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Introduction a I'articulation temporo-mandibulaire

Manger, boire, parler - toutes ces activités nécessitent le mouvement de la mandibule - la
machoire inférieure - qui peut étre réalisé, entre autres, grace a l'articulation temporo-
mandibulaire (ATM, Figure 1a). Contrairement aux autres articulations du corps humain, les
deux ATM fonctionnent en paralléle et sont reliées par la mandibule.
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Figure 1: a) Position de I'ATM dans le crdne avec vue sagittale et frontale de I'articulation, modifiée d'apres les travaux de
Willard et al [2011]. b) Exemple d'un disque de I'ATM de porc indiquant les zones anatomiques et les dimensions
approximatives. Ces zones ont été définies par rapport a la variation de la composition structurelle du tissu qui est liée a son
caractére biocomposite.

Les os associés a I'ATM sont le condyle de la mandibule et deux zones de I'os temporal ; la
fosse glénoide et I'éminence articulaire (Figure 1a). Les surfaces de ces os sont recouvertes de
fibrocartilage [Stankovic et al., 2013 ; Willard et al., 2011]. En outre, le disque de l'articulation
temporo-mandibulaire, un autre fibrocartilage, est positionné entre I'os temporal et le
condyle. Le disque de l'articulation temporo-mandibulaire est un élément crucial de cette
articulation. Il assure la congruence entre la fosse et le condyle de la mandibule tout en se
déplacant entre ces structures osseuses et en répartissant les forces. De cette facon, le disque
de I'ATM favorise un mouvement souple de la machoire. Il a une forme complexe (Figure 1b)
puisqu'il doit étre conforme aux structures osseuses associées a I'ATM. En tant que structure
vivante, le disque de I'ATM est constitué de différents types de cellules et d'une matrice
extracellulaire, qui soutiennent sa fonction.

En raison de sa fonction d’amortisseur de contraintes, le disque de I'ATM n'est ni innervé ni
vascularisé. L'apport en nutriments est donc réalisé par le liquide interstitiel de I'articulation
et grace a la composition biphasique du disque (phases solide et liquide) qui contient 66 a
80 % d'eau [Detamore et Athanasiou, 2003a ; Kuo et al., 2010]. La matrice extracellulaire est
la phase solide, principalement composée de fibres de collagéne de type I. Cette structure
fibreuse s'étend dans la direction antéro-postérieure dans la zone intermédiaire (voir Figure
1.2.b) et est alignée circonférentiellement en périphérie [Detamore et Athanasiou, 2003b ;
Fazaeli et al., 2016 ; Mills et al., 1994 ; Wright et al., 2016]. La teneur en collagéne varie entre
68 et 80 % du poids sec [Almarza et al., 2006 ; Fazaeli et al., 2016 ; Kuo et al., 2010].



Les protéoglycanes sont un autre composant de la matrice extracellulaire. Ces glycoprotéines
sont constituées d'une protéine centrale avec des chaines de glycosaminoglycanes (GAG)
[Detamore et Athanasiou, 2003a]. Les GAG sont des chaines de polysaccharides qui
contiennent au moins un groupe latéral chargé négativement [Almarza et Athanasiou, 2004 ;
Willard et al., 2011], ce qui confere a ces molécules des propriétés hydrophiles. La teneur en
GAG est d'environ 0.5 — 3.2 % du poids sec du disque de I'ATM, selon la région du disque.

Diverses pathologies peuvent affecter ['articulation temporo-mandibulaire avec une
prévalence non négligeable qui comprend des troubles articulaires, musculaires et discaux,
entrainant des douleurs et un dysfonctionnement masticatoire. Les troubles discaux peuvent
entraver gravement le bien-étre du patient. Afin de trouver des solutions pour traiter ces
troubles passant par le remplacement du disque de I'ATM, il est nécessaire de comprendre et
de décrire le comportement biomécanique du disque de I'ATM. Cependant, la caractérisation
des tissus biologiques mous n'est pas simple, principalement en raison de leur microstructure
similaire a celle des matériaux composites. En effet, comme déja mentionné, la composition
biochimique du disque de I'ATM est constituée de différents types de cellules. De plus, la
matrice extracellulaire joue un réle dans le comportement non-linéaire, visqueux et
anisotrope du disque. Comme le mouvement de I'ATM est complexe, le disque de I'ATM subit
différents types de chargements mécaniques tels que la tension, la compression ou le
cisaillement.

Comme d'autres biomatériaux, le disque de l'articulation temporo-mandibulaire peut étre
étudié a l'aide de tests de traction ou de compression. L'idée principale des essais de
matériaux reste la méme que pour les matériaux de l'industrie, cependant, le dispositif
expérimental et le protocole doivent &tre adaptés aux échantillons biologiques. Etant donné
gue les tests ex vivo modifient I'environnement physiologique des échantillons biologiques, il
est souhaitable de prévoir des conditions de test physiologiques dans la mesure du possible.
Cela inclut un environnement de test dans lequel le disque est exposé a une solution
physiologique a environ 37°C pour imiter I'état physiologique du liquide synovial et la
température du corps [Detamore et Athanasiou, 2003a]. Comme les expériences sur les tissus
humains requiérent des normes éthiques plus élevées que les tests sur les animaux, des
échantillons porcins sont utilisés dans cette étude.

Objectif de la these

L'articulation temporo-mandibulaire est I'une des articulations les plus utilisées du corps
humain et, comme présentée dans l'introduction, elle peut étre associée a différentes
pathologies. Etant une partie cruciale de I'ATM, le disque de I'ATM doit &tre étudié afin de
proposer des thérapies aux patients, mais aussi pour alimenter des modéles cranio-faciaux qui
simulent diverses conditions et scénarios. Par conséquent, |I'objectif de cette thése est la
caractérisation du disque de I'ATM pour servir a la prédiction du fonctionnement de I'ATM. La
revue de la littérature souligne que le disque a une structure biconcave complexe qui est

difficile de mesurer par des moyens conventionnels tels que des régles ou des pieds a coulisse.
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Pour cette raison, dans une premiére étape de caractérisation, la géométrie de I'échantillon
est mesurée a I'aide de scanners 3D optiques et d'imagerie par résonance magnétique.

Le comportement mécanique du disque de I'ATM est connu pour étre non-linéaire, visqueux
et chimio-sensible grace a sa composition biphasique. De nombreuses approches ont déja été
utilisées pour caractériser ces comportements de maniere indépendante ou partiellement
couplée. Cependant, les études varient largement que ce soit pour les conditions
expérimentales ou les résultats obtenus. Par exemple la gamme des modules de compression
varie par ordre de grandeur. En outre, il n'a pas été étudié si le fait de découper des
éprouvettes d'essai a partir d'échantillons intacts de disques de I’ATM a une influence sur les
résultats des tests.

Commisso et al [2016] ont soulevé la question de la présence de précontraintes dans le disque
de I'ATM. Cependant, jusqu'a présent, aucune analyse des contraintes internes au sein du
disque de I'ATM n'a été effectuée. C'est pourquoi l'un des objectifs de cette these est d'étudier
I'état de contrainte interne des échantillons de disque d'ATM en utilisant la "méthode du
trou", adaptée aux échantillons biologiques. La compression sphérique est la méthode choisie
pour caractériser le comportement biomécanique des échantillons de disque de I’ATM. Elle
permet de réaliser des essais locaux sur différentes zones du disque intact, sans I'inconvénient
des pics de contrainte au bord de I'outil de compression [Lee et al., 2016]. De cette facon, il
est possible de combiner un grand nombre de mesures sur un seul échantillon, ce qui réduit
les incertitudes, par exemple dues aux divergences entre les échantillons.

De ces études biomécaniques ex vivo, on peut déduire des lois de comportement pour décrire
le disque de I'ATM. Cette étape est réalisée en utilisant une approche générale pour analyser
les résultats des tests de compression sphérique locale d'échantillons d'épaisseur finie. Ce
développement de comportement non-linéaire de matériaux subissant une grande
déformation est indispensable pour obtenir des relations contrainte-déformation et n’est pas
disponible dans la littérature.

Pour atteindre les objectifs, a savoir la caractérisation du disque de I'ATM et la prédiction du
comportement de l'articulation de I'ATM, une vaste base de données est constituée a partir
des résultats des tests de compression sphérique, et donne une base solide pour
I'ajustement des lois de comportement. Ensuite, les relations constitutives sont utilisées
dans des simulations par éléments finis du disque de I'ATM. Grace aux balayages optiques
3D, une géométrie et un maillage réalistes peuvent étre réalisés, ce qui permet d'obtenir des
modeles plus précis du disque de I'ATM et servira donc a alimenter les modeles cranio-
faciaux. L'analyse des contraintes internes donnera un apercu plus précis de |'état
physiologique du disque de I'ATM et permettra de tirer des conclusions sur les conditions de
test appropriées.



Caractérisation expérimentale du disque de 'ATM

Tests de compression sphérique

Les disques de I’ATM porcine ont été récoltés sur une téte de porc provenant d'un abattoir
local. Ils ont été soigneusement extraits a I'aide de ciseaux et de scalpels. Avant d'étre testés,
les échantillons ont été stockés a -20°C dans une solution physiologique (NaCl 9 g/L).

Des échantillons complets de disques de I'ATM ont été testés sur trois sites de disques en
utilisant un outil de compression sphérique de rayons différents. Le protocole d'essai
comprenait des cycles de précharge et de chargement cyclique a trois fréquences. Pour
effectuer les tests, une machine d'essai universelle (Zwicki, Zwick/Roell) a été utilisée, équipée
d'un capteur de force de 10 N. Afin de fournir des conditions de chargement physiologiques,
les échantillons ont été placés sur des condyles imprimés en 3D, dans une chambre d'essai
environnementale remplie d'une solution physiologique tempérée a 37°C.

Les courbes obtenues (Figure 2) montrent le comportement typique des tissus mous : une
hystérésis entre les phases de chargement et de déchargement ainsi qu’une accommodation
des forces dans des cycles consécutifs. Comme les essais ont été pilotés en déplacement, ce
dernier augmente au cours des cycles de chargement consécutifs en raison d'une correction
de la rigidité des cellules de charge et d'une diminution des forces mesurées. Méme si les
contraintes représentatives appliquées étaient comparables, les forces mesurées varient dans
leur ordre de grandeur.
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Figure 2: Courbes expérimentales représentatives de force-déplacement obtenues a partir d'un échantillon de disque de 'ATM
de porc testé sur la zone centrale a I'aide d'un outil de compression de rayon a) R{=0.875 mm, b) R,=1.75 mm, et c) R3=3 mm.
Les forces négatives sont dues a la définition du décalage au début de la charge et ne doivent pas étre confondues avec les
forces de traction.

Méthode du trou

Comme I'analyse des contraintes internes n'a pas encore été effectuée sur le disque de I'ATM,
I'objectif de ce travail a été d'examiner si elles sont présentes dans ce tissu et de les
caractériser Pour ce faire, un mouchetis en graphite a été appliqué sur des échantillons de
disque intact, comme le montre la Figure 3a. Ensuite, une perforation de 8 mm de diametre
est pratiquée dans la zone centrale du disque a I'aide d'un outil de coupe cylindrique. Puis,
I'échantillon de disque et la piece extraite ont été observés a I'aide d'une caméra pendant 50
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min aprés la perforation. Pendant cette période, ces échantillons ont été immergés dans une
solution physiologique. La corrélation d'images numeériques, en collaboration avec le
Laboratoire de mécanique et de génie civil a Montpellier, a été utilisée pour analyser les
résultats.

Comme présenté sur la Figure 3b, I'échantillon a subi une déformation pendant le temps
d'observation, ce qui indique qu'il était soumis a une condition de précontrainte avant la
perforation. On peut observer un champ de contrainte hétérogene, avec une grande
déformation sur les bords de I'échantillon monté jusqu'a 23 % de déformation. Ces résultats
confortent I'approche du dispositif expérimental. En effet, une attention particuliére a été
accordée a la préservation de l'intégrité de [|'échantillon tout en reproduisant son
environnement pour imiter les conditions in vivo lors des tests de compression sphérique
locale.

E Magnitude

Figure 3: Mouchetis en graphite sur un échantillon de disque de I'ATM avant la perforation du trou. b) Exemple d'amplitude
de champ de déformation obtenue sur un éprouvette de la méthode du trou.

Caractérisation numeérique du disque de ’'ATM

Comme le but de ce travail est de définir une loi de comportement pouvant décrire le disque
de I'ATM, les résultats précédemment décrits obtenus par des tests de compression sphérique
ont été utilisés pour identifier des paramétres de matériau hyperélastique. Cela a été réalisé
en utilisant une approche pour convertir les courbes force-déplacement en courbes
contrainte-déformation basées sur la méthode de Lin et al. [2009] et modifiée pour des
échantillons minces d'épaisseur finie. Cette étape est obligatoire, car lors de la compression
sphérique, le rayon de contact entre I'outil de compression et I'échantillon change au cours
de l'expérience. Un exemple d'une telle courbe de contrainte-déformation est présenté a la
Figure 4a. Un modeéle hyperélastique d'Ogden a été utilisé pour ajuster cette courbe, comme
cela est également présenté. Les paramétres du matériau de Ogden peuvent étre utilisés dans
les modeles d'éléments finis du disque de I’ATM.

La Figure 4b montre un assemblage d'un outil de compression, d'un disque de 'ATM et d'un
support. La géométrie du disque de I'’ATM a été obtenue grace a des balayages optiques 3D
(en collaboration avec Solsi-Cad, Woippy). Le maillage a été réalisé a l'aide du logiciel
HyperMesh. L'analyse par éléments finis a été réalisée a I'aide du logiciel Abaqus.



Un résultat du champ de contrainte dans la coupe sagittale du disque de I'ATM est présenté
sur la Figure 5. On peut voir que le champ n'est pas uniforme, ce qui souligne la difficulté de
ces expériences.
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Figure 4: a) Courbes contraintes - déformation (6* — €*) pour un test représentatif sur la zone centrale en utilisant un outil de
compression de rayon R=3 mm, avec l'ajustement de courbe hyperélastique en utilisant un modéle de Ogden a deux termes
avec quatre paramétres d'ajustement iy, |15, a1, @ et les coefficients de détermination R?.
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Figure 5: Champ de contrainte dans le plan sagittal sous I'outil de compression a son déplacement maximal dans la partie
centrale du disque de I'ATM.

Conclusions

Le but de cette étude était la caractérisation expérimentale et numérique du disque de
I'articulation temporo-mandibulaire pour servir I'objectif de prédiction du fonctionnement de
I'articulation de I'ATM. Dans un premier temps, la géométrie du disque de I'ATM a été
analysée. Les balayages optiques 3D des échantillons du disque de I'ATM ont permis de
mesurer |'épaisseur, mais surtout de reconstruire la géométrie, ce qui a permis de réaliser un
maillage pour I'analyse par éléments finis. Cette méthode présente I'avantage d'alimenter les
modeles numériques avec des géométries de disque TMJ précises, contrairement aux
méthodes souvent utilisées dans lesquelles l'espace entre les structures osseuses de
I'articulation est rempli par le disque (par exemple [Hattori-Hara et al., 2014]).

L'analyse des contraintes internes effectuée dans ces travaux, basée sur la corrélation
d'images numériques, a été la premiére étude de ce type menée sur des échantillons de
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disques de I'ATM. La présence de contraintes internes a été révélée et il a été démontré
gu'elles influencaient la périphérie de I'échantillon.

Ces résultats remettent en question les protocoles expérimentaux précédemment rapportés,
dans lesquels I'effet du découpage d'un échantillon de disque d'ATM n'est pas pris en
considération. Toutefois, dans le dispositif expérimental présenté dans ce travail, un soin
particulier a été apporté a la mise en place de conditions de test adaptées aux tissus
biologiques mous. Par conséquent, le protocole expérimental présenté dans cette thése a pris
en considération plusieurs conditions physiologiques, telles que le positionnement de
I'échantillon sur un condyle imprimé en 3D, une chambre d'essai permettant des expériences
dans un environnement tempéré et le test de l'intégrité de I'échantillon lors de tests de
compression sphérique.

L'une des principales réalisations de la caractérisation expérimentale du disque de I'ATM a été
le développement d'une riche base de données expérimentale. Elle contient 162 mesures de
compression sphérique locale cyclique sur des disques de I’ATM de porc. Ces tests ont mis en
évidence le comportement non-linéaire et viscoélastique de ce fibrocartilage. Les différences
dans le comportement force-déplacement concernant les trois sites de test - central, médial
et latéral - n'ont pas pu étre déterminées.

Un autre objectif formulé était la caractérisation du disque de I'ATM afin de pouvoir prédire
le comportement de I'ATM. Pour ce faire, il faut déduire une loi de comportement des courbes
expérimentales force-déplacement qui sont transformées en contraintes-déformations.

La comparaison des courbes de contrainte-déformation obtenues a l'aide d'outils de
compression de trois tailles différentes a révélé la macro-hétérogénéité du disque. Plus
précisément, le disque de I'ATM est constitué de deux sous-structures, qui ont des
comportements biomécaniques différents, le noyau interne étant plus rigide que son
enveloppe externe. En évaluant les coupes histologiques dans la direction super-inférieure,
ces couches ont été bien observées. De plus, l'ajustement des lois de la matériau
hyperélastique a ces courbes a donné les premiers parametres constitutifs qui ont été
introduits dans des modeles d'éléments finis simulant les tests de compression sphérique
locale. Il a été possible de reproduire numériquement des courbes force-déplacement
comparables a celles obtenues expérimentalement.
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