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Description du projet :
Les cancers les plus fréquents, comme ceux du sein, des poumons et de la prostate, provoquent souvent des métastases

osseuses, qui migrent du site du cancer principal vers les os. Ces métastases peuvent causer des douleurs séveres et
fragilisent la structure osseuse, augmentant le risque de fractures vertébrales. Actuellement, les cliniciens évaluent la
stabilité de la colonne avec le score SINS (Spinal Instability Neoplastic Score), basé sur des parametres morphologiques
et cliniques. Ce score permet aux cliniciens de décider entre le traitement de la métastase ou la stabilisation de la colonne
par une chirurgie. Toutefois, bien que le score soit fiable dans les cas extrémes, il reste imprécis pour les situations
intermédiaires [1].

La modélisation numérique apparait alors comme un outil pertinent pour estimer la charge a rupture d’'une vertébre a
partir des données issues de I'imagerie clinique. En général, la densité minérale osseuse (BMD) est mesurée par scan
tomographique (CT-Scan) et fournit une estimation de la rigidité osseuse, ce qui permet d’attribuer des propriétés
mécaniques aux éléments dans une simulation éléments finis. L'unité INSERM U1033 (LYOS) a mené des recherches sur
I'os ostéoporotique et métastatique en utilisant des simulations par éléments finis qui integrent la géométrie osseuse, les
propriétés des matériaux (os cortical/spongieux et métastase) et les conditions de chargement [2]. Le modéle est
généralement validé par expérimentation sur pieces anatomiques humaines. Cependant ces approches restent couteuses
en temps et en matériel.

L’objectif global de ce projet est de développer des modeles physiques de vertebres en 3D par fabrication additive
(MatélS). Si des modeéles 3D existent déja pour I'’entrainement des chirurgiens [3], ils ne permettent pas d’évaluer le risque
de fracture.

Une vertebre présente une organisation architecturale spécifique et complexe, composée d'un réseau interconnecté de
travées osseuses de 100 um de diamétre environ, renforcé par une coque d’os cortical. Le but de ce projet est de fournir
un modele exploitable cliniquement, en utilisant donc des données d’imagerie clinique avec une résolution limitée (voxel
> 400 pm), qui ne permet pas de segmenter le réseau de travées osseuses.

Les travaux menés dans le cadre de ce projet ont permis d’aboutir a la conception d'une architecture basée sur des
Surfaces Minimales Triplements Périodiques (TPMS) a densité relative variable [4], permettant de reproduire localement
le module d’Young de la vertébre a partir des données cliniques. Cette architecture est imprimée en 3D a l'aide d'une
imprimante 3D LCD et d'une résine photopolymérisable chargée en particules céramiques.

Figure 1 : Architecture interne de la vertébre (gauche), Maillage STL surfacique (milieu),
Architecture TPMS a densité relative variable (droite)

Ces modeles physiques imprimés en 3D seront validés par des essais mécaniques sur vertebres humaines via une
collection de vertebres humaines disponibles au LYOS. Les modéles seront notamment testés in situ sous tomographe afin
d’obtenir a la fois la réponse globale de la piece (courbe force-déplacement) mais aussi la distribution des déformations
au sein de sa structure interne. Ils seront comparés a des essais similaires réalisés sur des vertebres humaines.

Objectif du stage : Dans ce contexte, I'objectif du stage est d’évaluer les propriétés mécaniques anisotropes de
I'architecture TPMS imprimées en 3D par des essais mécaniques et des simulations numériques, afin de les intégrer dans
la conception de 'architecture du modele physique imprimé en 3D.




Méthodologie : Pour atteindre cet objectif, le stage de master se déroulera de la fagon suivante :
- Prise en main des procédés d'impression 3D et de conception numérique de I'architecture TPMS.
- Essais mécaniques sur la structure homogeéne et sur la structure avec variation de densité relative.
- Simulation numérique du comportement des différentes structures.
- Caractérisation du comportement mécanique.
- Intégration a la conception de I'architecture 3D.

Résultats attendus: Ce projet permettra de vérifier la faisabilité de créer un modeéle vertebre imprimée en 3D
permettant de reproduire le comportement global d’'une vertebre humaine sous chargement.

Encadrement: Ce projet s’'inscrit dans le cadre de la thése de Joris Claude.

Prérequis : Connaissances globale en mécanique, science des matériaux et simulation numérique. Une connaissance en
impression 3D serait un plus.

Durée : 5-6 mois, début des que possible

Lieu: Lyon

Candidature : Envoyez votre CV, votre lettre de motivation, vos notes des 3 derniéres années ainsi qu'une lettre de
recommandation (si possible) a joris.claude@insa-lyon.fr, remy.gauthier@cnrs.fr, helene.follet@inserm.fr et
christian.olagnon@insa-lyon.fr
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