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Mesure du caractere absorbant
ou restitutif des matériaux utilisés
en podologie

Afin de mesurer le caractére absorbant ou restitutif des matériaux utilisés en podologie
un test accéléré mesurant le caractére restitutif d’orthéses fonctionnelles est proposé. I
distingue efficacement les coefficients de restitution (C) d’élastoméres propulseurs
comme le Jogtene® (0,740+0,010) et le Dynatene®(0,774+0,014). Une réduction significative
de C, est également décelée pour un traitement thermique de 80 °C pour le Jogtene® et de
160 °C pour le Dynatene®. Les podologues veilleront donc a adapter les paramétres des
traitements thermiques aux matériaux utilisés.

© 2016 Publié par Elsevier Masson SAS

Mots clés - absorption ; coefficient de restitution ; élastomere ; orthése fonctionnelle ; polyuréthane cellulaire ;
traitement thermique

Measuring the absorption or restitution property of the materials used in podiatry. In order
to measure the absorption or restitution property of the materials used in podiatry, an
accelerated test measuring the restitutive character of functional orthoses has been designed.
It makes an effective distinction between the coefficient of restitution (C) of propulsion
elastomers such as Jogtene® (0.740+0.010) and Dynatene® (0.774+0.014). A significant C,
reduction is also detected for a heat treatment of 80°C for Jogtene® and 160°C for Dynatene®.
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ans la pratique podolo-

gique, les orthéses plan-

taires sont généralement
constituées de trois types de
couches successives : une base en
copolymere éthylene-acétate de
vinyle (EVA), un squelette en résine
et une couche de recouvrement.
Ces matériaux sont généralement
qualifiés en premier lieu par leur rigidité
[1], exprimée par une dureté Shore.
La dureté Shore n’est pas suffisante
pour démontrer I'’équivalence entre
deux matériaux polymériques. On
peut procéder a des tests mettant en
jeu un banc d’essai et des patients,
mais un tel test est plutét indiqué pour
évaluer un assemblage complexe de
matériaux dans une orthese [2].
Si I’on veut réellement démontrer
I’équivalence de deux matériaux en
podologie, on doit plutdt considérer
des propriétés telles que le compor-
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tement en fluage, la tenue a la fati-
gue, la rémanence, ou encore, la
restitution d’énergie. Cette derniére,
qui quantifie I'absorption des chocs
par le matériau, peut étre mesurée
par des tests de rebond de billes
métalliques sur une plaque du maté-
riau [3]. L'analyse de ces rebonds
donne acces au coefficient de resti-
tution C, des matériaux et des com-
plexages. La définition retenue ici est
le rapport des vitesses d’une bille
rigide en chute libre sur le matériau,
apres et avant le choc, qui découle
directement de la définition reprise
par James L. Meriam et L. Glenn
Kraige [4]. On peut également relier
Crad’autres grandeurs plus souvent
utilisées par les spécialistes des
matériaux, comme la “tangente des
pertes” (souvent notée tan), ou
encore, évaluer de fagon systéma-
tique le comportement des poly-

meres a haute température [5].
Un dispositif mesurant C, est pro-
posé ici pour des applications en
podologie. Sa relative simplicité rend
possible sa mise en ceuvre au sein
d’une école de podologie, aupres
d’un public peu familiarisé avec la
physique des matériaux. Lors de son
fonctionnement, nous tentons de
répondre aux questions suivantes :
e permet-il de discriminer quatre
modeles de semelles fonction-
nelles semi-rigides ?
¢ met-il en évidence une influence
de la température du traitement
thermique des orthéses sur leurs
propriétés de rebond ?

Matériel et méthodes

Les complexages testés sont
composeés d’un substrat BioFlux®,
composite polycaprolactone-poly-
ester, rigide, et du matériau a tester
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proprement dit, sélectionné parmiles
suivants : Jogtene®, Dynatene®, Poron
XRD® ou Memory 10° (Podiatech).

Les échantillons de la résine Bio-
Flux®, d’'une épaisseur de 1,7 mm,
sont découpés en rectangles de
7 cm sur 8 cm. La résine est chauf-
fée a une température de 70 °C
durant 3 minutes, puis elle est pres-
sée sur un carreau en platre de mou-
lage, pour reproduire les conditions
habituelles de pressage de ce type
de résine.

Une seringue graduée et une spa-
tule sont ensuite utilisées pour étaler
uniformément 5 mL de colle sur une
face de larésine.

Les échantillons des matériaux tes-
tés mesurent 5,5 cm sur 5 cm, pour
une épaisseur de 3 mm, car c’était
la seule épaisseur commune aux
produits étudiés. Concernant le
Jogtene® et le Dynatene®, c’est la
face non lisse (opposée a la peau)
qui a été encollée et ce, avec 3 mL
de colle. Trente exemplaires a usage
unique sont réalisés.

Pour étudier I'influence de la tempé-
rature de traitement, les complexages
sont soit non traités, soit exposés
3 minutes a 80 °C ou 160 °C, pour
reproduire la pratique podologique.
Le dispositif permettant la mesure
du coefficient de restitution est pré-
senté a la figure 1. Il se compose
d’un cylindre vertical en PVC, dans
lequel chute la bille en métal sur une
hauteur maintenue constante. Le
cylindre, qui permet de protéger'ex-
périence des perturbations de I'air
ambiant, peut étre relevé entre deux
essais, pour remplacer le complexage.
Un microphone enregistre les impacts
delabille surle complexage. llest relié
a un ordinateur équipé du logiciel
Audacity®, qui acquiert des sona-
grammes, et grace auquel l'intervalle
de temps entre deux rebonds de la
bille est mesure. Si At représente le i®
intervalle de temps entre deux
rebonds, et si At_ est le temps
nécessaire a la chute initiale de la
bille, il est possible de montrer, par
bilan de I’énergie mécanique des
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rebonds, que logAt, =ilog C_ +
log(2At ), moyennant les hypo-
théses suivantes :

e |a bille n’est pas en rotation sur
elle-méme;

¢ |es forces de frottement et la pous-
sée d’Archiméde sont négligées
devant la gravité.

Le coefficient de restitution est
extrait en portant logAt, en fonction
de i, en calculant la pente m de la
droite de régression et en effec-
tuant : C = 10™. Gréce aux
30 mesures, les intervalles de confi-
ance a95 % sur metsur C, Am et
AC, sont calculés, apres veérification
de la normalité.

Résultats et discussion
Un exemple de droite de régression
utilisée pour la détermination de C,
est donné a la figure 2. La linéarité
est clairement vérifiée. La répétition
de I'expérience montre que la valeur
de C, de ce matériau est
0,740+0,010, en I'absence de trai-
tement thermique (assemblage a
25 °C, température du laboratoire).
4+ L’influence de la température
de traitement est donnée a la
figure 3, pour deux des matériaux.
Le Jogtene® apparait plus absor-
bant que le Dynatene®, ce qui
montre la capacité du test a distin-
guer ces deux élastomeres propul-
sifs.

Le traitement thermique augmente le
caractéere absorbant des deux maté-
riaux, mais cette modification semble
se manifester de fagon légerement
différente. Dans le cas du Dynatene®,
la différence de C_en I'absence de
traitement et en cas de traitement a
80 °C n’est pas significative (0,77 et
0,76, respectivement). Les intervalles
de confiance se chevauchent et un
test de Fisher confirme le caractere
peu significatif de la différence. Par
contre, une dégradation significative
de C, est observee sile matériau est
porté 2160 °C.

Alinverse, dans le cas du Jogtene®,
une chute significative de C, se pro-
duit dés 80 °C.

© C. Piat

Figure 1. Montage expérimental.

Ces faits ne peuvent étre ignorés par
le praticien, qui atendance a ne pas
adapter les parametres du traite-
ment aux matériaux utilisés, alors
que ceux-ci different par leur nature
chimique et, donc, par leurs tempé-
ratures de transition vitreuse et de
dégradation. Si, dans le cas du
Dynatene®, les résultats semblent
conformes aux préconisations du
fabricant (température maximale
d’utilisation annoncée : 100 °C) [6],
ils interpellent particulierement dans
le cas du Jogtene®, qui est pourtant
présenté comme non dégradable
jusqu’a 160 °C [7].

4 Concernant le Poron XRD® et
le Memory 10%, seuls deux impacts
sont enregistrés : il n’est donc pas
possible de tracer des droites telles
qualafigure 2. At, prend une valeur
nettement plus faible que pour les
matériaux précédents. Le premier
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Figure 2. Droite de régression utilisée pour I'évaluation de C_pour le complexage

Jogtene® sur BioFlux® non traité.
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Figure 3. Relation entre la température de traitement thermique et le coefficient de
restitution, pour le Jogtene® et le Dynatene®.

point de la figure 1 (Jogtene®) cor-
respond a un intervalle de temps de
0,308 s. Cette valeur n’est ici que de
0,133 s et de 0,155 s, respective-
ment pour le Poron XRD® et le
MemorY 108.

L'ordonnée al’origine log(2At ) étant
théoriquement identique pour tous
les matériaux (mais entachée d’une
incertitude élevée, le lacher de bille
étant réalisé manuellement), on peut
donner un ordre de grandeur du
coefficient de restitution, basé sur
cette ordonnée a l'origine, et la
moyenne des At,. On trouve environ
0,3 pour le Poron XRD® et 0,35 pour
le Memory 10®, sans garantie du
caractere significatif de la différence.

Ces matériaux, des polyuréthanes
cellulaires, sont réputés absorbants,

ce que le test fait bien ressortir.

Conclusion

Le test proposé permet bien de
mesurer le coefficient de restitution
des matériaux utilisés dans les
orthéses et sa sensibilité élevée
autorise les conclusions suivantes :
dans les matériaux propulseurs, le
Dynatene® est plus restitutif que le
Jogtene®; le post-traitement ther-
mique réduit significativement ce
caractere et ce, dés 80 °C dans le

cas du Jogtene®.

Le podologue sera donc particulie-
rement attentif au réglage de son

four lors de I'utilisation de ces pro-
duits. Pour une utilisation optimale
permettant la sauvegarde des
caractéristiques techniques des
matériaux étudiés, le podologue
devra les employer avec un apport
minimal de chaleur, voire sans
chauffage.

Les matériaux plus absorbants ne
sont pas encore correctement éva-
lués a ce stade et le test, moyen-
nant une hypothése grossiére, ne
permet que d’approcher un ordre
de grandeur de C.

Par ailleurs, la restitution de I’'éner-
gie dans les orthéses ne peut s’étu-
dier alalumiére du seul matériau au
contact du pied : elle est aussi fonc-
tion des matériaux sous-jacents,
voire du sol.

Cetravail offre donc les perspectives
suivantes : une modification du pro-
tocole permettant d’englober les
matériaux aux C, inférieurs 20,5 ; la
création d’un inventaire aussi homo-
géne que possible de C envue d’in-
former la profession de fagon
objective sur ses choix de matériaux
et de traitements thermiques ; une
étude systématique de I'influence
des épaisseurs des différentes
couches et de leur nature sur les pro-
priétés absorbantes globales d’une
orthese, voire d’une chaussure. b
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