommets plus larges et des vallées étroites, sont des
criteres qui ont permis de distinguer les peaux les plus sévérement irritées des autres.
Par ailleurs, une élasticité plus faible de la peau s’est aussi avérée étre un facteur de
risque d’irritation. Ces caractéristiques favorisent en effet une surface de contact plus
étendue entre la peau et le silicone, et donc un coefficient de frottement et des déforma-
tions possiblement plus importants. De plus, la présence de vallées profondes et étroites
est treés probablement a 'origine d’une concentration de fortes contraintes mécaniques
tres localement. Cela pourrait permettre d’expliquer en partie les différences de niveau
d’intensité des irritations. L'étude numérique proposée au chapitre 5 nous a par ailleurs
montré que ces caractéristiques de rugosité de la peau étaient a 'origine de pression et
de cisaillement plus important dans la peau. En outre, les épaisseurs de I’épiderme et de
I'hypoderme ont aussi influencé le risque d’irritation. Les résultats expérimentaux ont
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montré que la déformation de la peau n’est pas uniforme dans son épaisseur. Ceci peut
s’expliquer par des propriétés mécaniques propres a chacune des couches de la peau. Les
variations d’épaisseurs modifient donc trés probablement la propagation des contraintes
mécaniques dans la peau, ce qui permettrait d’expliquer leur influence sur le risque d’ir-
ritation. Enfin, une température initiale plus élevée, qui a été corrélée a un débit sanguin
plus important, est une autre caractéristique des peaux ayant développé des irritations
nettes.

Les réponses des volontaires de 1’étude clinique au questionnaire d’évaluation de leur
ressenti n‘ont pas pu étre corrélées aux scores d’irritation observés. On peut donc en dé-
duire le caractere subjectif que peuvent prendre les intolérances aux dispositifs de com-
pression avec des seuils d’acceptation trés variables d’une personne a une autre. Cela
peut aussi signifier que les réactions physiologiques liées a 'irritation ne sont pas dé-
clenchées de la méme maniere que les sensations d’inconfort.

Sur la base des résultats de I’étude clinique, les travaux de modélisation réalisés dans
le cadre du chapitre 4 avaient pour objectif d’étudier en détail I'influence des propriétés
mécaniques et morphologiques de la peau sur son état mécanique lors du frottement.
Dans un premier temps, l'identification inverse des parametres mécaniques des diffé-
rentes couches de la peau a permis de montrer la nécessité d’utiliser une loi de com-
portement non-linéaire de type Ogden. La confrontation des résultats numériques aux
champs de déplacement et aux courbes force-déplacement mesurés expérimentalement
a permis de valider le modele bidimensionnel multicouche de peau qui a été développé.

Ce modele a par la suite été utilisé afin d’étudier le role de la rugosité de la peau et
de ses propriétés mécaniques sur des variables descriptives de son état mécanique. Des
indicateurs de cisaillement et de pression ont été choisis en supposant leur role dans
le processus d’irritation de la peau. Le plan d’expériences numériques, dimensionné a
partir des mesures de ’étude clinique, a tout d’abord permis d’isoler cinq parametres
expliquant a plus de 80% l’état mécanique de la peau lors du frottement. Parmi eux, le
coefficient de frottement a été le plus influent sur les parameétres de cisaillement, suivi
des propriétés de rugosité de la peau. En ce qui concerne la pression maximale, les pro-
priétés mécaniques de 1’épiderme, suivies une nouvelle fois des propriétés de rugosité
de la peau, ont été les parametres les plus influents. L'analyse des surfaces de réponse a
permis de montrer des fortes non-linéarités, et donc une certaine complexité, dans I'in-
fluence des parameétres de rugosité de la peau sur son état mécanique.

Pour finir, une prédiction de I’état mécanique de la peau des volontaires de ’essai cli-
nique a été réalisée. Celle-ci a été effectuée a partir des surfaces de réponses obtenues par
le plan d’expérience numeérique et les mesures réalisées lors de I’étude clinique, mettant
en évidence l'intérét d’un tel modele réduit. Cependant, les résultats obtenus n'ont pas
pu étre corrélés aux scores d’irritation observés lors de l’essai clinique. Pour y arriver, des
travaux complémentaires impliquant une meilleure connaissance des conditions de ’es-
sai clinique et des conditions mécaniques a l'interface peau-dispositif de compression,
seraient nécessaires.
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Limites

Les différents travaux réalisés au cours de ce projet de thése présentent un certain
nombre de limitations, ouvrant sur de nouvelles perspectives de travail.

Tout d’abord, les travaux expérimentaux ont été réalisés in vitro, sur des échantillons
animaux. Bien que la structure de la peau de cochon soit semblable a celle de la peau
humaine, il n’est pas toujours aisé de transposer les résultats de tests mécaniques d’une
espéce a une autre. Cependant, l'obtention d’échantillons d’origine animale est nettement
plus simple et programmable au contraire des échantillons humains qui sont souvent
disponibles en fonction d’opérations chirurgicales.

Au cours de ces travaux, nous nous sommes placés dans une hypothese de processus
quasi-statique. En effet, d’'un point de vue technique, les mesures réalisées ne nous per-
mettaient pas d’étudier le caractére dynamique des phénomenes de frottement. Ainsi,
cela nous a obligé a négliger les propriétés viscoélastiques de la peau. De la méme ma-
niére, la dépendance des phénomeénes de frottement a la vitesse de mouvement relatif
entre les surfaces en contact a aussi été négligée. Cependant, 'utilisation d’une caméra
haute fréquence avec une résolution adaptée pourrait suffire a surmonter ces limites.

En ce qui concerne I'étude clinique, la limitation principale réside dans la durée d’uti-
lisation des dispositifs de compression. Pour des raisons évidentes de logistique et de dis-
ponibilités des volontaires celle-ci a due étre limitée a environ 45 minutes. Les personnes
ayant participé a I’étude nous ont le plus souvent indiqué que les signes visuels d’irrita-
tion et les sensations d’inconfort survenaient apres une journée entiere de port des bas
de compression. Allonger cette durée d’utilisation aurait peut-étre permis d’obtenir :

(J des signes d’irritations chez un plus grand nombre de personnes,
J des irritations dans des zones plus variées,

(J des irritations plus intenses et donc une distribution des scores d’irritation plus
équilibrée.

Par ailleurs, l'inclusion d’un nombre plus important de volontaires aurait pu per-
mettre d’améliorer la significativité des analyses statistiques. L'influence des différents
parametres biophysiques aurait pu étre affinée, ce qui aurait notamment permis d’amé-
liorer la spécificité et la sensibilité des modeles de régression logistique. Il s’agissait ce-
pendant d’une premiére étude exploratoire en ce qui concerne ce sujet, ce qui ne nous a
pas permis de calculer le nombre nécessaire de sujets a inclure. De plus, le calendrier de
la theése ne nous permettait pas d’inclure beaucoup plus de volontaires.

Etant donné qu’il a été validé en s’appuyant sur les mesures expérimentales, le mo-
dele numérique a lui aussi négligé les propriétés viscoélastiques de la peau. De plus, la
prise en considération d’une couche cornée, plus rigide, aurait pu permettre de mieux
détailler le role des différentes couches de peau. Néanmoins, cela aurait nécessité une
conception différente du modeéle pour ne pas faire exploser le nombre de nceuds et donc
la durée des simulations. Des données expérimentales plus précises dans cette zone de
la peau auraient aussi été nécessaires afin d’identifier avec précision le role de chaque
couche de peau.
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Lors du dimensionnement du plan d’expériences numériques, les propriétés méca-
niques des différentes couches de peau ont pu varier indépendamment, cependant elles
sont restées dans la méme gamme de valeurs. Ce choix a été imposé par la mesure d'un
unique parametre mécanique au cours du protocole clinique. Pourtant, ces propriétés
peuvent en réalité étre différentes d’un ou plusieurs ordres de grandeurs. Une solution,
loin d’étre idéale, pour le prendre en compte, aurait été de calibrer les parametres dé-
crivant chaque couche de peau a partir de leurs épaisseurs relatives, en considérant les
couches de peau comme une succession de ressorts en série.

Perspectives

Les travaux réalisés ouvrent aussi un certain nombre de perspectives dans le but de
progresser sur la compréhension des mécanismes impliqués dans le développement des
irritations cutanées provoquées par l'utilisation de dispositifs médicaux de compression.

D’un point de vue expérimental, la méthode de mesure des champs de déformation
dans I’épaisseur de la peau devrait pouvoir étre utilisée pour approfondir les travaux ef-
fectués dans le cadre de cette thése. Une campagne d’essais de frottement couplée avec
des mesures de caractérisation de 1’état de surface de la peau permettrait de mieux dé-
finir l'interface de contact, et donc l'influence de parameétres qui ont été négligés dans
ce travail. Il serait particuliéerement intéressant de mesurer la rugosité de la peau afin de
finir de valider les observations permises par les résultats numériques et cliniques. Des
mesures de température et d’hydratation de la couche cornée, voire une caractérisation
de la composition du film hydro-lipidique, dont I'influence sur les propriétés de contact
est reconnue, pourraient aussi permettre de compléter la description de 'interface de
contact.

Moyennant certaines adaptations, le dispositif expérimental pourrait aussi permettre
de prendre en considération les propriétés viscoélastiques de la peau. En particulier, des
améliorations du systeme d’imagerie, notamment avec un systeme permettant de réali-
ser des images nettes malgré les déplacements de I’échantillon, seraient nécessaires pour
obtenir un tel résultat. Une amélioration de la résolution du systéme d’imagerie pour-
rait aussi aboutir a la mesure des champs de déformations a une échelle encore plus
fine. La jonction dermo-épidermique, ainsi que la couche cornée sont des zones dont le
role dans le comportement mécanique de la peau reste a élucider. D’autant plus que la
compréhension de leur role est d’intérét majeur. En effet, la couche cornée constitue la
barriere protectrice de la peau et la premiere a rentrer en contact avec les objets qui nous
entourent. La jonction dermo-épidermique quant a elle est une zone ou les récepteurs
nerveux sont nombreux et dont la structure semble pouvoir influencer la propagation
des contraintes mécaniques dans la peau.

Sur le plan clinique, les discussions suite a 'analyse des résultats ont soulevé une
question en particulier. Etant donné le nombre limité de tailles des dispositifs de com-
pression médicale et la multitude de morphologies de jambes des patients nécessitant
leur utilisation, comment le choix d’une taille de dispositif pour un patient influence-t-il
le développement d’intolérances? En effet, au cours de 1’étude clinique les mensurations
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de certains sujets permettaient potentiellement de leur attribuer plusieurs tailles de dis-
positifs. Il n’est pas non plus rare que des sujets se soient retrouvés a la limite haute ou
basse de la fourchette de mensuration proposée pour une taille. Or, les travaux de la lit-
térature nous ont montré que l'action mécanique des dispositifs de compression dépend
aussi largement de la géométrie sur laquelle ils sont utilisés. C’est pourquoi une étude
détaillée de l'effet de la morphologie des jambes sur le développement d’intolérances
nous semble tres pertinente, en particulier parce que la morphologie est un élément tres
important dans la génération de pression sur la peau.

L’étude clinique, mais aussi le plan d’expériences numériques, ont permis d’accumu-
ler une tres grande quantité de données. Il est probable que I’analyse que nous en avons
faite au cours de ce travail de these ne nous ait seulement permis de constater les ré-
sultats les plus évidents. Une approche de type machine learning pourrait permettre une
analyse tres détaillée de ce jeu de données, notamment dans le but de mieux identifier les
caractéristiques des personnes et les propriétés de contact favorisant le développement
d’irritations cutanées.

Le modele numérique pourrait bénéficier d’'une meilleure prise en compte de I’hété-
rogénéité de la peau. En effet, le modele développé dans ces travaux s’est limité a une
distinction entre les différentes couches de peau. Cependant, au sein méme des couches
de peau, les constituants et leur arrangement sont trés variables. Cette hétérogénéité
tavorise sans doute la localisation de fortes contraintes mécaniques en raison des pro-
priétés différentes de chacune des structures. L'utilisation d’une approche multi-échelle
permettrait de comprendre dans le détail le role de chacune de ces structures dans le
comportement mécanique de la peau lors d’interactions de contact.
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