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Dr. Jean Geringer / geringer@emse.fr W
Skype ID : jean.geringer i
Enseignant-chercheur (Maitre Assistant)/ Agrégé de Sciences Physiques option Chimie / Ingénieur chimiste.

fr.linkedin.com/pub/jean-geringer/7/988/b26/

Implants orthopédiques

N2

Science des matériaux, Biomatériaux

Tribologie, Tribo-corrosion

Biomécanique

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

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


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

Recherche : 41 articles; + 40 actes de conférence; + 40 posters
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Déclaration de liens d’intéréts
« ...

Nom auto-entrepreneur Geringer / Implants

N° SIRET 81235121100014

N° SIREN 812351211

Adresse : 62 bis, rue Henri Dechaud
42100 Saint-Etienne / France

Code NAF 7490B

al'arrété prévu a l'article R. 1451-1 du code de la santé publique

Vous avez rédigé un article, intervenez ou étes intervenu dans des congres, conférences, colloques, réunions publigues diverses ou
formations organisés ou soutenus financiérement par des entreprises ou organismes privés entrant dans le champ de compétence, en
matiére de santé publigue et de sécurité sanitaire, de 'organisme ou de I'instance collégiale objet de |la déclaration

Société SERF /

N°SIRET  97350450900033
N°SIREN 973 504 509
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Questions ? — Cahier des charges

Qu’est-ce gu’'un acier inoxydable ? Comment s’appelle-t-il ?

Quid de la biocompatibilité ?

Bimétal & couplage galvanique ?

I
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Plan

[
I. Alliage acier inoxydable 316L

composition et propriétés mécaniques et...

IT. Biocompatibilité

ITI. Electrochimie-Couplage galvanique

(IV). Tribocorrosion des alliages métalligues
cas du fretting corrosion

IV.1- Contact métal- polymére (MoP)
IV, 2- Contact métal-métal (MoM)

Conclusions & Perspectives

=
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. Alllage acier inoxydable 316L

7 |
Quelques exemples de Biomatériaux

Dental !nglant Dental Post R

cri. Scic CHc G Epoy Polymeres : -

o housh  Du g - Répandu comme implants 1 o

GF/Nylon. GFIPMMA UHMWPE/PMMA Bone Replacoment Material s
CE/PMMA, GF/PMMA HAIPHE, HAPEG-PHE - N ’ Ly
KFPAMA CFIPTFE, PETPU, HAMDPE - Implants mammaires, prothese

Dental Restorative Material PET/PU, HA'PE, Bio-Glass/PE, S 1

ShaiS oM Bio-GlszsPHB, Bio-GlsssP5. HAPLA totale de hanche / épaule, etc.

HAZ. 2 {d-methacryloxydiethoxyphenyl)

Spine Cage, Plate, Rods,

Vascular Graft Screws and Disc
Cells/PTFE, Cells/PET CFIPEEK, CF/Epay, CFIPS
PET/Callagen, PET/Gelatin Bio-Glass/PU, Bio-Glass/PS,
PUIPU-PELA (@) PETISR, PETiHydrogel
Material Applications
Abdominal Wall Prosthesi o ; . -
W i Titanium and Ti alloys Dental implants, femoral stems, pacemaker cans, heart valves, fracture plates, spinal
PETISR, CF/UHMWPE cages
Cobalt-chromium alloys Bearing surfaces, femoral stem, heart valves, stents, pacemaker leads
Total Hip Replacement
CFiEpoxy. GF/G, GF/PS. GFIPEEK, i - -
g‘;:g;dgggE:;,,. R e Platinum group alloys Electrodes
! UHMWPE/UHMWPE . P
GFIPEEK Stainless steel Stents, orthopedic implants
——
Alumina Bearing surfaces
Tendon / Ligament B
PET/PHEMA, KFIFMA, KFIPE Bone particles/PMMA, Tianium/PMMA, Calcium phosphates Bioactive surfaces, bone substitutes
CFt PTFE, CFIPLLA, GFPU UHMWPEIPMMA, GFRMMA, CFPMMA,
KFIPMMA, PMMAPMMA, Carbon Heart valves
Bic-Glass/Bis-GMA
Cartllage Replacement Oxidized Zirconium Femoral head
PET/PU, PTFEIPU, CFIPTFE -
CFIC UHMW Polyethylene Bearing surfaces
Total Knee Replacement B
CFUHMWPE PEEK / PEKK Spinal cages
Bone plate & Screws UHMWRE/UHMWRE
CF/PEEK. CFiEpaxy, PEEK + carbon fiber Femoral stem and acetabular cups
CF/PMMA, CFIPP, CF/PS
CF/PLLA, CFPLA, KFIPC T A
HAPE, PLAPLDLA, PMMA Bone cement, intraocular lenses
PGAIPGA Silicones Soft tissue augmentation, insulating leads, ophthalmological devices, implants
CFi Epaxy
Expanded PTFE Vascular grafts, heart valves
. . i - . Polyester textile Vascular grafts, heart valves
Composites Saecnce and Technology 61 (2001) 11891224 -

2

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

EUR



. Alliage acier inoxydable 316L

8

TABLEAU DE CORRESPONDANCE DES DIFFERENTES NORMES

EN AISI  UNS AFNOR B3I DIN GOST Jis 88 UNE UNI
(EUROPE) (E.U) (FRANCE) (G.B) |(ALLEMAGNE)  (RUSSIE) (JAPON) (SUEDE) (ESPAGNE) (ITALIE)
X 12 CrMnNIN 17-7-5| 1.4372 | 201 | 820100 | Z12 CMN 17-07 Az 1.4372 (31) SUS 201
X 10 Grii 18-8 1.4310| 301 |830100 | Z 11 GN18-08 301521 | 14310 SUS 301 2331 |X126NI17-07 X12 Grhi 1707
Z 11 CN 17-08
302 |830200 | Z12CN 18-09 302525 | 14319 X10CINi 18-08 X8 Cili 1910
X 10 Griii 1809
X 8 CriiS 18-9 1.4305 | 303 | 830200 | Z 8 GNF18-09 303521 | 14305 SUS 303 2346 | X10Griis 18-09 X 10 CriiS 1809
303531
X 5 Crlli 18-10 1.4301 | 304 |830400 | Z 7 CN 18-09 304515 | 14301 |pgKn 1810 SUS 304 2332 | X6Crhi 1910 X5CNi1810
304 516 08 Kh 18N11 2333
X2 Crili 18-3 1.4307 | 304 L | 830403 | Z 3 CN 19-09 304511 | 14307 SUS 304 L 2352
X 2 Criii 19-11 1.4306 | 304 L |£30403 | Z3GN 18-10 304511 | 14306 |3 Kn 18N 11 SUS 304 L 2352 | X2Crhi 1810 X2CMi1811
X15Crisi20-12 | 1.4828 | 309 [830000 | Z 17 CNS 20-12 300524 | 14828 |20 Kn 23N 13 SUH 309 X 16 Crhii 2314
X 12 Grii 23-13 1.4833 | 3095 | 830808 | Z 15 CN23-13 1.4833 SUS 308 5 X6 Gilli 2314
310 | 831000 310524 | 14845 |20 Kn 230 18 SUH 310 X 22 Grhi 2520
X 8 Crlli 25-21 1.4845 | 3105 | 831008 | Z 8GN 25-20 310516 | 14845 [40Kn 23018 SUS 310 8 23 61 X 8 Cilli 2520
1.4842
X 5 CriiMo 17-12-2 Z7CND17-11-02 | 316531 | 1.4401 SUS 316 2347 | X6CrNIMo 17412-03 | X & CrliiMo 1712
X 3 CriiMo 17-13-3 Z7CND17-12-02 | 316533 | 14436 SUS 316 2343 | X6CrNIMo 1742-03 | X 5 CrliiMo 1713
X 2 CriiMo 17-12-2 Z3CNDA7-11-02 | 316511 | 14404 |p3khi7N14m2 | SUSHEL 2348 |X2CrhiMo 17-12-03 | X 2 CiliMo 1712
Z3 CND 17-12-02
X 2 GriiMo 18-14-3 Z3ICOND1B-14-03 | 316513 | 1.4435 |pakn 16M 15 M3 2353  |X2CrNIMo 17-12-03 | X 2 GrlNiMo 1713
X 2 CriiMo 17-12-3 Z3CND17-13-03 | 316513 | 14432 SUS 316 L 2353 |X2CrhiMo 17-12-03 | X 2GriMO 1713

Qui croire ?

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




|.  Alllage acier inoxydable 316L

cc CFC

Maille oblique: 1 atome/maille

. . ) Maille obligue: 1 atome/maille
Maille cublque: 2 atomes/maille q

Maille cubique: 4 atomes/maille

“%mﬁ 45,4 _“t- 7.7 .D E 1 C < 1 2°/°
b= - re lns [;'n? a119 4"us 53 [ 04 .
ﬁﬂﬁﬁﬂﬁﬁﬁ = =.| 2- protection accrue contre la corrosion

mmm e o 3- Réseau CFC
4- ajout Mo pour sulfures

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



|. Allilage acier inoxydable 316L

o0

Eléments Cr Nt Mo Mn Si C P 5 Fe
Composition % massique 174 123 27 1.7 063 0029 0,025 <001 reste

» Composition d'un 316L SS, spectrométrie d'étincelles
<+ Acier inoxydable: Cr > 12% ; C < 1.2%
(éviter la formation de carbures, fragilisation, etc.)

 Cr : agen élément, Cubique centré, film passif d'oxydes de Chrome;
protection.

<+ Ni : ygen, Cubique faces centrées, meilleures propriétés mécaniques
< agen éléments : Al, Si, Ti, Zr, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W ool 6

< ygen éléments : Mn, Co, Ni, Cu | ) )

910 Az | o
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l.  Alliage acier inoxydable 316L

11 |

force A
S , Module d’Young, E 197 GPa
. - . Coefficient de Poisson, v 0,30
‘I. striction Limite d'clasticitc (0,2 %) 280 MPa
é Résistance ultime a la traction 635 MPa
_ Allongement a la rupture 49%
= ~4—-—-—>—! allongement , s 57
déformation permanente - Duret¢ Vickers 135
OE = zone de déformation é&lastique G= E
ESR = zone de déformation plastique B 2(1
SR = déformation localisée appelée striction ( +V)

% Traction = propriétés meécaniques

< & limite d'élasticité grace a des traitements thermiques

< 316L SS, Regy, 9, # 500 MPa

'‘Métallurgie Du minerai au matériau’; Philibert, Vignes, Bréchet, Combrade / Dunod
E Journées Euro-Pharmat NICE 13-14-15 Octobre 2015



l. Alliage aclier inoxydable 316L

12|

Méal | Couche d"axydes ; Sohution
| - . '
. - r ' al Film Film
meVi M, 4V, ze M, —SbM" 4V +C-p)e
| , | Ec
r+
m—"l-ﬂ-M +V, +ye M 5 M™ +(T- p)e \
m M, +—F"' - Iy p-type
_L}‘ ur gl rae V. +H o—*c.-»o +2H" Ec '
I petype Cr oxide
| uaﬁxﬁ*—‘ﬁw'w%ﬂzmtr—x}é Cr -oxide Ev\
2
E L E
7 Fa F [ Ee———
3 5 J'H Conductivité typen Sens de diffusion . I . tvpe\ n-type
- v . dal o Fe oxided
, S " e oxide| @ A2
Sens :i:dlthﬁlnn Conductivité type p I;‘.i ‘][’:‘ (avion interstitiel) 4—\ %- %‘
5 § 3 p
= @ = =
M gbome métal lique M™ - cation métalligue en solution < w = .
pE .
M lacune caticmique dans la couche T - anion oxyeéne dans la couche & oxvdes U<Ujg b{ U> Uy hl
My » cation métal hique dans |a couche Mr s cation interstitiel
FM - lacune méallique F:_J Nacune & axveene dans 1 conche d oxvdes Montemor et al. Corrosion Science 42 (2000) 1635-1650

< Film passif, réactions interfaciales

’:‘ PO i n-l. DCfCCT MOdel ’ PDM D.D Macdonald, Journal of The Electrochemical Society, 153 7 B213-B224 2006
E Journées Euro-Pharmat NICE 13-14-15 Octobre 2015



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

https://www.google.com/search?g=stents+
316L&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved
=0CAcQ_AU0AWOoVChMI6tCYuzZq9yAIVA
kMaCh1GJQH-
&biw=1704&bih=945#imgrc=Gjn6d_5UvU
eiXM%3A

Module d'Young,  Limite d'élasticité ~ Résistance a la

My E (GPa) (MPa) traction (MPa)
Acier 316L 190 21-1213 586-1351
Alliage Co-Cr 210-253 448-1606 635-18%6
Titane 110 485 760
Ti-6A1-4V 116 896-1034 965-1103
05 cortical 15-30 30-70 70-150

13
Elements ASTM F75
Chromium, Cr 27-30%
Molybdenum, Mo 2-7%
Nickel, Ni <0.5%
Iron, Fe <0.75%
Carbon, C <0.35%
Silicon, Si <1%
Manganese, Mn <1%
Tungsten, W <0.2%
Phosphorus, P <0.02%
Sulphur, S <0.01%
Nitrogen, N <0.25%
Aluminum, Al <0.1%
Titanium, Ti <0.1%
Boron, B <0.01%
Cobalt, Co Balance

Composition CoCrMo, rapport confidentiel Cetim

http://grenet.drimm.u-bordeaux1.fr/pdf/2007/CHOLLET_CELINE_2007.pdf

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



Il. Biocompatibilité 316L

14

Figure & : Ripe d'essai en place.

Plaidoyer pour la modularité cervicale dans les
PTH : a 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

Figure 11 : Col droit en place,

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



Il. Biocompatibilité 316L

15

Ti-6Al-4V
316L
Dekdolyen
Débris d'oxydes
+ 5 millions de cycles, sollicitation en
s : fatigue
*NE + Fretting corrosion

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

< Sollicitations mécaniques (tribologie et usure) = débris d'usure

» Problemes de biocompatibilité et 2??
E Journées Euro-Pharmat NICE 13-14-15 Octobre 2015
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. Biocompatibilité 316L

1

Biochemical profile and hormone profile of fetal serum bovine

Component Units Range Mean * o

pH pH 773 7.07 A X4 lons

Osmolality mosm/kg 308-334 315.82

Conductivity mSfecm 7

Total protein g/dL 3844 4.08 ”’ Lo

Endotoxin EU/mL 0.03-4.8 1.20 '|' n S

Albumin g/dL 2.52 . pr‘o el e

Alkal. Phosphatase u/L 202-380 289.45

Bicarbonate meq/L F-12 10 7S

Bilirubin mgfdL 0.1-0.4 0.23

BUN mg/dL 12-21 16.32 % ho rmones

Calcium mg/dL 11.1-24 14.32

Chloride meqg/L 79-103 97.77

Cholesterol mg/dL 22-38 31.21

Creatinine mg/dL 2.4-3 2.97

«-Globulin g/dL 1.19

pB-Globulin g/dL

y-Globulin g/dL 0.378

GG-transpepidase U/L 5-12 6.18

Glucose mg/dL 32-142 102.32

HD lipoproteins mg/dL 10-12 10.82 * ol e . . o
LD lipoproteins mg/dL 1.6-52.8 30.19

Phosphorus (inorg.) mgfdL 8.4-10.8 9.65 ”’ ml I Ieu qUI favor‘lse la Cor'r'OS|on
Potassium meq/L 10.1-14 12.22

SGOT u/L 31-60 44.5 . P

Sodium meq/L 110-141 133.59

Transferrin mg;ldL 153-271 190.22 ’0’ p r‘o Te ' nes

Triglycerides mg/dL 46-83 65-91

Uric acid mg/dL 1.3-3 2.22

Hemoglobin mg/dL 6.4-23.3 13-11 .

Lactate dehydrogenbase mg/dL 484755 637.77 Contu et al. Corr 5ci 47 (2005) 1863

Victronectin png/mL 13-70

Cortisol pg/dL 0.1-2.24 0.82

Esrtadiol pg/mL 8.78-36 18.67

FSH ng/mL 7.0-115.1 51.1

Growth hormone ng/mL 34.3-221-5 180.8

Insulin nlU/mL 2.56-12.11 5.96 . . . K V4
Lutinizing hormone ng/mL 0.1-1.16 71 u d d l b m 1' b | T )
Progesterone ng/mL 0.03-0.18 0.08 Q I e a I O C O a I l I e O
Prolactina ng/mL 1.16-45-068 14.04

Prostaglandin E pg/mL 0.25-5.20 0.60 p o

Prostaglandin F g/mL 0.76-18.2 1.85 97979797
Testosterone ngmL 0.01-0.18 0.097 Depend du paT l en.'- e o o o o o o o
TSH plU/mL 0.39-1.40 0.83

Thyroxine (T4) png/mL 12.05-21.22 15.18

Total iron binding capacity g/dL 148-376 264.95

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




lll. Electrochimie-Couplage galvanique
-

Equllibrss Eo & 267 (VoS
e e + * Potentiels d'oxydo-réduction
PLa Fr - 2e + 1,138 M .
T e étaux passifs
Hp = Hg' = 2 + 0738
TER TR + 0,337
Hp2 ZH + 20 o X
Fb 2 Fo™ = 2e° -0.128
an = an - 2e -0.138
Mo 2 T - e - 0,20
M2 NP e - 0,257 Métaux corrodables
Fe 2 Fa®' s 2 - 01440
cra o e 3 -0.74
Zn =™+ e -0.753
A At e - 188 v

Tablea Iii - T 7 Folendieds siandands d'i=circde s par moport 4 INygropene THERMO DyNA MIQUE

E Journées Euro-Pharmat NICE 13-14-15 Octobre 2015
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lll. Electrochimie-Couplage galvanique

1s |
"Passivity: The Key to Our Metals-Based Civilization®,
D.D. Macdonald, Pure Appl. Chem., 71, 951-986 (1999).

<+ Réactions anodiques, a la surface du métal, équation, de Nernst

Enthaipss lkra M I'-.-'r" + ze
—

ahimigus molalrs

Weg=zFE

zZF E = AG 2"+ BT Ln[M]

i = = Eo+ EL Lnpa
Chamin ractionnsl zF

E Journées Euro-Pharmat NICE 13-14-15 Octobre 2015
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lll. Electrochimie-Couplage galvanique

1o I
<+ Réactions cathodiques

+ -
Hy = 2H + 2Ze O:+ 2H0 + 4e = 40H
B = - 0,059 pH Eqjon = 123 - 0,059 pH

% Réaction anodique + réaction cathodique, échange d'électrons, pas
de stockage d'électrons

2H" +2e=—=H, |

_ L > <+ Réaction cathodique
O,y +2H,0 +4e=—4HO"
MTc—=M* + 2e - > % Réaction anodique

M +2H+—><_M2++H2(g)

S

2M +0,,, +2H,0==2M% +4HO" < Réaction totale

E Journées Euro-Pharmat N—ICE 13-14-15 Octobre 2015
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lll. Electrochimie-Couplage galvanique

Potentiel (V)
Diagramme a 25 °C, 14
E (volt) sous P = 1 bar.

1,2

08

0.4

-
k.
-
-
-
—

-
.
-

zone de stabilité (b) 0
thermodynamique
de l'eaun 0,4
ov

- 0.2V 0,8
[

1,2

Le diagramme potentiel-pH de l'eau. R
2 B D 1.6 0 2 4 6 8 10 12 14
pH

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

Journees Euro-Pharmat NICE 13-14-15 Octobre 2015
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lll. Electrochimie-Couplage galvanique

21—
2”;_2 10 1 12 13 14 15 152,2 -:F'assivatinn
E(v) 2 2
1,31. log C= o; - 18
16 16
141 14
12 Jiz
1 41
08 40,8
a6 0,6
04 0.4
0.2 Joe
0 o]
-0,2 -0,2
-04 ) -04
-0,6 -0,6
-0.8 -08
-1 -1
1,2 -1,2
-1,4L Cr =14
1,61 -1,6
| S S S S ST SO S S S S I Pl [ ¥ -2
-2 -1 0 1 2 3 4 6 6 7 8 011 12 13 14 15le5 ﬂ T _1 d
FiG. 2. Potential-pH equilibrium diagram for the system chromium-water, at 25°C.
(P uons o coniin chleide, Chrome

Journées Euro-Pharmat NICE 13-14-15 Octobre 2015
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lll. Electrochimie-Couplage galvanigue
22

<+ Domaines de stabilité a 25°C, solution aqueuse

» a 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/Cr,0,/Fe,O,/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

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



lll. Electrochimie-Couplage galvaniqgue

23

00 Il Sk o Ml reca wa M kre by dlaglacad

Film passif rompu en
raison des chlorures

+ dislocations (coin &
vis, shrink & screw)

T ERSpde i foreea ali Bl LTl R
L)

A l':E

il R. Staehle, Transient stability of passive Films in aqueous solutions, Corr Sci 49 (2007) 7
E Journées Euro-Pharmat NICE 13-14-15 Octobre 2015 CINETIQUE



lll. Electrochimie-Couplage galvaniqgue
< Butler-Volmer éclyua‘rion, ciné’riclyue

Red =2 Ox +ze
Energie

(1-¢) ZFA® A
AGY
AG*a,c:h
= | |AG,
AWe=ZFA® *
l AG%.ch
1
[l
+ -
Réducteur M -— oxydantMZ" + Ze

—: niveaux d'énergie chimique
= niveaux d'énergie électrochimique
Cefracor lectures

CINETIQUE

=

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



lll. Electrochimie-Couplage galvanigue
5 R A

% Voltampérométrie cyclique, gradient de potentiel et mesure de
I, pb: pas d'état stationnaire

+ Potentiels imposés, potentiels fixes, stabilisation, état pseudo
stationnaire

[0 Mesure des courants de corrosion, possible
O Mesure des résistances de polarisation

J=Jdo l(1+aZEn) - (1-(1-a)ZE R = 1RT
D[( L) - (- (- Zon) o =18

J = Jo ZEy
RT

R, &': énergétique > extraction des charges du metal, métaux
passifs

Rp < extraction des charges ‘aisée’, métal non protégé
E Journées Euro-Pharmat NICE 13-14-15 Octobre 2015 CINETIQUE



lll. Electrochimie-Couplage galvanigue

2o [ A
GORE® VIABAHN® Endoprosthesis FLUENCY® Plus Stent

M| [
,mm' 10 |, 2|C

Epaisseur : 140 & 60 um (données CHU Rangueil)
Corrosion pure : env. 3 um par an / eau salée / acier inoxydable
Quid interaction liquide physiologique + micro mouvements (fretting corosion)

R

E Journées Euro-Pharmat NICE 13-14-15 Octobre 2015 CINETIQUE
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lll. Electrochimie-Couplage galvanigue

27

@® 316L vs. PMMA ¢+ Wear 316L >> wear PMMA,

A PMMA expérience de fretting
200- corrosion

= _ ® 316l vs. bone cement ® .Dureté: 316L 35 fois plus
3 dur que PMMA
«él 150-

> O

g 100- Fretting corrosion, probléme...
< A

> 50-

3 53

; O'ﬂ'. T I T I T U T U T J

0 200 400 600 800 1000

dissipated energy / J
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Conclusions

¢ Electrochimie, quid du frottement corrosion ???

X
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Perspectives

1:30pm - 3,00pm

New Horizon Workshop : Bio-Tribocorrosion: Fundamentals and
Advances in Orthopaedics

Emgire C&D, Level 2

Organizers: Matheu: T. Mathe
PhD, Rush University he
Canter and Jean Geringer, PhD,
ENSM-SE/CIS/STBio

Cancems i e oo Orthopaedic-Research Socie
and consequent adverse tissue
reactions have recently been at
the: farefront of issues with hip implants, Such metal releass is associated with
wear and corrosion, particutarty at the modular taper junctions. To address this
problen, a conined study of wear and carrosion, called bia-trbocomasian,
can be effectively utilized. At the 2013 Annual ORS Meeting, a workshop in
this area (organized by Markus Wimmer and Michae! Morlock) highlighted
the clinical significance of this research. The purpose of this year's workshop
is 10 enhance the awareness of the orthopaedic community ta this important
research area and to educate the audience on the fundamental aspects of the
ribocorasion with recent progress in this area.

What’s Next?

PR Soccial Networks
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Qui-suis-je ?

0 |
+ Dr. Jean Geringer / geringer@emse.fr J.::'
Skype ID : jean.geringer
Enseignant-chercheur / Agrége de Sciences Physique option Chimie.
frlinkedin.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 & Sante, cours
Biomatériaux-Matériaux implantables

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

+« Larecherche : 41 articles; + 40 actes de conférence; + 40 posters

R
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lll. Electrochimie-Couplage galvanigue
a1 [ A

Energie

Va
Red 5 Ox + ze Vo

1
ﬂG‘{ l ~ ______I
Soit pour la réaction anodique : Va = Kred Crea €XP(- ST) G: E l‘
. . ] ) _ AG * W #{1—;}25&0 ¢
Et pour la réaction cathodique : Ve = Kox Cox €Xp(- R_T_) ,
Réaction partielle anodique : AGs" = AGam" - azF A¢ e v e o
Réaction partielle cathodique : AG* = AGca™ + (1- o) 2F Ad Cefracor lectures
Ja = 2 F Keea Creg eXp(- A8acn” ) exp( 2ZE A
red Cred €XP( I ) exp( T ¢ )

Jo = 2 F Koy Cox €XP(- fﬁGRccn ) exp(- 1—‘172—54))
J = Ja-Je = 2 F K'rea Crea €XP O‘ZFE) i sz'OKcDxexp(-I%)Z—FE)

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



	Les aciers et/ou alliages inoxydables dans les applications biomédicales�Implants� Biomatériaux & Tribologie��Dr. Jean Geringer / Mines Saint-Etienne
	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/
	�
	�Déclaration de liens d’intérêts��
	Questions ? – Cahier des charges
	�
	�
	�
	�
	�
	�
	�
	Diapositive numéro 13
	�
	�
	�
	�
	�
	�
	�
	Diapositive numéro 21
	�
	�
	�
	�
	�
	�
	�
	�
	Qui-suis-je ?
	�

