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Modélisation des phénomenes électromécaniques au sein de biomatériaux et de
structures osseuses siege de phénomenes de remodelage

Encadrants LEM3 : Jean-Francgois Ganghoffer, Jean-Frangois Schmitt

Contexte : I'os présente une structure hiérarchique (figure 1) et il est le siege de
phénoménes de remodelage de I'échelle cellulaire a I'échelle tissulaire, se traduisant par
la formation d’os nouveau par apposition d’ hydroxyapatlte
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Figure 1 : Multiscale aspects of bone (Wegst et al., 2015)

L'os comporte des microfissures qui générent des contraintes élevées ainsi que des
gradients de déformation intenses au voisinage du front de fissure. Le remodelage est un
phénomene permanent qui permet de réguler les contraintes par résorption de I'os micro-
fissuré suivi d’apposition d’'os nouveau. S'’il est bien connu que I'os se remodéle sous
I'action de stimuli mécanique, I'effet des stimuli électriques a été moins quantifié dans les
travaux de la littérature. L'action de stimuli de nature mécanique et électrique aux
différentes échelles, I'amplification des champs au voisinage des microfissures,
I'identification des propriétés piézoélectriques et flexoélectriques des biomatériaux testés,
le couplage entre les champs mécaniques et électriques avec le remodelage, la mise en
place d’un protocole de mesure sur matériaux modéles (biomatériaux) afin de valider les
modeéles, constituent autant de verrous scientifiques qui seront abordés dans la thése.

Travail de thése : Le sujet de thése a essentiellement pour objectif le développement de
modeles théoriques et numériques dans un contexte multiphysique et multiéchelles afin
de pouvoir mener des études de sensibilité. Les études de sensibilité numérique auront
pour objectif de dégager la gamme de stimuli propres a stimuler la fermeture de fissures
(cicatrisation) et d’apposer de I'os nouveau de fagon efficace. Les propriétés
piézoélectriques et flexoélectriques de biomatériaux mimant 'os qui ne pourront étre
mesurées seront calculées par dynamique moléculaire. Un code de calcul des propriétés
flexoélectriques de matériaux en présence de fissures sera mis au point. Le travail



expérimental sera limité a des biomatériaux (Figure 2) en fin de thése afin de valider les
modéles numériques développeés.
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Figure 2 : Biomatériaux fissurés ensemenceés de cellules d’os (Vasquez-Sancho, 2018)

Une collaboration avec le laboratoire BIOS (Reims, URCA) et IMOPA (UL) sera mise a
profit pour aborder la partie biologique en fin de thése.

Calendrier prévisionnel de la thése :

1¢¢ année : bibliographie sur le sujet — étude des stimulations électriques et mécaniques
sur des matériaux micro fissurés via le développement de modéles. Simulation de la
diffusion de cellules osseuses en présence de microfissures et sous stimuli
électromécaniques.

2¢me année : poursuite des activités de modélisation — Identification d’'une loi de
comportement piézoélectrique / flexoélectrique en présence de remodelage a I'échelle
tissulaire. En fin d’'année, mise en place d’'un banc d’essais sur biomatériaux micro-fissurés
(dont dentine et enamel) sans cellules, puis avec cellules osseuses. Rédaction d’un article.

3%me année : essais sur biomatériaux ensemencés de cellules (BIOS, Reims). Validation
des modéles numériques. Synthése des analyses numériques et expérimentales.
Rédaction d’articles et de la thése.

Prérequis et profil du doctorant : le doctorant recruté devra avoir un profil de mécanicien
ayant une aptitude pour la modélisation et la simulation numérique. Des compétences
dans les domaines de l'expérimentation constituent un plus, mais ne sont pas
indispensables.

Modalité de candidature : les candidats pourront envoyer un CV, une lettre de
recommandation ainsi que leur relevé de notes théoriques de master par mail a I'encadrant
principal de la these :

Jean-francois.Ganghoffer@univ-lorraine.fr
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