


Dr. Jean Geringer / geringer@emse.fr 
 Skype ID : jean.geringer 
 Enseignant-chercheur  (Maître Assistant)/ Agrégé de Sciences Physiques option Chimie / Ingénieur chimiste. 
 fr.linkedin.com/pub/jean-geringer/7/988/b26/ 

Journées Euro-Pharmat NICE  13-14-15 Octobre 2015 

2 

Implants orthopédiques 

Science des matériaux, Biomatériaux 
Tribologie, Tribo-corrosion 

Biomécanique 

3 domaines d’investigation de recherche 
Fretting-corrosion / Double mobilité / Chocs 

mailto:geringer@emse.fr
http://fr.linkedin.com/pub/jean-geringer/7/988/b26/


 
 

Journées Euro-Pharmat NICE  13-14-15 Octobre 2015 

3 

Quelques images 

Recherche :  41 articles; + 40 actes de conférence; + 40 posters 



 
Déclaration de liens d’intérêts 
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Nom auto-entrepreneur Geringer / Implants

N° SIRET 81235121100014
N° SIREN 812351211
Adresse : 62 bis, rue Henri Dechaud
                 42100 Saint-Etienne / France
Code NAF 7490B

Vous avez rédigé un article, intervenez ou êtes intervenu dans des congrès, conférences, colloques, réunions publiques diverses ou 
formations organisés ou soutenus financièrement par des entreprises ou organismes privés entrant dans le champ de compétence, en 
matière de santé publique et de sécurité sanitaire, de l’organisme ou de l’instance collégiale objet de la déclaration 
 
Société SERF /  

à l’arrêté prévu à l’article R. 1451-1 du code de la santé publique 

N° SIRET 97350450900033
N° SIREN 973 504 509



Questions ? – Cahier des charges 
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 Qu’est-ce qu’un acier inoxydable ? Comment s’appelle-t-il ? 

 
Quid de la biocompatibilité ? 
 
Bimétal & couplage galvanique ? 
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Plan 

I.   Alliage acier inoxydable 316L 
         composition et propriétés mécaniques et… 

 
II.  Biocompatibilité 

 
III. Electrochimie-Couplage galvanique 

 
(IV).   Tribocorrosion des alliages métalliques  
   Cas du fretting corrosion 

 
  IV. 1 -  Contact métal- polymère (MoP) 
  IV. 2-  Contact métal- métal (MoM) 

 
 Conclusions & Perspectives 
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I.   Alliage acier inoxydable 316L 
 

Quelques exemples de Biomatériaux  
Polymères : 
- Répandu comme implants 
- Implants mammaires, prothèse 
totale de hanche / épaule, etc. 
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I.   Alliage acier inoxydable 316L 
 

Qui croire ?  
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I.   Alliage acier inoxydable 316L 
 

 Alliage, acier inoxydable 
1- C < 1,2% 
2- protection accrue contre la corrosion 
3- Réseau CFC 
4- ajout Mo pour sulfures 
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 Composition d’un 316L SS, spectrométrie d’étincelles 
 Acier inoxydable: Cr > 12% ; C < 1.2%  
 (éviter la formation de carbures, fragilisation, etc.) 

 
 Cr : αgen élément, Cubique centré, film passif d’oxydes de Chrome; 
protection. 
 Ni : γgen, Cubique faces centrées, meilleures propriétés mécaniques 
 αgen éléments : Al, Si, Ti, Zr, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W 
 γgen éléments : Mn, Co, Ni, Cu 

 

I.   Alliage acier inoxydable 316L 
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 Traction  propriétés mécaniques 
  limite d’élasticité grâce à des traitements thermiques 
 316L SS, Re0,2 % ≈ 500 MPa 
‘Métallurgie Du minerai au matériau’; Philibert, Vignes, Bréchet, Combrade / Dunod 
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Shear module 

I.   Alliage acier inoxydable 316L 
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 Film passif, réactions interfaciales 
 Point Defect Model, PDM D.D Macdonald, Journal of The Electrochemical Society, 153 7 B213-B224 2006 

I.   Alliage acier inoxydable 316L 
 

Montemor et al. Corrosion Science 42 (2000) 1635-1650 
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https://www.google.com/search?q=stents+
316L&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved
=0CAcQ_AUoAWoVChMI6tCYuZq9yAIVA
kMaCh1GJQH-
&biw=1704&bih=945#imgrc=Gjn6d_5UvU
eiXM%3A 

I.   Alliage acier inoxydable 316L 
Alliage Co-Cr-Mo  

Composition CoCrMo, rapport confidentiel Cetim http://grenet.drimm.u-bordeaux1.fr/pdf/2007/CHOLLET_CELINE_2007.pdf 
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II.   Biocompatibilité 316L 
 

Total hip prosthesis 
Plaidoyer pour la modularité cervicale dans les 
PTH : à propos d'une série de 233 tiges 
GEOMODULAR posée consécutivement entre 
1996 et 2000 dans 2 centres 
H. Mathevon, Ph. Stahl et le Groupe GRION, 
MO n°187 Octobre 2009 
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II.   Biocompatibilité 316L 
 

 Débris d’oxydes 
 5 millions de cycles, sollicitation en 
fatigue 
 Fretting corrosion 

316L 

Ti-6Al-4V 

Thèse 391 SGM Jean Geringer ENSM-SE, Ph.D / Langlais et al. 

Test ENSM-SE, fatigue ISO 7206-4 

 Sollicitations mécaniques (tribologie et usure) = débris d’usure  

 Problèmes de biocompatibilité et ??? 



 
 

Journées Euro-Pharmat NICE  13-14-15 Octobre 2015 

16 

 ions 
 protéines 
 hormones 

 milieu qui favorise la corrosion  
 protéines influence on corrosion? 

Contu et al. Corr Sci 47 (2005) 1863 

II.   Biocompatibilité 316L 
 

Quid de la biocompatibilité? 
Dépend du patient ???????? 
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III. Electrochimie-Couplage galvanique 

 Potentiels d’oxydo-réduction 

Métaux passifs 

 

 

 

 

Métaux corrodables 

Cefracor lectures 

THERMODYNAMIQUE 
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III. Electrochimie-Couplage galvanique 

Cefracor lectures 

“Passivity: The Key to Our Metals-Based Civilization”,  
D.D. Macdonald, Pure Appl. Chem., 71, 951-986 (1999). 

 Réactions anodiques, à la surface du métal, équation, de Nernst 

THERMODYNAMIQUE 
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III. Electrochimie-Couplage galvanique 
 

 Réactions cathodiques 

 Réaction anodique + réaction cathodique, échange d’électrons, pas 
de stockage d’électrons 
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 Réaction cathodique 

 Réaction anodique 

 Réaction totale 

THERMODYNAMIQUE 
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III. Electrochimie-Couplage galvanique 
 

M. Pourbaix, Atlas d'équilibres électrochimiques, Gauthier-Villars, Paris, 1963 

Cefracor lectures 
THERMODYNAMIQUE 
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III. Electrochimie-Couplage galvanique 
 

M. Pourbaix, Atlas d'équilibres électrochimiques, Gauthier-Villars, Paris, 1963 

Cefracor lectures 

THERMODYNAMIQUE 
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III. Electrochimie-Couplage galvanique 
 

 Domaines de stabilité à 25°C, solution aqueuse 
 à pH = 7 (solution tampon, environnement biologique), passivité 
 Oxydes de Cr, un des oxydes le plus dur et le plus protecteur 
 Passivité, couche d’oxydes du film passif (Métal/CrxOy/FewOz/solution)   
 alliages avec du Chrome: effet protecteur,  effet OK MAIS toxicité, 
biocompatibilité, spécifiquement le cas des implants orthopédiques 
 Si rupture du film passif : corrosion métallique en solution et …  
 Frottement en milieu aqueux, pas d’effet protecteur 
 en solution aqueuse: influence du film passif 
 effet des chlorures  rupture film passif 
 Milieu acide,  corrosion des alliages métalliques 
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III. Electrochimie-Couplage galvanique 
 

CINETIQUE 

Film passif rompu en 
raison des chlorures 
+ dislocations (coin & 
vis, shrink & screw) 

R. Staehle, Transient stability of passive Films in aqueous solutions, Corr Sci 49 (2007) 7 R. Staehle, Transient stability of passive Films in aqueous solutions, Corr Sci 49 (2007) 7 
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III. Electrochimie-Couplage galvanique 
  Butler-Volmer équation, cinétique 

Cefracor lectures 

CINETIQUE 
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III. Electrochimie-Couplage galvanique 
  Butler-Volmer equation, kinetic 

CINETIQUE 

 Voltampérométrie cyclique, gradient de potentiel et mesure de 
I, pb: pas d’état stationnaire 
 Potentiels imposés, potentiels fixes, stabilisation, état pseudo 
stationnaire 
           Mesure des courants de corrosion, possible 
           Mesure des résistances de polarisation  
           

 1st order development 
           Rp : énergétique  extraction des charges du métal, métaux 

passifs 
Rp : extraction des charges ‘aisée’, métal non protégé 
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III. Electrochimie-Couplage galvanique 
  Butler-Volmer equation, kinetic 

CINETIQUE 

Épaisseur : 140 à 60 µm (données CHU Rangueil) 
Corrosion pure : env. 3 µm par an / eau salée / acier inoxydable 
Quid interaction liquide physiologique + micro mouvements (fretting corosion) 
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III. Electrochimie-Couplage galvanique 
  Butler-Volmer equation, kinetic 
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 316L vs. PMMA
 PMMA
 316L vs. bone cement

 Wear 316L >> wear PMMA,  
expérience de fretting 
corrosion  
Dureté: 316L 35 fois plus 
dur que PMMA316L/PMMA 

Fretting corrosion, problème… 
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Conclusions 
  Butler-Volmer equation, kinetic 

 Qu’est-ce qu’un 316L, acier inoxydable 
 Biocompatibilité ????????????? 
 Electrochimie, quid du frottement corrosion ???  
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Perspectives 
  Butler-Volmer equation, kinetic 

Merci de votre attention 



Qui-suis-je ? 
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Dr. Jean Geringer / geringer@emse.fr 
 Skype ID : jean.geringer 
 Enseignant-chercheur / Agrégé de Sciences Physique option Chimie. 
 fr.linkedin.com/pub/jean-geringer/7/988/b26/ 

Activités enseignement 
 Mines Saint-Etienne-ISTP : Thermodynamique, Mécanique des fluides Cours et TD, FA & FC 
 Mines Saint-Etienne-ICM   : Thermodynamique, Mécanique des fluides TD ICM 1A  
 Mines Saint-Etienne-ICM : option Ingénierie et Santé, Module Matériaux-Mécanique & Santé, cours 

Biomatériaux-Matériaux implantables 
 Cours + TD + oral ICM 3A 
 Ecole Centrale Lyon : initiation aux biomatériaux, polymères implantables ECL 2A 
 Ecole des Mines de Nancy : initiation aux biomatériaux / tribocorrosion (tribologie & corrosion) 2A 
Environ 400-500 heures par an, activité environ équivalente à un maître de conférences env. 192 heures 
 

La recherche :  41 articles; + 40 actes de conférence; + 40 posters 

mailto:geringer@emse.fr
http://fr.linkedin.com/pub/jean-geringer/7/988/b26/
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III. Electrochimie-Couplage galvanique 
  Butler-Volmer equation, kinetic 

Cefracor lectures 

CINETIQUE 
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