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CONCEPTION D'U N ALESOIR ACETABULAIRE A  DIAMETRE VARIABL E 

MÉRETTE, Jean-Sébastie n 

RÉSUMÉ 

Au Canada , 2512 4 arthroplastie s d e l a hanche étaien t réalisée s e n 2004-2005 . Pou r chacun e 
de ces chirurgies, un temps considérable es t consacré à l'alésage acétabulaire . Ce projet vis e à 
améliorer l'instrumentatio n actuell e destiné e à  l'alésage acétabulair e afi n d e réduire l e temps 
opératoire, l e nombre d e manipulations , le s erreurs chirurgicales , le s risques d'infection e t l e 
temps d e stérilisation . Pou r c e faire , l'approch e méthodologiqu e d e l a maison d e l a qualité a 
été employée . L a collaboratio n de s différent s utilisateur s (chirurgiens , résidents , infirmiers -
ères, représentant s e t personne l d e stérilisation ) perme t d'identifie r e n détail s leur s besoins . 
Les caractéristique s critique s d e l a solutio n idéal e son t définie s e n combinan t le s méthode s 
de Pareto , de s effet s cumulé s e t de s «  3N ». Pa r l a suite , un e séri e d'étape s d e génératio n 
d'idées son t réalisée s e t plusieur s concept s son t proposés . Un e étud e détaillé e d e tou s le s 
brevets existants et des demandes d'application pou r brevets récemment déposées est réalisée. 
Tous le s concepts proposés sont évalués à  l'aide de deux méthodes, soient l a matrice de Pugh 
et l a matrice d e décision. Enfin , u n concept optima l es t proposé. Le concept final  consist e en 
une lam e central e qu i déplac e hui t autre s lames , disposée s e n form e d e croix . Cett e lam e 
centrale es t activé e pa r u n systèm e d e poussoi r inspir é d'u n mécanism e d e vis . L'outi l s e 
déploie su r l a plage 44m m à  66mm . Lorsqu e l a dimension d'alésag e désiré e es t atteinte , u n 
système de serrage fondé su r le principe des mors d'un étau , bloque le s lames. Ce concept es t 
validé pa r l a fabrication d'u n prototype fabriqu é e n ABS par prototypage rapide . Par l a suite, 
des analyse s d e résistanc e son t effectuée s pa r l a méthod e de s élément s finis.  Le s analyse s 
simulent l e ca s o ù le s lame s son t coincée s dan s l'o s acétabulaire , l a perceus e génèr e 
simultanément so n couple  maxima l e t l e chirurgie n appliqu e s a forc e maximal e su r l a 
perceuse. L'outil , fai t d e titane , résist e généralemen t au x charge s mai s un e attentio n 
particulière doi t éventuellemen t êtr e porté e à  l a lam e A  qu i subi e le s contrainte s le s plu s 
importantes. Un brevet provisoire est déposé e t une série d'expérimentations son t à venir. 

Mots-clés: Acétabulum, alésoir , universel , conception 



DESIGN O F A VARIABLE DIAMETER ACETABULAR REAME R 

MÉRETTE, Jean-Sébastie n 

ABSTRACT 

In Canada, 25124 hip arthroplasties were performed i n 2004-2005. For ai l those surgeries , an 
important tim e i s dedicate d t o acetabula r reaming . Thi s projec t mean s t o improv e actua l 
instrumentation fo r acetabula r reamin g b y reducin g surger y time , numbe r o f manipulations , 
surgical errors , infections risk s and stérilisation time. To do so, a methodological approac h o f 
the Qualit y Deploymen t Functio n ba s bee n used . Collaboratio n wit h différen t user s 
(surgeons, résident , nurses , stérilisatio n personnel ) provide d th e detaile d identificatio n o f 
their needs . Critica l characteristic s o f th e idéa l solutio n ar e define d usin g thre e methods , 
Pareto, cumulate d effect s an d "3N" . Next , a  séries of idea s ar e generate d an d man y design s 
are proposed . A  detaile d revie w o f ai l release d an d in-applicatio n patent s ha s bee n 
performed. A H the idea s are evaluated wit h two methods, Pugh's matrix and décision matrix . 
Finally, a  design i s proposed. Thi s desig n consist s o f a  central blad e that drives eigh t other s 
blades ( A an d Z ) i n the for m o f a  cross . This centra l blad e i s activated b y a  plunger Syste m 
inspired fro m a  scre w mechanism . Th e too l i s déployabl e throughou t a  44m m t o 66m m 
range. Whe n reamin g dimensio n i s reached, a  tightening syste m base d o n the jaws o f a  vise, 
locks the blades . This design i s validated b y fabrication o f a prototype bui h i n ABS by rapid 
prototyping. I n addition , th e résistanc e analysi s ar e performe d wit h finit e élémen t method . 
Those analysi s simulate  the blades fixed agains t the acetabular bone , when the drill générâtes 
its maximum torqu e an d the surgeo n transmit s hi s maximal forc e o n the drill . The tool, buil t 
from titanium , generall y resist s t o th e load s bu t spécia l car e need s t o b e give n t o blad e A 
which hold s critica l charges . A  provisiona l paten t ha s bee n submitte d an d furthe r 
expérimentations are planned i n near future . 

Key words: acétabulum, reamer, universal , design 
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INTRODUCTION 

Depuis le s vingt dernière s années , l a médecine es t assaillie pa r une quantité impressionnant e 

de nouveau x produit s e t d e nouvelle s technologies . Généralement , ce s produit s visen t à 

simplifier le s manipulation s effectuée s pa r le s utilisateur s o u à  améliore r l a sant é post -

opératoire de s patients . Par ailleurs , l a population s e fai t vieillissant e e t un nombre croissan t 

de personne s âgée s nécessiten t de s soin s hospitaliers . E n 2006 , plu s d e 5 8 00 0 

remplacements articulaire s (geno u e t hanche ) étaien t réalisé s à  traver s l'ensembl e de s 

hôpitaux canadiens . Ce nombre a  pratiquement doubl é su r une courte période de dix ans. Les 

deux principale s raison s expliquan t c e phénomèn e son t certainemen t l e vieillissemen t d e l a 

population e t les percées technologiques effectuée s e n médecine. Aujourd'hui, l'implantatio n 

d'une prothès e es t devenu e un e chirurgi e qu i comport e pe u d e risque s e t qu i amélior e 

grandement l a qualité d e vi e de s patients . Cett e augmentatio n d u nombr e d e remplacement s 

articulaires entraîn e don c un e conséquenc e majeure , soi t l e manqu e d e mai n d'œuvr e 

spécialisée. Ave c u n nombr e relativemen t constan t d e chirurgien s orthopédistes , le s temp s 

d'attente pou r effectue r toute s ce s chirurgie s son t nécessairemen t augmentés . Un e solutio n 

s'impose :  les chirurgie s doiven t êtr e plu s efficaces . L e recour s au x nouvelle s technologie s 

devient alors une option intéressante . 

Plus particulièrement , l'arthroplasti e total e d e l a hanch e constitu e un e parti e important e d e 

ces chirurgies . L e remplacement d e cett e articulation d e type sphéroïd e consist e à  substitue r 

la tête fémoral e pa r un e prothès e s'inséran t dan s l e fémur ains i qu e l a surfac e articulair e d e 

l'acétabulum d u bassi n pa r un e prothès e hémisphériqu e creuse . L a réalisatio n d e cett e 

chirurgie nécessit e plusieur s étape s bie n définie s ayan t leu r instrumentatio n adaptée . Un e d e 

ces étapes consiste à aléser l'o s acétabulaire usé ou malade pour ensuite implante r l a prothèse 

sur u n o s saignan t e t sain . Lor s d e cett e étape , le s même s manipulation s son t répétée s à 

plusieurs reprise s afi n d'obteni r l e résulta t escompté . Ce s répétition s d e manipulation s on t 

pour conséquenc e d'augmente r l e temp s opératoir e e t d'augmente r le s risque s d'erreur s 

chirurgicales e t d'infections . D e plus , ces manipulation s nécessiten t un e quantit é important e 

de pièce s qu i doiven t êtr e nettoyées , transportées , stérilisée s e t emballée s à  chaqu e 



utilisation. Ainsi , i l sembl e éviden t qu'u n outi l mieu x adapt é à  ce s manipulation s serai t 

intéressant pou r le s utilisateurs . L e présen t travai l propos e don c u n nouve l alésoi r 

acétabulaire mieu x adapté aux manipulations devan t être effectuées e n salle d'opération. Plu s 

particulièrement, c e projet vis e à  réduire l e nombre d e manipulations opératoires , l e nombr e 

d'instruments médicau x à  manipuler , l e temp s d'opération , le s risque s d'infections , le s 

erreurs chirurgicales ains i que le temps attribué au nettoyage, au transport, à  la stérilisation e t 

à l'emballage . L'étud e mèn e à  l a fabricatio n d'u n prototyp e conceptue l d u nouve l alésoi r 

acétabulaire. 

Afin d e bie n situe r l e lecteur , l a premièr e sectio n d e l a revu e d e littératur e présenté e a u 

Chapitre 1  résume le s structure s anatomique s impliquée s lor s d e l a chirurgie . Ensuite , l a 

deuxième section décri t la chirurgie de l'arthroplastie total e de la hanche en détails en portant 

une attentio n particulièr e à  l'alésage acétabulaire . Finalement , l a troisième sectio n port e su r 

l'instrumentation e n détails, son évolution e t les brevets reliés au nouveau développement . 

Le Chapitre 2  aborde l'approche méthodologiqu e du projet. Toutes le s étapes du déploiemen t 

de l a fonctio n qualit é son t expliquée s e t le s résultat s principau x son t donnés . Un e sectio n 

porte su r le s expérimentation s e t le s prototype s effectués . L a demièr e sectio n présent e l a 

méthodologie employée pour analyser l a résistance du nouvel outi l par éléments finis . 

Quant au Chapitre 3 , il présente le s résultats importants reliés au projet. L e chapitre est divisé 

en deu x grande s sections . L a premièr e décri t e n détail s l a solutio n proposé e ains i qu e le s 

résultats de s expérimentation s effectuées . L a deuxième présent e le s résultat s d e l a résistanc e 

de l'outi l vi a les analyses par éléments finis. 

Finalement, l e Chapitr e 4  effectu e u n retou r su r l'ensembl e d u projet . L e proje t es t critiqu é 

sous ses aspects méthodologiques e t ses résultats. Les forces ains i que les faiblesses d u proje t 

et de l a solution proposé e son t analysées. Les perspectives d e développement son t égalemen t 

présentées dans l e but d'une éventuell e poursuite du projet . 



CHAPITRE 1 

REVUE DE LA LITTERATUR E 

1.1 Anatomi e descriptive de la hanche 

Dans l e bu t d e bie n comprendr e l'interventio n chirurgical e d e l'arthroplasti e d e l a hanch e 

ainsi que l'instrumentation utilisé e pour cette demière, i l est primordial de connaître certaine s 

composantes anatomiques qui sont décrites dans cette section . 

1.1.1 Principale s structures de la hanche 

Par définitio n :  « Les articulation s son t de s point s d e contac t d e deu x o u plusieur s os . No s 

articulations assuren t deu x fonction s essentielles : elles confèren t à  notr e squelett e un e 

certaine mobilit é e t relien t no s o s entr e eu x tou t e n jouant parfoi s u n rôl e d e protection . » 

(Tirée de Marieb , 2005, p.258). 

Il exist e troi s type s d'articulations , soi t le s articulation s fibreuses , le s articulation s 

cartilagineuses e t le s articulation s synoviales . Le s articulation s fibreuses , comm e l e crâne , 

n'ont n i cavit é articulair e n i cartilag e e t son t relié s pa r d u tiss u conjoncti f dense . Le s 

articulations cartilagineuses , comm e le s disque s intervertébraux , son t dépourvue s d e cavit é 

articulaire mai s son t relié s pa r d u cartilage . Quan t au x articulation s synoviales , comm e l a 

hanche, elle s unissen t le s o s pa r l'intermédiair e d'un e cavit é articulair e rempli e d e liquide 

synovial e t d'un cartilage . 

La hanch e es t d'ailleur s l'articulatio n qu i reli e l e bassin à  l a jambe e t plus précisément , l'o s 

coxal a u fému r (Figur e 1.1) . C'es t un e articulatio n d e typ e sphéroïd e o ù l a têt e fémoral e 



(sphère) es t emboîté e dan s l'acétabulum ' (hémisphèr e creux ) d e l'o s coxa l (Figur e 1.2 A e t 

Figure 1.2B) . 
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Figure 1. 1 Structures  osseuses  de  la hanche. 

(Adaptée de Boutillier et  Outrequin) 

Chacun d e ces o s es t pourvu d'un e couch e d e cartilage articulair e afi n d'obteni r u n meilleu r 

glissement entr e le s surfaces . D'ailleurs , l a cavité synovial e (Figur e 1.2A) , où l'o n retrouv e 

un liquide  lubrifiant , répon d à  ce même besoin . Quant au bourrelet articulair e (Figur e 1.2A) , 

il a  comm e objecti f d'augmente r l a profondeu r d e l a cavit é articulaire , diminuan t ains i le s 

risques de luxation de la hanche. 

Les mots acétabulum et cotyle sont synonymes. 
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Figure 1.2 Articulation  de la hanche. 
(Adaptée de Marieb, 2005,  p.275 et  University of Glasgow. Institute of Biomédical and Life 

sciences, 2000) 

Tel qu'illustré s au x Figure 1.2 c et Figure 1.2d , trois ligament s principau x soutiennen t la 

hanche et renforcent l a capsule de l'articulation. Les ligaments ilio-fémoral e t ischio-fémoral 

empêchent l'hyper-extensio n d e l a cuiss e tandi s qu e le ligamen t pubo-fémora l limit e 

l'abduction. Ce s ligaments jouen t u n rôle extrêmemen t importan t dan s l a stabilité d e la 

hanche. 

Les ligament s son t présent s pou r reteni r e t stabiliser le s articulation s alor s que c e sont les 

muscles qui ont comme fonction de créer le mouvement. Plusieurs muscles s'attachent su r le 

bassin e t le fému r afi n d e provoquer l e mouvemen t d e ces derniers. En fait, o n retrouve 



environ 2 1 muscles qu i relien t l'o s coxa l à  la jambe. Toutefois, pou r le s besoins de ce projet , 

seuls le s muscles les plus touchés lor s de l'arthroplastie d e la hanche sont décrits. 

Tel qu'illustr é à  l a Figure 1.3 , 1 3 muscles (e n rouge ) son t situé s prê t d e l'articulatio n e t on t 

un impac t su r l a techniqu e chirurgicale . Le s peti t (e) , moye n (c ) e t gran d (b ) fessier s 

s'attachent tou s su r l e gran d trochante r (Figur e 1.2c ) e t doiven t êtr e écarté s lor s d e 

l'intervention. Le s muscle s piriform e (h) , carr é fémoral , jumea u supérieu r e t inférieur , 

obturateur intern e e t extern e (g ) son t tou s postérieur s a u fému r e t doiven t êtr e tenu s pou r 

compte lor s d e l a dislocation d e l'articulation . L e muscle ilio-psoa s (d ) es t attach é antérieu r 

au pelvi s mai s postérieu r a u fému r e t doi t don c êtr e écart é lorsqu e l a têt e fémoral e es t 

réséquée. Quan t au x muscle s droi t (i ) d e l a cuisse , sartoriu s e t tenseu r d u fasci a lat a (f) , il s 

sont trois muscles long s qu i s'attachen t prè s du genou mai s qui on t également u n impac t su r 

la dislocation de l'articulation d e la hanche. 
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Figure 1.3 Muscles  de la hanche. 
(Adaptée de Médical Multi Media group, 2003 et Université de Washington. Pépartement de 

radiologie, 2000a) 

Enfin, la demière stmcture ayant un impact sur la technique chimrgicale est le nerf sciatique 
(Figure 1.4) . Celui-c i passe entr e l e petit trochante r (Figur e 1.4 ) e t la tubérosité ischiatiqu e 
(Figure 1.4 ) e t assur e l'innervatio n à  l a foi s sensitiv e e t motric e d'un e parti e d u membr e 
inférieur. Lor s d e l a chimrgie , i l es t trè s importan t d'évite r le s contact s ave c c e ner f qu i 
pourraient occasionner des conséquences aux membres inférieurs. 
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Figure 1. 4 Nerf  sciatique. 
(Adaptée de  Netter, 2004,  p.479) 

1.1.2 Compositio n osseuse des os de la hanche 

Comme i l ser a expliqu é plu s tard , l'arthroplasti e d e l a hanch e comport e un e étap e o ù un e 

certaine quantit é d'o s doi t êtr e alésée . Afi n d'effectue r c e typ e d e tâch e mécanique , le s 

propriétés mécaniques d u matériau, e n l'occurrence l'o s humain , son t identifiées . 

Tout d'abord , i l exist e deu x type s d'o s soi t l'o s cortica l e t l'o s trabéculaire . Normalement , 

l'os cortica l représent e l a couch e extérieur e e t l'o s trabéculaire , l a couch e intérieure . L a 

Figure 1. 5 illustr e ces différentes stmcture s ains i que le cartilage articulaire , qui est la surfac e 

de contact d'une articulation . 

O s trabëc:ulair e 
O s cor t i ca l 
Ca r t i l age ar t icu la i r e 

Figure 1. 5 Structure  de  l'os. 
(Tirée de  Marieb, 2005,  p. 186) 



La différenc e d e compositio n d e ce s deu x type s d'o s es t majeur e e t affect e d e faço n 

considérable leu r densité . Pa r exemple , l a densit é d e l'o s cortica l es t autou r d e l,8g/cm ^ 

tandis qu e cell e d e l'o s trabéculair e es t autou r d e 1  g/cm^. Ce s différence s s'observen t trè s 

bien sur une radiographie planaire comme la Figure 1.6. 

Figure 1. 6 Radiographie  de  la hanche. 
(Adaptée de  Université  de Washington.  Département de  radiologie, 2000b) 

Sur un e radiographie , l e nivea u d e gri s es t directemen t proportionne l à  l a densit é e t 

l'épaisseur d u matériau . Le s endroit s o ù l e blanc prédomine , comm e l e contour d u fému r e t 

l'acétabulum, son t composés principalement d'o s cortica l e t sont principalement situé s sur le 

pourtour d e l'os . Le s endroit s plus sombres , comme l e col fémora l e t l e corps d e l'o s coxal , 

se composent principalement d'o s trabéculaire moins dense. 

Ces deu x type s d'o s composen t l e squelett e humai n mai s i l e n exist e de s dérivés . Pa r 

exemple, l'o s sous-chondra l ( « khondros » signifi e cartilag e e n grec ) es t un e minc e couch e 

osseuse d e 0,1 à  2 mm que l'o n retrouv e dans le s articulations , sou s l e cartilage. C'es t u n os 

trabéculaire qui , modifié pa r la présence du cartilage articulaire , joue u n rôle primordial dan s 

l'amortissement de s chocs. 
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La connaissanc e de s propriété s mécanique s d e ce s type s d'o s devien t don c u n atou t trè s 

important à  l a conceptio n d'u n outi l d'alésag e acétabulaire . Un e étud e d e We i e t al . (2005 ) 

montre qu e le s propriété s mécanique s d e l'o s sous-chondra l s e situen t entr e celle s d e l'o s 

trabéculaire e t d e l'o s cortical . Pa r exemple , l e Modul e d'Youn g d e l'o s sous-chondra l 

pelvien es t d e 700MP a tandi s qu e celu i d e l'o s cortica l es t d e 1 7 OOOMP a e t celu i d e l'o s 

trabéculaire es t d e 600MPa . L e coefficien t d e Poisson (0.3 ) es t l e même mai s l a densit é es t 

différente. L'o s sous-chondra l possèd e un e densit é d e 1.0 7 g/c m tandi s qu e cell e d e l'o s 

cortical es t d e 1. 8 g/cm ^ e t cell e d e l'o s trabéculair e d e 1  g/cm^. Ce s différence s dan s le s 

propriétés mécaniques auront certainement u n impact lor s de l'alésage . 

1.2 L'arthroplasti e total e de la hanche 

Ayant désormai s un e meilleur e connaissanc e d e l'anatomi e d e l a hanche , i l es t pertinen t d e 

décrire l'interventio n d'un e arthroplasti e total e de l a hanche (ATH ) ains i qu e le s facteurs s' y 

rattachant. 

1.2.1 Démographi e et coûts 

Selon l e RCRA (Registr e Canadie n des Remplacements Articulaires , 2006), les personnes le s 

plus susceptible s d e subi r un e AT H son t le s femme s (57% ) entr e 7 5 e t 8 4 an s (32%) . 

D'ailleurs, l e phénomèn e d e vieillissemen t d e l a populatio n a  u n impac t importan t su r l e 

nombre d'AT H qu i augment e substantiellemen t chaqu e année . E n 2004-2005 , i l y  a  e u 2 5 

124 AT H a u Canada , soi t un e augmentatio n d e 52% ) su r di x ans . D e plus , e n observan t l e 

Tableau 1.1 , on dénot e un e nouvell e tendanc e a u sei n de s 45-5 4 an s à  subi r deu x foi s plu s 

d'ATH qu'i l y  a  di x ans . De s facteur s récemmen t constaté s comm e l'obésit é o u l a form e 

physique pourraient être en cause. 



Il 

Tableau 1. 1 

Nombre d'arthroplastie s d e la hanche, selon l'âge et le sexe, 
Canada, 1994-199 5 et 2004-2005 

(Tiré de RCRA 2006, p.23) 

Groupe d'âg e 
(en années ) 

<45 

45-54 

55-64 

65-74 

75-84 

85 et plus 

Total 

Hommes 
1994-95* 

471 

693 

1585 

2444 

1454 

190 

6837 

2004-05 

640 

1452 

2471 

3346 

2448 

410 

10767 

Changement 
sur 1 0 ans 

36% 

110% 

56% 

37% 

68% 

116% 

57%) 

Femmes 
1994-95 

455 

620 

1634 

3704 

2754 

521 

9688 

2004-05 

519 

1212 

2595 

4350 

4591 

1090 

14357 

Changement 
sur 1 0 ans 

14% 

95% 

59% 

17% 

67% 

109% 

48% 

*Les données sont prises du l" avril au 31 mars 

Tel qu'illustr é à  l a Figure 1.7 , l a grande parti e (-65% ) de s ATH es t destiné e au x personne s 

ayant 6 5 an s e t plus . 11 s e dresse auss i un e tendance pou r le s hommes à  subir le s ATH à  un 

plus jeune âge que le s femmes. Cela pourrait s'explique r pa r l'espéranc e d e vie relative entr e 

les deux sexes , calculée par Statistiques Canad a (2006) , qui es t de 77,8 ans pour le s hommes 

et 82,6 ans pour les femmes a u Canada en 2004. 
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Figure 1. 7 Répartition,  selon  l'âge et  le sexe, des  arthroplasties effectuées  au  Canada en 
2004-2005. 

(Données tirées  de Registre Canadien  des Remplacements Articulaires,  2006) 

En considéran t c e nombr e croissan t d'AT H effectu é annuellement , principalemen t d û a u 

vieillissement d e l a population , le s conséquence s économique s son t imminentes . Un e étud e 

d'Antoniou e t al . (2004 ) suggèr e qu'un e AT H coût e enviro n 6  766 $ a u Canada . Le s coût s 

annuels déboursé s pou r le s AT H représentaien t enviro n 17 0 million s d e dollar s e n 2004 -

2005. C e montan t représent e seulemen t le s coût s direct s relié s à  l'hospitalisatio n e t n e 

comptabilise pas les coûts indirects comme les soins post-opératoires. 

1.2.2 Cause s 

Plusieurs facteur s peuven t provoque r u n remplacement articulair e d e l a hanche . Au Canada , 

l'arthrose dégénérativ e es t l a principal e caus e (81% ) de s AT H (Registr e Canadie n de s 

Remplacements Articulaires , 2006) . C'es t l a form e d'arthrit e chroniqu e l a plus répandu e e t 

elle provoque l e ramollissement e t l'érosio n d u cartilage articulaire . À priori, le s spécialiste s 
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croient qu'ell e es t du e a u processu s norma l d e vieillissement . Néanmoins , l a recherch e a 

découvert que : « le rôl e d'enzyme s (métalloprotéinases ) qui , libérée s a u cour s d u 

fonctionnement norma l de s articulations , détruisen t l e cartilag e articulaire » (Marieb , 2005 , 

p.278). L a découvert e de s cause s pourrai t certainemen t amene r l a venu e d e nouveau x 

traitements. Toutefois , pou r l'instan t le s conséquence s son t qu e l e cartilag e disparaît , le s 

surfaces e n contac t dan s le s articulation s deviennen t o s su r os , le s excroissance s osseuse s 

apparaissent, l a friction augment e e t la douleur apparaît . 

Parmi le s autre s cause s importantes , l'ostéonécros e es t l a deuxièm e ave c 5 % (Registr e 

Canadien de s Remplacement s Articulaires , 2006) . L'ostéonécros e s e manifest e pa r u n 

affaiblissement d e l a structure osseuse d u col fémora l qu i résulte très souvent e n fracture. L a 

meilleure façon d e traiter cette fracture es t de remplacer l'articulation . 

Selon l e RCR A (2006) , l'obésit é devien t u n nouvea u facteu r d e risqu e puisqu e selo n l a 

demière étude , 8  patient s su r 1 0 qu i avaien t sub i u n AT H souffraien t d'obésité . Selo n 

Margaret Keresteci , gestionnair e de s registre s clinique s à  l'ICI S (Institu t Canadie n 

d'Information su r la Santé) : 

« Il exist e u n lie n entr e l'obésit é e t l e risqu e accr u d'arthrose , qu i es t l e diagnosti c l e plu s 

fréquent e n matière de remplacement articulair e » . 

Il es t à  note r qu e duran t l'exercic e 2004-2005 , 12 % des prothèse s totale s d e hanch e étaien t 

des reprise s (Registr e Canadie n de s Remplacement s Articulaires , 2006) . Ce s reprise s son t 

causées pa r plusieur s facteur s comm e l e descellemen t aseptiqu e (créatio n d'un e membran e 

inflammatoire à  l'interface implant-os ) o u l'ostéolys e (destructio n d u tissu  osseux) . Lors de s 

reprises, l'acétabulu m es t souven t alés é à  nouvea u pou r installe r un e prothès e d e diamètr e 

supérieur. I l es t don c importan t d'e n teni r compt e puisqu'elle s augmenten t l e diamètr e 

moyen des prothèses acétabulaire s utilisées . 
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1.2.3 Techniqu e chirurgical e 

La méthode de l'arthroplastie d e la hanche telle que connue aujourd'hui exist e depuis 196 2 et 

a été mis e au poin t pa r l e Dr John Chamiey . Cette méthode nommé e «  Arthroplastie à  basse 

friction (ABF ) » es t l a norm e dan s l e domain e de s arthroplastie s d e l a hanch e e t consist e à 

implanter un e surfac e à  basse frictio n dan s l'acétabulu m (hémisphèr e e n polyéthylène) dan s 

laquelle vient s'articuler un e bille métallique qui représente l a tête fémorale . 

La Figur e 1. 8 illustr e toute s le s composante s d e l a prothèse total e d e hanche . Tou t d'abord , 

on retrouve l a prothèse acétabulaire qu i est installée sou s pression (« press-fit ») , cimentée ou 

visée dan s l'acétabulum . So n insert , souven t fai t d e polyéthylèn e (PE) , y  es t install é vi a u n 

système d e rainure . Ce t inser t es t l a surfac e à  basse frictio n dan s laquell e s'articul e l a têt e 

fémorale. Cett e demièr e es t inséré e su r l a tig e fémoral e qu i es t installé e dan s l e cana l 

médullaire d u fémur . Le s possibilité s d e fixatio n d e l a tig e fémoral e son t le s même s qu e 

celles de la prothèse acétabulaire . 

Prothèse 
acétabulaire 

^ \ 
Inseit en PE 

\ Tête fànoi aie 
Tise fànoral e 

Figure 1. 8 Décomposition  des  pièces d'une  prothèse totale  de hanche. 
(Tirée de The American Society  ofMechanical  Engineers,  2006) 
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Au cour s des années , l a méthode es t restée l a même mai s des dizaines de différentes option s 

ont v u l e jour, qu e c e soi t e n changean t l a morphologie de s pièces , leur s matériau x o u bie n 

leur disposition . L'inventair e d e ce s option s n'es t pa s présent é dan s c e mémoir e mai s le s 

étapes de la technique chirurgicale son t décrites. 

Également, l a techniqu e chirurgical e a  évolué e e t plu s particulièremen t dan s le s dernière s 

années ave c l'engouemen t pou r le s chirurgie s minimalemen t invasives . L'intérê t d e cett e 

technique es t d e diminue r l'impac t de s intervention s su r l e corp s humain . Dan s l e ca s de s 

ATH, le s chirurgien s fon t d e plu s petite s incision s e t tenten t d'effectue r toute s le s 

manipulations sans altérer les tissus environnants l e lieu d'intervention . 

Les étapes chirurgicales de l'ATH sont illustrées à la Figure 1.9 . 
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Figure 1.9 Description  des étapes d'une arthroplastie totale de la hanche. 
(Adaptée de Centre Orthos) 
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1. Incisio n 

Effectuer un e incision , normalemen t antéro-externe , san s incisio n musculair e n i 

trochantérotomie ;  selon le s cas, la longueur de l'incision peu t varier de 7 à 15cm. 

2. Résectio n de la tête fémoral e 

Après résection d e la capsule, l a tête fémorale es t enlevée au moyen d'un e sci e électrique su r 

le col fémoral, à  un niveau correspondant a u calcul sur calque pré-opératoire pour restaurer la 

longueur exact du membre inférieur . 

3. Alésag e acétabulair e 

À l'aide d e fraises hémisphérique s de taille croissante, on résèque l e cartilage restan t jusqu'à 

l'os sous-chondra l e n redonnan t un e form e hémisphériqu e à  l'acétabulum ; l a demièr e taill e 

de fraisag e correspon d généralemen t à  l a taille d e l a prothèse définitiv e d e cotyl e (o u à  une 

taille inférieur e d e deu x millimètres) . L a taill e d e l a prothèse définitiv e es t mesuré e su r un e 

radiographie effectuée avan t l'intervention . 

4. Cotyl e d'essa i 

Cette étap e es t facultativ e e t pe u employée . S i l e chirurgie n n'es t pa s certai n d u diamètr e 

alésé, i l peu t utilise r de s prothèse s d'essa i pou r vérifier . Ce s prothèse s d'essa i son t trè s 

semblables à  la prothèse finale qu i sera installée. 

^ Section du grand trochanter et relèvement de l'éventail fessier . 

•• Le mo t frais e désign e l'hémisphèr e portan t le s couteau x tandi s qu e l e mo t alésoi r désign e l'ensembl e d e l a fraise , d u 
manche et de toutes les pièces qui servent à l'alésage. 
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5. Implante r l a prothèse acétabulair e 

La prothès e final e es t installé e sou s pressio n ( « press-fit » ) à  l'aid e d'u n impacteur . Dan s 

certains cas, des vis peuvent être ajoutées o u même un ciment osseux (PMMA). 

6. Inser t d'essa i 

Cette étap e es t auss i facultativ e mai s plu s employée qu e l e cotyle d'essa i (étap e no.4) . S i l a 

prothèse acétabulair e n e possèd e pa s d e surfac e articulaire , u n inser t d e P E y  es t posé . Ce t 

hémisphère es t seulemen t dépos é dan s l a prothès e e t ser t à  vérifie r l'amplitud e d e 

mouvement. Ce t insert d'essai offr e égalemen t l a possibilité d'ajouter un e lèvre pour prévenir 

les luxations. 

7. Alésag e fémora l 

Une fois l e fémur luxé , des râpes fémorales d e tailles croissantes ayan t l a même forme qu e la 

prothèse fémoral e définitiv e son t utilisées . Elle s permetten t d e modele r progressivemen t l e 

canal médullair e spongieu x d u fému r supérieur , jusqu' à recevoi r l a taill e exact e d e l a 

prothèse fémoral e définitive , s'encastran t pa r impactio n contr e l'o s sous-chondra l e t un e 

mince couche d'os spongieu x du fémur . 

8. Essa i fémora l 

Cette étap e es t facultativ e mai s auss i trè s employée . Ell e consist e à  utilise r l a demière râp e 

fémorale comm e essai . I l es t possibl e d'insére r u n co l ains i qu'un e têt e fémoral e su r cett e 

râpe. Le chirurgien s e laiss e donc l a possibilité d e modifier l a longueur o u l'angl e d u co l ou , 

la profondeur o u le diamètre de la tête. 

9. Essa i de l'amplitude d e mouvement 

Cette étap e consist e à  vérifier le s possibilités d e mouvement d e l'articulatio n lorsqu e remis e 

en place . Ell e peu t s'effectue r ave c le s pièce s d'essai s o u le s prothèse s définitives . L e 

chirurgien boug e l a jambe dan s ses positions extrême s afi n d e vérifier s'i l n' y a  pas luxation 

de l'articulation . 
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10. Implante r l'inser t final 

Installer l'inser t final.  C e dernie r es t pratiquemen t identiqu e à  l'inser t d'essa i ave c l a petit e 

différence qu'i l possèd e une rainure qui l'unir a définitivemen t à  la prothèse acétabulaire . 

11. Implante r l a tige fémoral e 

La tig e fémoral e es t implanté e dan s l e cana l médullair e d u fémur . Cett e tig e es t impacté e 

avec l a même technique qu e l a prothèse acétabulaire . De nos jours, l a plupart d e ces tiges  ne 

sont pas cimentée s mai s un e minc e couch e d e cimen t osseu x (PMMA ) peu t êtr e ajouté e a u 

besoin. 

12. Insére r l a tête fémoral e 

La têt e fémorale , aprè s essai s de s longueurs , es t ensuit e installé e su r l e co l d e l a prothès e 

fémorale. L e choi x d e s a taill e perme t d'ajuste r a u millimètr e prè s l a longueu r d u membr e 

inférieur. 

13. Essa i d'amplitude d e mouvement e t suture 

Cette demière étape chirurgical e consist e à  remettre l'articulatio n e n place e n inséran t l a tête 

fémorale dan s l'acétabulum . Un e demièr e vérificatio n d e l'amplitud e d e mouvemen t es t 

effectuée e t ensuite , l a plaie est refermée. Lor s d e cette étape , tous le s tissus mous (muscles , 

gras, peau) sont refermés pa r des points de suture. 

14. Nettoyage , transport, stérilisatio n 

Cette étape n'es t plu s chirurgicale mai s reste très importante dan s tout l e processus. Une foi s 

l'intervention terminée , tou s le s instrument s subissen t u n nettoyag e à  l'ea u sou s pression , 

effectué a u blo c opératoire . Un e foi s le s instrument s nettoyés , il s son t transporté s jusqu'a u 

service d e stérilisatio n o ù le s instrument s son t mi s dan s u n autoclave . Un e foi s le s pièce s 

stérilisées, elles sont emballées et réacheminées au bloc opératoire pour l'entreposage . 
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1.2.4 L'alésag e acétabulair e 

Une foi s l'alésag e bie n situ é dans l'interventio n complète , i l es t importan t d'approfondi r su r 

les détail s d e cett e étap e qu i es t a u cœu r d u présen t travail . Comm e indiqu é précédemment , 

l'alésage consist e à  retirer le s couches d e cartilage ains i qu e le s couches d'o s sous-chondra l 

jusqu'à l'obtentio n d'u n o s di t saignant . L a Figur e 1.1 0 illustr e l e typ e d'instmmentatio n 

généralement utilisé e qu i consist e e n un e frais e (hémisphèr e coupant ) installé e su r un e 

perceuse (outi l rotatif) vi a un manche. 

Perceuse 

.'•\ccUilniliiin 

Manche ^  / 
l'iaisc 

Figure 1.1 0 Instrumentation  généralement  utilisée  pour l'alésage  acétabulaire. 
(Adaptée de The Health Pages) 

Une seul e frais e ayan t l e diamètr e final  (diamètr e d e l a prothèse acétabulaire ) pourrai t êtr e 

utilisée. Toutefois , cel a résulterai t e n u n accroissemen t tro p brusqu e d e diamètr e qu i 

provoquerait u n contr e cou p trè s importan t a u chirurgie n ains i qu'a u patient . Afi n d e 

diminuer ce contre coup, l'alésage s e fait de façon incrémentielle . Le chirurgien début e par la 

première frais e (décisio n pré-opératoir e basé e su r de s radiographies ) e t effectu e l'alésage . 

Lorsque l a cavité acétabulaire correspond au diamètre de la fraise, l e chirurgien extrai t l'outi l 

de la plaie, augmente de diamètre de fraise e t répète l'opération . L'augmentatio n d e diamètre 

se fai t e n inter-changean t le s fraise s qu i son t pourvue s d'u n mécanism e d e blocag e 

rétractable. Une intervention normal e nécessite entre quatre et cinq incréments de diamètre. 

file://'�/ccUilniliiin
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Les ciments et le s vis étant moins utilisés pour soutenir l a prothèse acétabulaire , l'unio n entr e 

l'os e t cett e demièr e doi t êtr e impeccable . L'objecti f d u chirurgie n es t don c d'obteni r un e 

cavité parfaitemen t hémisphériqu e afi n d'installe r l a prothèse e t permettre à  l'o s d e croître à 

leurs interface s (ostéointégration) . Ce t emboîtemen t d e deu x élément s parfaitemen t 

hémisphériques résult e en une prothèse solide et bien unie à l'os . 

D'ailleurs, un e étud e révèl e qu'un e imprécisio n dan s l'alésag e pourrai t êtr e un e de s cause s 

d'insuccès de s prothèses acétabulaires non-cimentées : 

« It i s apparen t tha t reamer s designe d fo r cartilag e remova l o r econom y d o no t perfor m a s 

well a s surgeon s expect , endangerin g initia l fit  an d lon g ter m fixatio n i n uncemente d 

acetabular components . » (Macdonald e t al., 1999) . 

La précisio n e t l'exactitud e d e l'alésag e représenten t don c de s facteur s critique s a u succè s 

des prothèses. 

1.3 Descriptio n d e l'instrumentatio n 

L'arthroplastie total e d e l a hanch e es t maintenan t un e interventio n courant e qu i s e fai t san s 

grande complicatio n pou r l a majorit é de s cas . Une bonn e parti e d e c e succè s provien t d e l a 

recherche qu i a  ét é effectué e a u cour s de s 3 0 dernière s année s pou r améliore r 

l'instrumentation, l a technique ainsi que les prothèses. 

Toutefois, l a demand e pou r le s remplacement s articulaire s n e cess e d'augmente r ave c l a 

population vieillissante . Ave c u n nombr e d e chirurgien s relativemen t constant , un e solutio n 

pour palie r cette demande serai t donc d'augmenter l'efficacit é de s chirurgies, tout en gardan t 

leur haut taux de succès post-opératoire . 

L'alésoir acétabulaire , qu i présent e certaine s lacune s comm e l e temp s perd u lor s de s 

accroissements de diamètre, devient donc une excellente opportunité de développement . 
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1.3.1 Évolutio n de l'instrumentatio n 

Dès le s première s réussite s d e l'interventio n d u D r Charnle y dan s le s année s 1960 , de s 

chercheurs s e sont penchés su r l a question d e l'instrumentation e t des nouvelles proposition s 

ont v u l e jour . L e premie r inventeu r à  s'illustre r dan s l e domain e es t définitivemen t M . 

Meyer Fishbei n qu i a  déposé plusieur s brevet s a u cour s d e ce s années . D'ailleurs , i l œuvr e 

encore dans le domaine e t produit encore des brevets comme i l sera expliqué plus loin . 

Son premie r concep t «Blad e fo r bon e reamer » (Fishbein , 2 8 décembr e 1971 ) consist e à 

utiliser un e seul e lam e ayan t un e form e d e demi-cercl e pou r effectue r l'alésage . Cett e lam e 

est installé e su r u n hémisphèr e su r leque l deu x rainure s son t creusée s afi n d e recueilli r le s 

débris créés par l'alésage (Figur e 1.11) . 

Figure 1.1 1 Concept  mono-lame. 
(Tirée de Fishbein, 28  décembre 1971) 

Comme tou t inventeu r qu i n e cess e d'innover , M . Fishbein propos e dè s l'anné e suivant e u n 

concept d'alésoi r expansible . L e «  surgical expansiv e reame r fo r hi p socke t » (Fishbein , 1 4 

novembre 1972 ) devien t l a norm e dan s l e mond e orthopédiqu e pou r le s année s suivantes . 

L'invention consist e à  installer une pointe (No.72 , Figure 1.12 ) a u fond d e l'acétabulu m afi n 

de centrer l'outil . Une fois cett e étape effectuée, l e chirurgien commence l'alésag e e n mettant 

l'outil e n rotation . Lorsqu'u n accroissemen t d e diamètr e es t nécessaire , l e chirurgie n 



23 

applique un e rotation à  la bague (No . 40, Figure 1.12 ) qui , via un système d e vis , déploie le s 

lames. Sur ce système, trois lames sont utilisées. 

4 
V i "' • 

-|¥Sf^KSiH==!ssssaH;aa__^ 
^ j;3j 

e 
Figure 1.1 2 Alésoir  à  pointe et  lame  expansible. 

(Tirée de Fishbein, 14  novembre 1972) 

Malgré l e succès de l'invention, certaine s lacunes sont découvertes. Par exemple, cette pointe 

installée dan s l'acétabulu m a  causé de s problèmes majeur s d e perforation d e l'o s coxal . De 

plus, l a form e alésé e n'étan t pa s hémisphérique , caus e problèm e lor s d e l'installatio n de s 

prothèses. 

Quelques année s plu s tard , Weigan d e t al . (1 7 ma i 1977 ) proposen t u n nouvea u concep t 

d'alésoir acétabulaire . La grande nouveauté du système proposé est la technique de coupe qui 

est très différente d e celle proposée pa r Fishbein. Le nouveau concep t (Figur e 1.13 ) consist e 

en u n hémisphèr e comple t su r leque l s e retrouven t plusieur s petit s couteau x ressemblan t 

étrangement à  une râp e à  fromage. Lorsqu e l'outi l es t mi s e n rotation , i l coupe e t retire l'o s 

acétabulaire. 
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Figure 1.1 3 Concept  de  râpe à fromage. 
(Tirée de Weigand  et al., 17 mai 1977) 

Ce concept a  vraiment représent é une révolution a u niveau de l'alésage acétabulair e puisqu'i l 

est encore, en 2007, le concept l e plus utilisé dans l'industrie . Certaines modifications on t été 

apportées mais l'essence d u concept est toujours l a même. 

1.3.2 L'instrumentatio n actuell e 

L'instrumentation actuell e ressemble grandemen t a u brevet de Weigand e t al . (17 mai 1977) . 

Il es t importan t d e mentionne r qu e chacun e de s compagnie s d'implant s orthopédique s 

possède s a propr e instrumentatio n e t qu e chacun e propos e certaine s petite s variantes . 

Toutefois, e n faisan t un e recherch e approfondie , o n remarqu e qu e troi s de s plu s grande s 

compagnies mondiale s d e fabricatio n d e prothèses , soi t Stryker , Zimme r Inc . e t Smit h & 

Nephew, son t tou s distributeur s d u mêm e fabriquan t d'alésoir s acétabulaires , soi t Precime d 

SA. 

De so n côté , l a compagni e Precime d S A fabriqu e tou s le s alésoir s ave c l e mêm e breve t 

depuis 1997 . Il serah donc relativement juste de dire que l'instrumentation contemporain e es t 

fondée su r le brevet de Lechot (19 août 1997 ) illustré à  la Figure 1.14 . 



25 

Figure 1.14 Concept  d'alésoir  acétabulaire  généralement  utilisé  aujourd'hui. 
(Tirée de Lechot, 19  août 1997) 

Le princip e d'alésag e es t l e mêm e qu e celu i propos é pa r Weigan d e t al . (1 7 ma i 1977) . 

D'ailleurs, un e modélisatio n e n 3 D d e l'outi l d e Zimme r actuellemen t utilis é à  l'Hôpita l 

Jean-Talon d e Montréal (Figur e 1.15 ) montre que le produit n'a pas changé. 

Figure 1.1 5 Outil  d'alésage acétabulaire  distribué  actuellement  par la  compagnie Zimmer. 

Le princip e d e fonctionnemen t es t relativemen t simple . L e cœu r (No.3 , Figur e 1.15 ) es t l a 

pièce inséré e dan s l'outi l rotati f L a poignée (No.2 , Figure 1.15 ) est un tube d e plastique qu i 

permet l a rotatio n libr e d u cœu r (No.3) . L a frais e (No.l , Figur e 1.15 ) es t l a pièce coupant e 

échangée lor s des accroissement s d e diamètre . La form e d e croix à  l a base d e cett e demièr e 

permet l'interchangeabilité . L a barrure (No.5 , Figure 1.15 ) couliss e l e long de l'axe d e l'outi l 
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et est retenue par un ressort (No.4, Figure 1.15 ) e t une bague (No.6, Figure 1.15) . Ce système 

de bague-ressort perme t ave c l a forme d e croix d'enlever e t de remettre facilement le s fraise s 

(No.l, Figure 1.1 5 e t Figure 1.16) . 

Figure 1.16 Fraise  d'alésage  modèle  Trilogy  de la compagnie Zimmer. 

Comme expliqu é dan s l a section 1.2.4 , plusieurs fraise s (Figur e 1.16 ) son t nécessaires à  une 

seule chirurgie . Etan t donn é l'étendu e d e diamètre s acétabulaires , le s fraise s son t installée s 

dans de s plateau x (Figur e 1.17 ) pou r facilite r leu r transport . Toutefois , ce s plateau x son t 

assez encombrants (30x45cm ) et à chaque fois qu'ils sont ouverts, ils doivent être stérilisés. 

Figure 1.1 7 Plateaux  d'alésoirs  acétabulaires  de  la compagnie Zimmer. 
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1.3.3 Le s différents système s d'alésage acétabulair e 

Avec l'intérê t omniprésen t d e diminue r l e temp s e t le s manipulation s per-opératoires , 

plusieurs chercheur s e t inventeur s tenten t d e trouve r un e solutio n optimal e e t d e concevoi r 

des alésoirs à  diamètre variabl e o u expansibles . Dans l a même lignée , l'engouement pou r le s 

chirurgies minimalemen t invasive s qui s e fait d e plus en plus senti r a  aussi u n impac t su r les 

systèmes d'alésage acétabulaire . 

1.3.3.1 Concept s d'alésoirs à  diamètre variable 

Le premie r concep t d'alésoi r à  diamètre variabl e es t celu i d e Fishbein expliqu é à  l a sectio n 

1.3.1 (Figur e 1.12) . Ensuite , plusieur s année s s e son t écoulée s avan t d e voi r l'éclosio n d e 

nouveaux concepts à diamètre variable. 

En 2001 , u n breve t nomm é «  Expandable acetabula r reamin g system » es t dépos é pa r 

Temeles ( 4 septembr e 2001) . L e concep t utilis e l a compressio n d e l'ai r pou r effectue r l e 

déploiement des lames. Plus précisément, le s lames en forme d e cuillère (No.30, Figure 1.18) 

sont montée s su r u n ballo n (No.22 , Figur e 1.18 ) e t guidée s pa r l a structur e (No . 14, Figur e 

1.18). E n appliquan t un e rotatio n a u cylindr e moteu r (pièc e quadrillée . Figur e 1.18) , u n 

piston s e déplac e verticalemen t vi a u n mécanism e d e vis . C e déplacemen t entraîn e l a 

compression d e l'ai r qu i s e trouve à  l'intérieu r d u ballon . Lor s d e l'expansio n d u ballon , le s 

petites cuillère s coulissen t dan s l a structur e e t permetten t l'alésag e à  plusieur s diamètre s 

différents. 
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Figure 1.1 8 Concept  d'alésoir  expansible  à  ballon et  cuillères. 
(Tirée de Temeles,  4 septembre 2001) 

Son principa l avantag e es t d e toujour s conserve r un e form e hémisphérique , quelqu e soi t l e 

diamètre. C'est l e ballon s e déformant égalemen t dans toutes les directions qui lu i confère ce t 

avantage. Toutefois, pou r réaliser cela , un nombre très importan t d e pièces es t nécessaire, c e 

qui devien t l e principal inconvénien t lorsqu'i l es t questio n d'avoi r accè s à  toutes le s pièce s 

pour le nettoyage et la stérilisation. Ce brevet n'a pas été commercialisé. 

Puis, u n breve t intitul é « Minimally invasiv e adjustabl e acetabula r reame r »  es t dépos é pa r 

Bauer (1 9 juillet 2005) . C e concep t fonctionn e ave c u n mécanism e d'engrenage s coniques . 

Lorsque l a pièc e central e (No.22 , Figur e 1.19 ) es t mis e e n rotatio n pa r l a poigné e (No . 16, 

Figure 1.19) , les vis (No.44 , Figure 1.19 ) son t entraînées e t provoquent l e déplacement axia l 

des lames (No.38, Figure 1.1 9 ) . Sur la partie droite de la Figure 1.19 , o n observe une vue de 

haut de s lames qui son t formées d e trois section s rectangulaire s d e l'hémisphère coupant . L a 

technique de coupe es t donc la même que celle de la râpe à fromage . 
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Figure 1.1 9 Concept  avec trois sections et  engrenages coniques. 
(Tirée de Bauer, 19  juillet 2005) 

Le principa l avantag e d e c e concep t es t s a simplicité . Toutefois , i l comport e quelque s 

inconvénients. Notamment , l e déploiemen t es t limit é pa r l'écar t qu i s e creus e entr e le s 

sections coupante s e t qu i diminu e l a qualit é d e l'alésage . I l peu t auss i y  avoi r certain s 

problèmes lor s de l a stérilisation puisqu e de s débris peuvent s e loge r dans le s filets  de vis e t 

altérer l e bon fonctionnement d e l'outil . 

Ensuite, u n nouvea u concep t d'alésoi r expansibl e «  Minimally invasiv e coUapsibl e 

acetabular reame r » est déposé par Fishbein e t Lechot ( 2 février 2006) . Ce concept conserv e 

encore un e fois l e système d e coupe d e l a râpe à  fromage. I l consiste à  séparer l'hémisphèr e 

en trois sections (No. 18, Figure 1.20 ) qu i pivotent autour d'un poin t (No.32, Figure 1.20) . En 

coulissant l a bagu e (No.46 , Figur e 1.20 ) autou r d e l'ax e central , le s section s d e râp e s e 

déploient. 
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Figure 1.2 0 Concept  d'alésoir  acétabulaire  à  trois sections pivotantes et  forme d'ogive. 
(Tirée de Fishbein et  Lechot, 2  février 2006) 

Ce concep t possèd e égalemen t u n avantag e d e simplicit é qu i e n plus , n'entrav e pa s à  l a 

stérilisation. Toutefois , s a principale faibless e es t l a forme alésé e qu i ressembl e à  une ogiv e 

lorsque l a position es t aux extrêmes . En fait , l a forme es t hémisphérique à  un seu l diamètre , 

soit le diamètre de l'arc de s sections de râpe. 

Finalement, u n breve t «  Expandable sprin g loade d acetabula r reame r » qu i es t encor e e n 

application a  ét é dépos é pa r Termanin i (2 8 septembr e 2006) . C e concep t utilis e auss i l e 

système d e coupe de l a râpe à fromage. Lorsqu e l a bague (No.8 , Figure 1.21 ) es t déplacée l e 

long d e l'ax e (No.40 , Figur e 1.21) , ell e provoqu e l e déploiemen t de s section s d e râp e 

(No. 1,2,3,4, Figur e 1.21) . L'essenc e d u concep t résid e dan s l e mécanism e d e bra s qu i 

effectue l a sortie des sections à  angle. 
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Figure 1.21 Concept  d'alésoir acétabulaire  à  quater sections d'hémisphère. 
(Tirée de Termanini,  28  septembre 2006) 

Contrairement a u dernie r concept , celui-c i conserv e un e form e presqu e sphériqu e tou t a u 

long du déploiement. De plus, i l est relativement simpl e e t utilise l a technique éprouvée de la 

râpe à  fromage . E n contrepartie , le s petit s élément s d e pivo t (No.7,17 , Figur e 1.21 ) 

pourraient cause r de s problème s d e résistance , d e fiabilité  e t pa r conséquent , provoque r u n 

jeu importan t dans les pièces coulissantes . 

1.3.3.2 Concept s d'alésoirs pou r la chirurgie minimalement invasiv e 

Comme mentionné a u début de cette section, le s chirurgies minimalement invasive s susciten t 

de plu s e n plu s d'intérêt . Tou s le s concept s d'alésoir s expansible s son t minimalemen t 

invasifs l'incisio n nécessair e pou r effectue r l a mêm e opératio n es t minimisée . Pa r ailleurs , 

trois tendances conceptuelles s e font senti r : 

v̂  Nouvell e technique de coupe et instrument pliabl e 

^ Alésoi r traditionnel pliabl e 

^ Alésoi r traditionnel tronqu é 

La premièr e tendanc e consist e à  change r l a techniqu e d e coup e e t à  rendr e l e nouve l 

instrument pliable . Les concepts d e Ezzedine (2 3 novembre 2006 ) e t Schantz (2 6 août 2004 ) 

illustrés respectivemen t à  l a Figur e 1.22 A e t à  l a Figur e 1.22B , son t tou s le s deu x trè s 
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semblables. I l s'agi t d e deux lame s forman t u n ar c e t s'entrecroisant . Monté s su r u n ressort , 

les deux arcs peuvent se replier un sur l'autre . 
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i 

, 

V. 

/ 
y 1 

f -  '  '  ' ' 

\Z L 
1 - , 

S'̂  

B 

Figure 1.2 2 Concept  à  lame pliable. 
(A (Tirée  de Ezzedine, 23  novembre 2006),  B  (Tirée de Schantz, 26  août 2004)) 

La deuxième tendance consist e à  conserver l'alésoi r traditionnel e n forme d'hémisphèr e ave c 

râpe à  fromage e t à  l e rendre pliable . Par exemple , troi s concept s (Figur e 1.23 ) ont fai t leu r 

apparition demièrement , soi t ceu x d e Myer s ( 6 juille t 2006) , Lecho t (2 2 aoû t 2000 ) e t 

Wolford (2 4 aoû t 2006) . Les deu x concept s (Figur e 1.23 A e t Figure 1.23B ) fonctionnent d e 

façon similaire . Il s consisten t à  faire pivote r l a tête hémisphérique d e 90 ° afin d e facilite r l a 

pénétration dan s l a plaie . L e troisièm e concep t (Figur e 1.23C ) consist e à  fair e chevauche r 

deux demi hémisphères e t lorsque l'instrumen t es t en place, une rotation de 90° dans l'axe d u 

manche remet les deux sections côte à côte. 
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Figure 1.2 3 Alésoirs  conventionnels  pliables. 

(A (Tirée  de Wolford  24  août 2006), B (Tirée  de Lechot, 22  août 2000), C  (Tirée de Myers, 
6 juillet 2006)) 

Finalement, l a demièr e tendanc e consist e à  tronque r l'hémisphèr e conventionne l pou r l e 

rendre plu s étroi t (Figur e 1.24) . Les concepts d e McCallum (2 7 novembre 2003 ) e t Cutshal l 

(13 octobre 2005 ) illustré s respectivemen t à  la Figure 1.24 A e t à la Figure 1.24B , consisten t 

simplement à  conserver l a forme d e sphère de l'alésoi r traditionne l mai s en y tronquant deu x 

sections. L e bu t es t d e rendr e l'outi l plu s étroi t afi n qu'i l pénètr e plu s facilemen t dan s l a 

plaie. 
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Figure 1.24 Alésoir  conventionnel  tronqué. 
(A (Tirée  de McCallum, 27  novembre 2003),  B (Tirée  de Cutshall, 13  octobre 2005)  ) 



CHAPITRE 2 

MÉTHODOLOGIE 

2.1 Problématique , hypothès e et objectifs 

Problématique 

L'alésage d e l'acétabulum a  toujours consist é e n une étape laborieus e d e l'ATH. Cett e étap e 

de l a chirurgi e consist e à  extrair e un e quantit é adéquat e d'o s pou r prépare r l a cavit é 

acétabulaire à  recevoi r l a prothèse . Notamment , cett e manipulatio n es t effectué e afi n 

d'obtenir u n bo n contac t entr e l'o s vivan t e t l a prothèse , permettan t ains i un e meilleur e 

ostéointégration e t une bonne stabilit é à  long terme. Le chirurgien doi t donc retirer l a matière 

osseuse e n form e d'hémisphèr e ave c l'aid e d'outil s d'alésage . Afi n d'évite r de s effort s tro p 

importants su r l'outil , l e patient e t le chirurgien, un e panoplie d'outil s d'alésag e d e diamètre s 

différents es t utilisée . Ainsi , l e chirurgien doi t entre r e t sorti r so n outi l d e l a plaie ouvert e à 

plusieurs reprise s duran t l'intervention , dépendan t d e l a quantit é d'o s à  retirer . Plusieur s 

pièces doiven t don c êtr e manipulées , c e qu i augment e le s risque s d'infectio n e t le s risque s 

d'erreurs lor s du choix des outils. Selon Temeles (4 septembre 2001), le changement d'outi l à 

chaque incrémen t d e diamètr e peu t mene r à  de s erreur s chirurgicale s puisqu e l'angl e d e 

pénétration acétabulair e n e peu t pa s êtr e précisémen t conserv é duran t le s substhution s d e 

fraises. 

De plus , u n temp s considérabl e es t consacr é à  manipule r e t prépare r ce s instruments . À  l a 

suite de toute utilisation , le s instruments doiven t subi r u n nettoyage grossier , êtr e transporté s 

en stérilisation, être stérilisés, être emballés e t être réacheminés a u bloc opératoire o ù il s sont 

finalement entreposés . Cel a devien t don c un e préoccupatio n constant e pou r le s équipe s 

chirurgicales. Elimine r o u simplifie r l a stérilisatio n e t se s étape s connexe s (nettoyage , 

transport, emballage , entreposage ) permettrai t don c égalemen t d e réduir e le s risque s 

d'infection e t les coûts de santé associés à la préparation d e l'intervention . 
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Hypothèse 

L'hypothèse su r laquell e repos e c e proje t es t qu'i l es t possibl e d e simplifie r le s manœuvre s 

préparatoires e t chirurgicale s e t d e réduir e le s risque s d e complicatio n e n optimisan t l e 

concept de l'instrument chirurgica l actuellemen t utilisé . 

Objectifs 

L'objectif généra l d e c e proje t es t don c d e concevoi r e t fabrique r l e prototyp e fonctionne l 

d'un instrumen t médica l d e préparatio n d e l a surfac e acétabulair e pou r l'implantatio n d e l a 

prothèse de la hanche. 

De façon spécifique , l'instrumen t devr a permettre de : 

• Réduir e l e nombr e d e manipulation s nécessaire s lor s d e l'alésag e d e l a surfac e d e 

l'acétabulum; 

• Réduir e l e nombre d'instruments médicau x à  manipuler lor s de cette intervention ; 

• Réduir e l e temp s d'opération , le s risque s d'infectio n ains i qu e le s erreur s 

chirurgicales; 

• Réduir e l e temp s nécessair e a u nettoyage , a u transport , à  l a stérilisatio n e t à 

l'emballage de s instruments . 

2.2 Déploiemen t de la fonction qualit é 

2.2.1 L a méthod e 

Le déploiemen t d e l a fonctio n qualit é (DFQ ) es t un e méthod e d e conceptio n d e produit s 

fondée su r l'identificatio n de s besoin s d u client . «  Sa premièr e applicatio n remont e à  197 2 

dans le s chantiers d e construction naval e d e Mitsubish i à  Kobé, au Japon »  (Béchard , 1997) . 

À l a fin des année s 70 , Toyota e t se s fournisseurs on t adopt é e t perfectionné l a méthode . Le 

DFQ leu r permit d e régle r plusieurs problème s e t de réduire d e faço n important e leu r temp s 
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de développemen t d e produits . L e succè s de s Japonai s a  entraîn é plusieur s industrie s dan s 

l'utilisation de cette méthode qui est maintenant employée à travers le monde. 

Le présen t proje t d e conceptio n es t u n excellen t exempl e d'applicatio n d e l a méthod e d u 

DFQ. D'ailleurs , le s prochaine s section s d e c e chapitr e présenten t le s étape s clé s d e cett e 

méthode. Le s résultat s du DF Q son t égalemen t présenté s dans ce chapitre afi n d e simplifie r 

la compréhensio n de s étape s méthodologique s qu i seron t présentée s dan s le s section s 

subséquentes. 

La Figure 2.1 illustre  le processus global du DFQ présenté dans ce chapitre. 
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Figure 2.1 Schéma  bloc du déploiement de la fonction qualité. 
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2.2.2 Le s besoins du client 

Collecter les besoins 

Afin d e détermine r le s besoin s ave c l e plu s d'exacthud e possible , deu x méthode s on t ét é 

employées, soi t l a mise en situation de chirurgie e t l'entrevue . 

La première méthode, l a mise en situation d e chirurgie, consiste à  assister à  une arthroplasti e 

totale d e hanche . Lor s d e l'intervention , toute s le s manipulation s relative s à  l'alésag e 

acétabulaire, effectuée s pa r le s intervenant s d e l a sall e d'opération , son t répertoriées . Un e 

fois l'interventio n terminée , toutes ces manipulations son t triées afin d e déterminer quel s sont 

les besoins de l'utilisateur rattachés à ces dernières. 

La deuxième méthode consist e à  rencontrer en entrevue le s principaux utilisateurs du produi t 

et à  leu r demande r quel s son t leur s besoin s fac e à  l'alésoi r acétabulaire . Le s principau x 

intervenants rencontré s son t le s chirurgien s orthopédiques , le s infirmier-ères , le s 

représentants de s compagnie s orthopédique s e t l e personne l reli é a u transpor t e t à  l a 

stérilisation. 

Structurer les besoins 

La structuration de s besoins est une étape qui paraît simple mais qui a un grand impac t sur la 

suite d e l a méthode . Lor s de s entrevues , le s utilisateur s d u produi t n'exprimen t pa s 

clairement de s besoins mais plutôt des attentes, des préférences o u même des critiques. Cette 

étape consist e don c à  prendr e ce s élément s d e réponse s e t à  le s transforme r e n besoin s 

proprement dits . Il est aussi très utile de regrouper ces besoins selon certaines catégories . 

Prioriser les besoins 

Cette étap e es t l a demière lor s d e l'analys e de s besoin s d u client . Un e foi s tou s le s besoin s 

listés e t triés , i l fau t le s prioriser . Cett e étap e es t probablemen t cell e qu i a  l e plu s gran d 

impact su r le DFQ puisque la cote attribuée à  chaque besoin affecte beaucou p l a maison de la 
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qualité (voi r sectio n 2.2.4) . Ainsi , l a list e de s besoin s a  ét é présenté e à  1 9 personne s (si x 

chirurgiens orthopédistes , si x résident s e n orthopédie , deu x représentants , quatr e infirmier -

ères, u n che f d e servic e e t u n employ é à  l a stérilisation ) qu i on t pondér é l'importanc e d e 

chacun entr e u n e t cinq (voi r l a list e à  l'ANNEXE I) . Une cote de cinq représent e u n besoi n 

très important tandis qu'une cote de un représente un besoin très peu important . 

Le Tableau 2. 1 dresse l a liste des besoins avec leur pondération respective . Cette pondératio n 

est ajusté e pa r rappor t au x quatr e groupe s d e répondants . D'ailleurs , i l es t intéressan t 

d'observer le s différences entr e ces groupes (ANNEXE I). 

2.2.3 Le s caractéristiques du produi t 

Une foi s le s besoin s trouvés , i l fau t détermine r quel s moyen s mettr e e n œuvr e pou r y 

répondre. Ce s moyen s s e nommen t le s caractéristique s d u produit . Ce s caractéristique s 

traduisent en langage technique le s besoins du client . 

Cette étap e consist e don c à  prendr e tou s le s besoin s e t à  défini r «  comment »  u n obje t 

pourrait répondr e à  ce s derniers . I l fau t qu e ce s caractéristique s soien t mesurable s e t i l fau t 

qu'elles soien t indépendante s de s solution s techniques . I l fau t absolumen t évite r l e piège d e 

trouver des caractéristiques techniques en ayant déjà en tête certaines solutions . 

En tenan t compt e d e ce s paramètres , le s caractéristique s son t définie s e t s e retrouven t a u 

Tableau 2.1 . Comme l e montre l e Tableau 2.1 , certains besoins peuvent nécessite r plus d'un e 

caractéristique. Tou s le s détail s su r ce s caractéristique s son t présenté s dan s l e cahie r de s 

charges (ANNEX E II ) qu i es t e n fai t l e documen t d e référenc e d u concepteur . I l présent e 

chacune de s caractéristique s ave c s a définition , l a techniqu e proposé e pou r mesure r cett e 

demière, la cible ainsi que le niveau de flexibilité. 
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Tableau 2. 1 

Les besoins et les caractéristiques d u produit 

Gr 
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N 
A 
B 
C 
D 
E 
F 

G 

H 

I 
J 
K 
L 
M 

N 

O 

P 

Q 

R 

S 

T 

U 

V 

w 
X 

Besoins 
Etre préci s 
Aiguiser peu fréquemment 
Éviter l a nécrose de l'os due à la chaleur 
Extraire l'os alésé 
Accéder facilement à  l'os alésé (greffe ) 
Etendre la greffe osseus e 

Permettre d'observe r facilemen t l e fond de 
l'acétabulum 

Changer de diamètre d'alésage rapidemen t 

Avoir plusieurs positions possibles de la poignée 
Avoir une bonne préhensio n 
Minimiser le s vibrations 
Être lége r 
Etre compac t 

Résister aux impacts 

Résister en fatigue (chargement s répétitifs ) 

Résister aux efforts demandé s 

Diminuer le nombre de pièces à manipuler 

Diminuer le nombre de manipulations 

Pénétrer facilement l'acétabulu m 
Demander peu d'efforts a u chirurgien 
orthopédiste 

Être simple à démonter 

Diminuer l e temps de préparation de l'outil 
(manipulations, stérilisation , emballage ) 

Être abordabl e 

Être recyclable (aspec t environnemental ) 

P 
5 
3 
4 

3,5 
3 
3 

4 

4,5 

3 
3,5 
3 
2 
3 

3 

3 

3 

4 

4 

5 

4 

3 

3 

3 

2 

# 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

8 

9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 
26 
27 
28 
29 

30 

Caractér is t iques 
Volume alésé/volume sphèr e 
Fréquence d'aiguisag e 
Température en rotation 
Extrait l'o s alésé 
Surface d'accè s à  l'os alésé 
Étend l a greffe osseus e 
Surface de visibilité 
Nombre de manipulations nécessaire s pou r 
évaluer l'os acétabulaire 
Temps nécessaire pou r évaluer l'os acétabulaire 

Temps pour passer d'un diamètre à un autre 

Nombre de différentes position s possible s 
Qualité de la surface de préhension 
Accélération équivalent e de l'outil 
Masse 
Volume 
Résiste à une force d'impac t su r l'endroit l e plus 
faible 
Nombre de cycles 
Force de torsion supporté e par l'outil san s se 
déformer plastiquemen t 
Force de compression supporté e par l'outil san s 
se déformer plastiquemen t 
Nombre de pièces 
Nombre de manipulations du début de l'alésage 
jusqu'à l a pose du PE d'essai 
Désaxement d u manche 

Force axiale requis e pour effectuer l'alésag e 

Temps moyen pou r monter et démonter l'outi l 
(avec gants ) 
Volume de la plus petite pièce libr e 
Temps de manipulations 
Temps de stérilisation 
Temps d'emballag e 
Coût 

% de matériaux recyclable s qui sont démontable s 

Légende: Gr  : Groupe N:  Numéro P  : Pondération 
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Définition de s contraintes et notes à la conception 

Lors d e l a phas e d e recherch e de s caractéristique s d u produit , l'équip e d e conceptio n peu t 

être confrontée  à  certaine s ambiguïtés . Pa r définition , un e caractéristiqu e doi t pouvoi r êtr e 

optimisée. Dan s certain s cas , le s paramètre s trouvé s n e son t pa s de s caractéristique s mai s 

plutôt des contraintes ou des notes à la conception. 

Une contraint e es t u n paramètr e qu i doi t êtr e absolumen t respect é afi n d e poursuivr e l e 

projet. U n exempl e d e contraint e es t qu e l'outi l n e doi t pa s corroder . E n effet , s i le s fraise s 

d'alésage corrodaient , l e produi t serai t rapidemen t retir é d u marché . 1 1 est à  note r qu e 

certaines contrainte s peuven t auss i êtr e de s caractéristiques . Pa r exemple , l e fai t qu e l'outi l 

doit absolumen t résiste r à  u n nombr e minima l d e cycle s (fatigue)  es t un e contrainte . 

Toutefois, l'outi l pourrai t êtr e plus résistant e n fatigue e n dépassan t largemen t c e nombre d e 

cycles minimal . Etan t donn é qu e l'outi l peu t améliore r s a répons e à  l a contrainte , cel a 

représente une caractéristique. 

Pour c e qu i es t de s note s à  l a conception , c e son t de s paramètre s qu i peuven t ajoute r d e l a 

valeur à  l a conceptio n san s êtr e toutefoi s critiques . L'ajou t d'u n manch e désax é qu i perme t 

les chirurgie s minimalemen t invasives  ajout e certainemen t d e l a valeu r a u produi t mais , 

l'absence n' a pas pour effet d'élimine r u n concept prometteur . 

Ces contrainte s e t note s à  l a conceptio n n e son t pa s comptabilisée s dan s l a maiso n d e l a 

qualité mai s doiven t absolumen t êtr e tenu s pou r compt e pa r le s concepteurs . L a list e de s 

contraintes e t des notes à la conception es t présentée au Tableau 2. 2 
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Tableau 2.2 

Liste des contraintes et notes à la conception 

No 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

No 
1 
2 

Contraintes 
L'outil es t biocompatible 
L'outil possèd e une étendue d'alésage allan t de 44 à 66mm 
L'outil n e corrode pas 
L'outil es t fiabl e 
L'outil es t ergonomique 
L'outil s'incrément e de 1m m sur le diamètre lors du déploiement 
L'outil résist e à une force d'impact su r l'endroit l e plus faibl e 
L'outil résist e à un nombre de cycles 
L'outil résist e à une certaine force d e torsion sans se déformer plastiquemen t 
L'outil résist e à une certaine force d e compression san s se déformer plastiquemen t 

Notes à  la conception 
Le manche de l'outil es t désaxé 
L'outil es t recyclable 

2.2.4 L a construction de la maison de la qualité 

Ayant identifi é le s besoin s ains i qu e leur s caractéristique s respectives , l a prochain e étap e 

consiste à construire la maison de la qualité qui est le cœur du DFQ. 

2.2.4.1 Contributio n des caractéristiques à la satisfaction des besoins 

La premièr e étap e consist e à  évaluer l'effe t d e chaqu e caractéristiqu e su r l a satisfaction de s 

besoins du client. L'objectif es t de déterminer quelles sont les caractéristiques à prioriser lors 

de la conception. 

Il s'agi t d'évalue r l e niveau d e corrélation entr e le s besoins et le s caractéristiques. L'échell e 

de la méthode suggère quatre niveaux avec leur indice numérique respectif (Béchard, 1997 ) : 
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• No n reliés (  0 ) 

• Possiblemen t lié s ( 1  ) 

• Modérémen t lié s ( 3 ) 

• Fortemen t lié s ( 9 ) 

À titr e d'exemple , l'analys e d e l a relatio n entr e l e besoi n d e diminue r l e nombr e d e 

manipulations e t l e critèr e d e l a précisio n (volum e alés é versu s l e volum e d e l a sphère ) 

permet d e mieu x comprendre . Le s entrée s e t sortie s d e l a plai e à  chaqu e incrémen t d e 

diamètre d'alésag e son t de s manipulation s qu i peuven t influence r l'alignemen t d e l'outi l e t 

par conséquent , l a précision d e l'alésage . Cett e relation ser a considérée comm e fort e dan s l a 

construction de la maison de la qualité. 

Il fau t don c évalue r le s 720 corrélations (2 4 besoins x  30 caractéristiques) . L a matric e créé e 

est don c trè s imposant e e t impossibl e à  affiche r dan s l e mémoire . Un e versio n morcelé e d e 

cette matrice est présentée à  l'ANNEXE III . 

2.2.4.2 Le s interrelations entre les caractéristiques 

La deuxièm e étap e consist e à  examine r le s rapport s existan t entr e le s caractéristiques . Cel a 

permet d e visualise r le s synergies o u le s conflit s entr e certaine s caractéristiques . U n barèm e 

existe aussi pour évaluer ces interrelations : 

• Interrelatio n positive (  + ) 

• Interrelatio n null e 

• Interrelatio n négativ e (  - ) 

La relatio n entr e l a diminutio n d e mass e e t l a diminutio n d e volum e es t u n exempl e 

d'interrelation positive . Normalement, l a diminution d e l'un entraîn e l a diminution d e l'autre , 

ce qu i form e un e synergie . L a relatio n entr e l a diminution d e l a fréquenc e d'aiguisag e e t l a 

diminution d e l a températur e e n rotatio n est , quan t à  elle , u n exempl e d'interrelatio n 
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négative. En diminuant l a fréquence d'aiguisag e don c probablement l a qualité d e l a coupe, il 

est presqu e certai n qu e l a frictio n augmenter a e t l a températur e d e coup e ser a augmentée . 

Ainsi, la diminution de l'un entraînerai t l'augmentatio n d e l'autre, créant ainsi un conflit . 

Les résultat s provenant d e cette étape n'on t pa s u n impac t direc t su r le s calculs de l a maison 

de l a qualit é mai s son t utile s lor s d e l'analyse . Le s relation s d e synergie s o u d e conflit s 

servent à prioriser certains critères lors de l'étape d'analyse . 

Calculs 

Les étape s précédente s on t permi s l a constructio n d e l a maiso n d e l a qualité . Un e foi s ce s 

étapes effectuées , un e méthod e d e calcu l es t appliqué e e t un e premièr e séri e d e résulta t es t 

obtenue. Pou r chaqu e caractéristique , i l fau t effectue r l a somm e de s produit s entr e l a 

contribution d e la caractéristique a u besoin e t la pondération d u besoin. Une série de données 

représentant l'importanc e absolu e d e chacun e de s caractéristique s es t obtenue . Afi n d'avoi r 

une meilleur e vu e d'ensemble , chaqu e donné e es t divisé e pa r l a somm e de s importance s 

absolues pour obtenir l'importance relativ e de toutes les caractéristiques (ANNEXE III). 

2.2.5 Analys e de la maison de la qualité 

Les importance s relative s déterminée s précédemmen t présenten t le s caractéristiques le s plus 

importantes à  respecter pou r avoi r u n produi t répondan t au x besoin s d u client . Toutefois , l a 

quantité d e caractéristique s à  satisfair e es t imposant e e t représenterai t u n déf i colossa l pou r 

les concepteurs . U n tr i doi t don c êtr e effectu é e t deux méthode s son t proposées . E n premie r 

lieu, u n diagramme d e Paret o ains i qu'un diagramm e d'effet s cumulé s son t effectué s afi n d e 

bien comprendr e l'impac t relati f de s différente s caractéristiques . E n deuxièm e lieu , l a 

méthode de s trois «  N » est employée afi n d e valide r le s conclusions d u diagramme d'effet s 

cumulés. 
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La Figur e 2. 2 présent e le s diagramme s d e Paret o e t d'effet s cumulé s ains i qu e l a courb e 

d'effets cumulés . L e diagramm e d e Paret o consist e à  place r le s caractéristique s e t leu r 

importance relativ e e n ordr e décroissan t dan s u n histogramme . L e diagramm e e t l a courb e 

d'effets cumulé s conserven t l'ordr e décroissan t de s importance s relative s mai s son t formé s 

du cumulati f d e l'impac t de s caractéristiques . L a pente d e l a courbe d'effet s cumulé s dress e 

un portrai t de s caractéristique s le s plu s importantes : plu s l a pent e es t importante , plu s l a 

caractéristique doi t influence r l a conception . E n fait , plu s l a pent e d e l a courb e d'effet s 

cumulés es t importante , plu s l e cumulati f de s importance s relativ e croî t rapidement . Pa r 

conséquent, moin s d e caractéristique s son t nécessaire s pou r atteindr e l e seui l établi . 

D'ailleurs, e n répondan t au x 1 4 premières caractéristiques , l e nouveau concep t répondrai t à 

75% (seuil . Figur e 2.2 ) de s besoins . L'équip e d e conceptio n devrai t don c concentre r se s 

efforts su r ces 1 4 caractéristiques. 

Toutefois, cett e méthod e bie n qu e trè s facil e d'utilisatio n peu t mettr e d e côt é certaine s 

caractéristiques qu i seraien t critiques . C'es t pourquo i Douce t (2007 ) propos e un e deuxièm e 

méthode, la méthode des 3 « N ». Les trois « N » sont: 

o L e Niveau d'importance relativ e pondéré 

o L e Niveau de difficulté techniqu e 

o L a Nouveauté technologiqu e 

La méthod e es t passablemen t subjectiv e e t ell e ser t principalemen t à  mettr e e n perspectiv e 

les résultats des effets cumulés . Elle consiste à  évaluer chacune des caractéristiques selo n le s 

trois «  N »  (Tableau 2.3) . S i une caractéristiqu e es t considéré e comm e difficil e à  réaliser o u 

comme un e nouveaut é technologique , u n poin t lu i es t attribu é pa r «  N » . E n moyenne , l e 

quart des caractéristiques devraient recevoir u n point pour chacun des « N » . Cette évaluatio n 

est effectuée pa r un groupe de personnes qui maîtrisent l e domaine d'expertise . 
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Figure 2.2 Diagramme  de Pareto et des effets cumulés. 



Tableau 2.3 

Évaluation des caractéristiques par la méthode des 3 « N » 
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No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

Caractéristiques 

Coût de fabricatio n 

Nombre d e pièces 

Nombre d e cycle s 

Résiste à  une force d'impac t su r l'endroi t l e plus faibl e 

Nombre d e manipulations d u début de l'alésage jusqu'à la 
pose d u PE d'essa i 

Force de torsion supporté e pa r l'outi l san s se déforme r 
plastiquement 

Force d e compression supporté e par l'outi l san s se 
déformer plastiquemen t 

Volume alésé/volum e sphèr e 

Temps de manipulation s 

Force axial e requise pour effectuer l'alésag e 

Temps de stérilisatio n 

Nombre d e manipulations nécessaire s pour évaluer l'o s 
acétabulaire 

Temps pour passer d'u n diamètr e à  un autre 

Temps d'emballag e 

Volume 

Masse 

Fréquence d'aiguisag e 

Différentes position s possible s 

Temps moyen pou r monter et démonter l'outi l (ave c gants ) 

Volume d e la  plus petite pièce libre 

Extrait l'o s alés é 

Température e n rotatio n 

Volume d'accès à  l'os alés é 

Qualité d e la  surface d e préhensio n 

Surface d e visibilit é 

Fréquence naturell e d e l'outi l 

Étend la  greffe osseus e 

NIR (% ) 
10.71 

8.46 

6.57 

6.35 

5.50 

5.42 

5.42 

4.31 

4.31 

4.25 

3.78 

3.37 

3.25 

2.96 

2.90 

2.76 

2.57 

2.11 

2.04 

1.99 

1.94 

1.88 

1.72 

1.45 

1.40 

1.40 

1.19 

NIR 
Pondéré 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Difficulté 
technique 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Nouveau 
Techno 

1 

1 

1 

1 

1 

Total 
2 

3 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

2 

Priorité 
action 

2 

1 

3 

4 

5 

8 

8 

9 

10 

6 

11 

12 

7 
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Quant a u pointag e reli é à  l'importanc e relative , i l es t attribu é e n observan t le s écart s su r l a 

courbe de s importance s relative s (Figur e 2.3) . I l es t à  note r su r l a Figur e 2. 3 qu e le s 

caractéristiques son t numérotée s selo n leu r ordr e respecti f d e l a Figur e 2.2 . Tou t e n 

conservant l'idé e qu'enviro n l e quar t de s caractéristique s doiven t recevoi r u n poin t lor s d e 

l'évaluation, le s écart s majeur s su r l a courbe son t évalués. Dans ce projet , le s écarts majeur s 

se situent entre le s caractéristiques u n et deux, entre deux et trois, entre quatre et cinq et entre 

sept et huit. Sachant que le quart de 27 est de 6,75 e t qu'un plateau exist e entre l a septième e t 

la huitième caractéristique, le s sept premières caractéristiques s e voient attribué un point. 

12,00% - , 

10,00% 

8,00% • 

V 6,00 % -

c 
n 
•C 
o 
Q. 
E 

4,00% -

2,00% 

6 1 1 1 6 2 1 2 6 

Caractér ist iques 

Figure 2.3 Courbe  des importances relatives. 

Ensuite l a difficult é techniqu e es t déterminée . Chacun e de s caractéristique s es t évalué e e t 

discutée afi n d e détermine r lesquelle s son t le s plus difficile s à  réaliser . Dan s c e cas-ci , neu f 

caractérisfiques on t été jugées difficile s à  réaliser. Pa r exemple , l a diminution d u temps pou r 

passer d'u n diamètr e à  u n autre , qu i es t u n de s principau x défi s d e c e projet , es t 
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définitivement difficil e à  réaliser . Pou r c e qu i es t d e l a nouveaut é technologique , cin q 

caractéristiques on t été jugées comm e innovatrice s pour l'alésag e acétabulaire . L a surface d e 

visibilité es t u n bo n exempl e d e nouveaut é technologiqu e puisqu e le s alésoir s actuel s n e 

permettent pa s au x chirurgien s d'évalue r l'éta t d e l'o s acétabulair e lor s de l'intervention . L e 

nombre de caractéristiques ayan t reçues u n pointage pour l'importanc e relativ e pondérée (7) , 

la difficult é techniqu e (9 ) e t l a nouveaut é technologiqu e (5 ) es t d e l'ordr e d e grandeu r d u 

quart des caractéristiques (environ sept) , ce qui suggère que l'attribution es t appropriée . 

Une foi s toute s le s caractéristique s évaluée s selo n le s troi s «  N » , l a somm e de s point s es t 

effectuée pou r établir l e total (entr e 0 et 3). Ensuite, la priorité d'action es t établie selo n deux 

paramètres, soi t l e total e t l'importance relative . En premier lieu , les caractéristiques ayan t l e 

total d e «  N » l e plus élev é reçoiven t l a priorit é d'action . Dan s l a colonn e priorit é d'action , 

les petits nombres son t attribués aux caractéristiques prioritaires. Ensuite, lorsqu'il y  a égalité 

entre deux totaux, les caractéristiques son t priorisées selon leur importance relative . 

Le Tablea u 2. 4 présent e l e bila n de s deu x études , soi t le s effet s cumulé s e t le s 3  «  N ». L e 

pointage de s effet s cumulé s es t attribu é au x 1 4 caractéristique s retenues , e n octroyan t u n 

point à  la caractéristique ayan t l'importance relativ e la plus élevée e t ainsi de suite. Ensuite le 

pointage de s 3  « N » est l e même qu e l a priorité d'actio n établi e a u Tableau 2.3 . Le total es t 

calculé e n additionnant le s pointages de s deux études . Les caractéristiques ayan t l e plus peti t 

total son t considérée s comm e étan t le s plu s critiques . D e plus , le s caractéristique s qu i s e 

trouvent dan s le s résultat s d'un e de s deu x étude s seulemen t son t mise s à  l a suit e de s 1 1 

caractéristiques commune s au x deu x études . Ce s caractéristique s (1 2 à  16 ) respecten t 

toutefois l'ordr e qu i leu r étai t attribu é dan s leu r étude  respective . Étan t donn é qu'i l es t 

impossible d e le s comparer, i l es t jugé adéqua t d e respecte r l'évaluafio n effectué e pa r l'un e 

ou l'autre de s méthodes. 
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Tableau 2. 4 

Bilan des deux études 

Ordre 

1 
2 
3 
4 

5 

6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

Caractéristiques 

Coût d e fabricatio n 
Nombre d e pièces 
Nombre d e cycles 
Résiste à une force d'impac t su r l'endroi t l e plus faibl e 
Nombre d e manipulations d u début de l'alésage jusqu'à l a pose du PE 
d'essai 
Force de compression supporté e pa r l'outi l san s déformation plastiqu e 
Force de torsion supporté e par l'outi l san s se déformer plastiquemen t 
Volume alésé/volume prév u sphèr e 
Nombre de manipulations nécessaire s pou r évaluer l'o s acétabulair e 
Temps d e stérilisatio n 
Temps pour passer d'un diamètr e à  un autr e 
Surface d e visibilité 
Force axiale requise pour effectuer l'alésag e 
Temps de manipulation s 
Temps moyen pou r monter et démonter l'outi l (ave c gants ) 
Temps d'emballag e 

Effets 
cumulés 

1 
2 
3 
4 

5 

6 
6 
7 
11 
10 
12 

8 
9 

13 

3 « N » 

2 
1 
3 
4 

5 

8 
8 
9 
6 
10 
U 
7 

12 

Total 

3 
3 
6 
8 

10 

14 
14 
16 
17 
20 
23 

Les données respectives des deux méthodes sont présentées en détails à  l'ANNEXE VI . 

2.2.6 L e barème d'évaluatio n 

Le barèm e d'évaluatio n (Tablea u 2.5 ) es t u n outi l servan t à  évaluer le s différent s concepts . 

Ce barème comprend toutes le s caractéristiques, leu r sens d'optimisation, l a cible et l'échell e 

de performance . Cett e échell e d e performance évalu e l'efficacit é d u concep t à  répondre à  l a 

caractéristique. Le s cotes son t attribuées à  des seuil s de performance qu i représenten t l'écar t 

par rappor t à  l a cible. Ainsi, l a cote l a plus élevé e es t octroyée à  un concep t qu i répond trè s 

bien à la caractéristique. 
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Barème d'évaluatio n 
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No 

1 

2a 

2b 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

n 

12 

13 

14 

15 

16 

Caractéristiques 

Coût de fabricatio n 

Nombre d e pièces libre s une fois l'alésoi r démont é 

Nombre d e pièces dans l e cabaret un e foi s l'alésoi r assembl é 

Nombre d e cycles (5ans*300/an*4 dia/op ) 

Résiste à  une forc e d'impac t su r l'endroi t l e plus faibl e 

Nombre d e manipulations d u début de l'alésage jusqu'à l a pose du 
PE d'essa i (  pour 4 accroissements d e diamètres par exemple ) 

Force d e compression supporté e pa r l'outi l san s déformatio n 
plastique 

Force de torsion supporté e pa r l'outi l sans se déforme r 
plastiquement 

Erreur su r l a précision d u volume alés é 

Temps d e stérilisatio n 

Nombre d e manipulations nécessaire s pour évaluer l'o s 
acétabulaire 

Temps pour passer d'un diamètr e à  un autre 

Surface d e visibilité a u diamètre moye n d e 54mm 

Force axial e requis e pou r effectuer l'alésag e 

Temps d e manipulations (transports ) 

Temps d'emballag e 

Temps moye n pou r monte r e t démonter l'outi l (avec gants ) 

Sens 

4̂  

A^ 

<*> 

t 

t 

^ 

t 

^ 

4< 

^̂  

4> 

s»* 

-f 

4< 

^̂  

A> 

A^ 

Cible 

500$ 

15 pièces 

1 pièce 

6000 cycle s 

100% 
fonctionnel 

50% actue l 
= 1 0 manip 

300 N 

11.3 Nm 

0% 

0 minute s 

0 mani p 

Temps act/ 2 
= 1 0 sec 

100% 

200 N 

0 minute s 

0 minute s 

15 Étapes 

Cote 
3 
1 

0 

2 

0 

Performance 
C<500 

W O < C < 100 0 
IOOO<C< 200 0 

C>2000 
P«I5 

15-=P<20 
2 0 < P < 2 5 

P>25 
P = l 

l < P i 3 
3 < P < 5 

P>5 
C>6000 

5000 >  c  >  600 0 
4000 >  c  i  500 0 

c <  400 0 
F=100% 

95 >  c  >  10 0 
90 >  C >  9 5 

C < 9 0 
M<IO 

1 0 < M < 1 5 
1 5 < M < 2 0 

M>20 
F>300 

200 >  F  > 30 0 
100 > F  > 20 0 

F < 10 0 
F> 11,3 

1 0 > F > 1 1 3 
8 5 > F > 1 0 

F-=8 5 
E = 0 

0 < E < 2 , 5 
2.5 <  E  < 5 

E > 5 
T = 0 

3 0 < E < 6 0 
6 0 < E i 12 0 

E > 12 0 
M =  0 

0 < M < 1 
1 < M < 2 

M > 2 
T < 1 0 

1 0 < T < 1 5 
1 5 < T < 2 0 

T>20 
S=100% 

75 > S > 10 0 
5 0 > S > 7 5 

S < 5 0 
F < 2 0 0 

200 <  F <  30 0 
3 0 0 < F < 4 0 0 

F > 4 0 0 
T =  0 

0 < T < 3 0 
3 0 < T < 6 0 

T > 6 0 
T =  0 

0 < T < 1 0 
1 0 < T < 2 0 

T > 2 0 
E < 1 5 

15 <  E  <  2 0 
20 <  E  <  25 

E > 2 5 



52 

Quant au x cible s e t au x seuils , plusieur s moyen s son t employé s pou r le s déterminer . Le s 

objectifs d u projet , le s propriété s mécanique s de s alésoir s actuel s o u bie n le s autre s 

instruments utilisé s en salle d'opération serven t à déterminer ces seuils. À titre d'exemple, un 

des objectif s es t d e diminue r le s temp s relatif s à  l'emplo i de s alésoirs . Le s cible s d e ce s 

temps d e stérilisation , d e manipulations e t d'emballage son t donc d e zéro minute . Ces cible s 

viseraient u n outi l qu i serai t jetable . U n autr e exemple , celui-c i reli é au x propriété s 

mécaniques de s alésoir s conventionnels . Ce s alésoir s peuven t fonctionne r pendan t 600 0 

cycles c e qu i veu t dir e qu e l e nouvea u concep t devrai t résiste r duran t a u moin s l a mêm e 

période. U n dernie r exemple , celui-c i conceman t le s autre s instrument s utilisé s e n sall e 

d'opération. L a perceus e impos e l a cibl e d e l a forc e d e torsio n qu i provien t d u coupl e 

maximal généré par cette perceuse. 

Une foi s l e barème établi , tous le s concepts son t évalués pour chacune des caractéristiques e t 

leur cote es t attribuée en fonction de s seuils de performance. À  titre d'exemple, l a cible de la 

caractéristique conceman t l a surfac e d e visibilit é a u diamètr e moye n d e 54m m es t établi e à 

100%. L'évaluation es t effectuée e n mesurant l a surface couvert e par l'outil à  ce diamètre. La 

mesure es t prise à  partir d'un e vu e pris e via l'arrièr e l'outil , orienté e selo n l'ax e d u manche . 

Cette surface es t ensuite divisée par l a surface d u cercle à 54mm et le ratio est établi. De cette 

façon, i l es t possibl e d e place r l e concep t dan s l a bonn e échell e d e performanc e e t d e lu i 

attribué l a cote appropriée . Cett e cote ser a d'ailleurs utilisé e lor s de l'étap e crucial e d e choix 

de la solution. 

2.3 Génératio n de solutions 

Les outil s établi s précédemmen t (barème , caractéristique s critiques ) serven t à  identifie r l e 

concept optimal . Afi n d e pouvoi r ufilise r ce s outils , i l es t nécessair e d e passe r à  l'étap e 

suivante qu i consiste à  faire place à  la créativité et à générer une grande quantité de nouveaux 

concepts. 
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2.3.1 Méthode s de génération d e solutions 

Plusieurs méthode s peuven t êtr e utilisée s pou r génére r de s solutions . Dan s l e cadr e d e c e 

projet, l a tempête d'idées ( « brainstorming » ) et l'analyse morphologiqu e on t été favorisés . 

2.3.1.1 L a tempête d'idée s 

La tempête d'idée s es t une méthode bien établi e e t grandement utilisé e dan s le s situations de 

créativité. Toutefois , mêm e s i l a méthod e exist e depui s trè s longtemps , ell e peu t êtr e ma l 

appliquée e t parfoi s donne r d e piètre s résultats . Le s élément s clé s d'un e tempêt e d'idée s 

réussie son t : 

• Produir e un grand nombre d'idées ; 

• Suspendr e l e jugement critique ; 

• Évite r le s paradigmes. 

Lors d e l a séance , i l es t auss i trè s importan t d'avoi r quelqu'u n qu i dirig e l a créativité e t qu i 

propose d e nouvelle s piste s o u qu i fai t de s retour s e n arrièr e lorsqu e le s créateur s son t e n 

panne d'idées . 

2.3.1.2 L'analys e morphologiqu e 

L'analyse morphologiqu e consist e principalemen t à  diviser l e produi t e n sous-système s e t à 

générer de s concept s selo n ce s derniers . Lorsqu e chaqu e sous-systèm e possèd e plusieur s 

concepts, toute s le s combinaison s possible s de s sous-système s son t effectuées , résultan t e n 

une nouvell e séri e d e concept s globaux . I l es t éviden t qu e certaine s combinaison s n'on t 

aucun sen s mais dans plusieurs cas, cette méthode amène de nouvelles avenues de conception 

et force l a divergence. 

Cette étap e d e l'étud e représent e d'ailleur s l e momen t o ù le s sous-système s son t identifiés . 

Deux sous-système s son t évident s à  identifier , soi t l e systèm e d e coup e e t l e systèm e d e 

déploiement. L e systèm e d e coup e es t défin i pa r le s élément s coupant s servan t à  effectue r 
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l'alésage, don c le s élément s e n contac t ave c l'o s acétabulaire . L e deuxièm e système , l e 

système d e déploiement , englob e toute s le s composante s permettan t à  l'oufi l d'avoi r u n 

diamètre variable . De plus , un troisième système , bien qu'opfionne l es t ajouté . I l s'agi t d'u n 

système d e serrag e qu i soutien t l e systèm e d e déploiemen t e t qu i repren d un e parti e de s 

charges appliquées à  ce dernier. C e système es t optionnel puisque l e système d e déploiemen t 

seul pourrait être en mesure de résister à  ces charges. 

Dans l e cas de s système s d e déploiement e t de serrage , u n outi l supplémentair e a  été utilis é 

dans l a génératio n d e solution s d e l'analys e morphologique . Le s livre s d e mécanisme s d e 

Hiscox (1978) et Sclater (2001) sont employés afin de développer de nouvelles idées. 

Les 26 concepts provenant de la génération de solutions sont présentés à l'ANNEXE V . 

2.4 Choi x de la solution 

La phas e d e génératio n d e solution s a  comm e principa l objecti f d e génére r l e plu s d e 

concepts possible . Une fois cette multitude de concepts générée , i l faut e n faire l e tri en ayant 

comme objecti f d e découvri r l a solutio n qu i répondrai t l e mieu x au x caractéristique s 

critiques. 

2.4.1 Méthode s de convergence 

Plusieurs méthode s peuven t êtr e employée s pou r effectue r le s phases d e convergence , c'est -

à-dire le s phases o ù le nombre d e concept décroî t constamment , tendan t ver s un seu l concep t 

prometteur. 

La première méthode , l a filtration préliminaire , consist e à  filtrer  le s concepts qu i n e peuven t 

absolument pa s répondr e au x caractéristique s o u qu i son t farfelus . Normalement , c e tr i 

élimine environ l e tiers des solutions. 
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Ensuite, deux autre s méthodes son t appliquées lorsqu e le s concepts deviennent trop difficile s 

à prioriser . Ce s deu x méthode s son t l a matrice d e Pug h e t l a matric e d e décision . Dan s c e 

projet, l a matrice d e Pugh ser t à  déterminer l e système de coupe e t l a matrice d e décision, le s 

systèmes de déploiement e t de serrage. 

La matrice de Pugh consist e à  évaluer le s concepts e n lice selon le s caractéristiques critique s 

et à  le s compare r à  u n concep t d e référenc e (DATUM) . C e DATU M est , selo n le s 

concepteurs, l e concep t répondan t l e mieu x au x caractéristique s critiques . Étan t donn é 

qu'aucune expérimentatio n n' a ét é effectuée , seulemen t le s caractéristique s critique s don t 

l'évaluation théoriqu e es t possibl e son t évaluées . Chaqu e concep t es t don c supérieu r (+1) , 

égal (0 ) o u inférieu r (-1 ) a u DATU M pou r chacun e de s caractérisfique s choisies . Cett e 

évaluation relativ e es t rationnell e e t basé e su r de s calculs , de s modélisation s o u bie n de s 

connaissances spécifique s comm e le s méthode s d e fabrication . Ensuite , l a somm e de s 

évaluations (+1,0,-1 ) es t effectué e pou r calcule r l e total qu i ser t à  l'appréciation relativ e de s 

concepts selon le s caractéristiques. 

À titre d'exemple, l e Tableau 2. 6 affiche un e section d'un e de s itérations de la méthode où le 

coût de fabricatio n es t évalué . Le s trois concepts trè s différents on t des composante s don t l e 

coût de fabrication , bas é sur la connaissance des méthodes de fabrication, es t facile à  évaluer. 

Le concep t Marguerite,  compos é d e pétale s (comm e l'outi l d e cuisine ) ave c de s râpe s à 

fromage, es t fai t d e formes complexe s à  fabriquer e t de plusieur s pièces . Le concep t Crème 

glacée, fai t d e lamelle s tranchantes , possède pe u d e composante s qu i son t pe u complexe s à 

fabriquer. L e concep t Taille  bordure,  l e DATUM, es t compos é d e plusieurs lame s mais pe u 

complexes à  fabriquer. I l semble donc éviden t que l e coût de fabrication d e Marguerite, ave c 

ses pièce s complexes , ser a plu s élev é qu e l e concep t Taille  bordure.  Toutefois , l e concep t 

Crème glacée,  ave c se s composante s pe u complexes , ser a certainemen t moin s onéreu x à 

fabriquer qu e l e concep t Taille  bordure.  I l es t don c simpl e d e compare r le s concept s entr e 

eux mai s aurai t ét é trè s difficil e d e chiffre r c e coû t d e fabricafion . Ainsi , l a somm e de s 

évaluations es t effectué e e t un e foi s l e tota l établi , i l es t possibl e d'observe r l a répons e de s 
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concepts à  l a caractéristique . Dan s ce t exemple , l e concep t Crème  glacée  possèd e u n 
avantage sur les autres pour ce qui est du coût de fabrication. 

Bref, cette méthode est très utile pour comparer les concepts selon les caractéristiques et elle 
offre égalemen t la possibilité de cibler les faiblesses d e certains concepts et de les améliorer. 
Évidemment, plusieurs itérations de la matrice de Pugh sont nécessaires avant d'obtenir un e 
seule solution (ANNEXE VI). 

Tableau 2.6 
Exemple de matrice de Pugh 

Critères Taille bordure Crème glacée Marguerite 

Coût de fabricatio n 

Les lame s son t la 
composante l a plu s 
complexe. 

Très simple donc peu 
coûteux 

Les pétales avec grattoir s 
sont très complexes à 

fabriquer additionn é a u 
mécanisme de glissière d e 

celles-ci. 

Sommes • 
Sommes • 
Total 

0 
DATUM 

-1 

La matrice de décision consiste , quant à elle, à évaluer tous les concepts à  l'aide d u barème 
d'évaluation obten u auparavant . Chaqu e concep t obtien t donc un tota l e n faisant l a somme 
pour toutes les caractéristiques, des produits entre l'importance relativ e de la caractéristique 
et l a cot e d u concep t pa r rappor t à  cett e demière . Un e hiérarchi e es t don c établi e e n 
organisant le s concept s selo n l'ordr e décroissan t de s totaux . I I es t à  note r qu e certaine s 
caractérisfiques d u barème ne sont pas considérées à cette étape puisqu'elles sont impossibles 
à évaluer à partir d'un concept théorique. 
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2.4.2 Essai s expérimentau x 

Le tr i d e concept s pa r le s méthode s d e convergenc e proposée s rest e toutefoi s limité . À  u n 

certain point , i l devien t impossibl e d'évalue r l a performanc e de s concept s e n vert u d e 

certaines de s caractéristiques . C'es t pourquo i un e phas e d e validatio n expérimental e 

s'impose. 

Le protocole expérimenta l s e divise e n deu x phases , soien t le s tests d'alésag e e t le s tests d e 

fonctionnalité. Chaqu e phase ser t à évaluer un sous-système en particulier . 

2.4.2.1 Test s d'alésag e 

Afin d'évalue r expérimentalemen t le s différent s concept s d e système s d e coupe , un e 

simulation d'alésag e es t effectuée . Étan t donn é qu e l'accessibilit é à  un acétabulu m humai n 

est trè s complexe , deux avenues son t envisagées pou r simule r l e matériau à  aléser soien t :  la 

simulation d'u n acétabulu m humai n ave c d e l a mouss e d e polyuréthan e e t l'utilisatio n d e 

bassins animaux (Figure 2.4). 

Figure 2.4 Essais  expérimentaux  avec  mousse depolyuréthane(A)  et  bassins de  veau(B). 
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Le choi x d e l a mouss e d e polyuréthan e s'es t port é su r un e mouss e d'un e densit é d e 

0,72g/cm d e l a compagnie Plastique s Gy P Itée . Le matériau a  été jugé appropri é bie n qu e l a 

densité d e l'o s à  alése r soi t plu s élevé e (1,0 7 g/cm^ , densit é d e l'o s sous-chondral , sectio n 

1.1.2). S a densit é inférieur e à  cell e d e l'o s anima l pourrai t modifie r l'alésag e mai s perme t 

une évaluatio n préliminair e d e l a coupe . D e plus , s a simplicit é d'accè s a  contribu é 

significativement a u choix de ce matériau de test préliminaire. 

Un moule (Figur e 2.5) combinant l e polyéthylène ultra-haute densité (UHMWPE) e t l'acier a 

été conç u pou r crée r u n cylindr e ave c u n tro u hémisphériqu e simulan t l a form e d'u n 

acétabulum (Figur e 2.4A) . L e corp s (No.3 , Figur e 2.5 ) d u moul e e n UHMWP E es t perc é 

d'un tro u d e 3  pouces (No . 10, Figur e 2.5 ) a u centr e e t d e quatr e trou s (No.8 , Figur e 2.5 ) 

pour y insérer  le s boulons (No.5 , Figure 2.5) . Su r la plaque supérieure e n acier (No.l , Figur e 

2.5), u n hémisphèr e e n AB S fabriqu é pa r prototypag e rapid e es t install é (No.4 , Figure 2.5) . 

Cette plaqu e es t pourvu e d e quatr e trou s (No.ll , Figur e 2.5 ) servan t à  l'assemblag e mai s 

aussi d e quatr e autre s trou s (No.6 , Figur e 2.5 ) servan t à  verse r l e mélang e d e polyuréthan e 

dans l e moule . Ce s dernier s serven t auss i à  libére r l'excéden t d e mélang e provoqu é pa r 

l'augmentation d e volume lor s de la réaction. Quant à  elle, la plaque inférieur e (No.2 , Figure 

2.5) n e possèd e qu e quatr e trou s (No.9 , Figur e 2.5 ) pou r l'uni r ave c l a plaqu e supérieure . 

Ainsi, le s deux plaque s d'acie r prennen t l e moule e n UHMWP E (No.3 , Figur e 2.5 ) e n serr e 

avec quatre boulons (No.5 , Figure 2.5) et quatre écrous (No.7, Figure 2.5) lor s de la réaction. 

Une fois cett e polymérisation terminée , les plaques, les boulons et les écrous sont retirés et la 

pièce es t à l'intérieur d u moule. L'acétabulum es t retiré à l'aide d'u n maille t e t prêt à  simuler 

les tests d'alésage . 



59 

6 

4 

10 

8 
7 

1 

11 

• S 

3 

e 

.:: '•• • > • • 2 

Figure 2.5 Moule  acétabulaire  en  UHMWPE. 

De plus , i l a  ét é conven u qu'un e simulatio n su r de s o s animau x étai t nécessaire . L a 

disponibilité ains i que le s dimensions d e l'acétabulum étan t le s critères d e choix , les bassin s 

de vea u son t l a meilleure option . Le s abattoir s Montpa k Inc . ont fourn i de s demi-bassin s d e 

veau ayan t e n moyenn e u n acétabulu m mesuran t 55m m d e diamètre . Ce s acétabulum s son t 

très semblable s à  ceux humains e t en plus, ils n'ont aucu n coû t puisque l a compagnie rejett e 

les carcasses. 

Ces deux types d'acétabulums serven t à  tester le s systèmes d e coupe provenant de s résultat s 

de la convergence selon le protocole expérimental suivan t : 

1- S i l'acétabulu m d e vea u es t utilisé , l e fixer à  l'aid e d'attache s ( « Ty-Rap ») 

sur la table de dissection. 

2- S i l'acétabulum d e polyuréthane es t ufilisé, l e fixer sur l'étau dan s l'atelier . 

3- Lorsqu e l e bassi n es t fixé,  installe r l e prototyp e d e systèm e d e coup e su r l a 

perceuse. Une perceuse à  piles d e 12 V et 2  vitesses (350rp m e t I200rpm ) es t 

employée. Cette perceuse est l a perceuse commercial e ressemblan t l e plus aux 

perceuses utilisée s e n sall e d'opératio n (le s fiches  technique s de s perceuse s 

sont présentées à l'ANNEXE VII) . 
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4- L'utilisateu r adopt e approximativemen t l a mêm e positio n qu'e n sall e 

d'opération e t effectu e l'alésage , à  l a plu s bass e vitess e d e 350rpm . S i l e 

concept d e coup e possèd e u n lon g manche , l a mai n libr e ser t à  supporte r c e 

manche. 

5- De s vidéo s e t photographie s son t prise s afi n d'évalue r l e mouvemen t duran t 

l'alésage. 

6- Un e analys e es t effectuée , basé e su r l'impressio n d e l'utilisateu r e t l'analys e 

des vidéos et des photographies. 

L'analyse effectué e comport e six éléments : 

Force axiale  nécessaire  :  la quantité de force nécessaire pour effectuer l'alésage . 

Vibrations :  les vibrations ressenties au bras de l'utilisateur . 

Température :  la température de la surface d e l'acétabulum e t de l'outil . 

Efficacité de  coupe :  quantité d'énergie e t de temps nécessaire pour effectuer l'alésage . 

Fini de  surface :  la rugosité de la surface alésé e (inspection visuelle) . 

Commentaires :  commentaires généraux sur tout événement ayant lieu lor s des tests. 

2.4.2.2 Test s de fonctionnalit é 

Les test s d e fonctionnalit é serven t à  valide r l e bo n fonctionnemen t de s mécanismes . Il s 

consistent à  manipule r l e prototyp e e t à  active r l e mécanism e dan s toute s se s possibilités . 

Lors d e ce s manipulations , tou s le s défaut s d e fonctionnemen t son t pri s e n note s e t son t 

analysés. I l est importan t de noter que ces tests sont effectués su r des prototypes conceptuels , 

souvent fabriqué s pa r prototypage rapid e e n ABS . Ces prototype s n e pourraien t pa s résiste r 

aux charge s réelle s appliquée s lor s de s chirurgies . L'objecti f es t vraimen t d e valide r l e bo n 

fonctionnement de s mécanismes d'un concept . 



2.4.3 Fabricatio n de prototypes 

Afin d e valide r expérimentalemen t le s concept s prometteurs , certain s prototype s on t ét é 

réalisés e n employan t diverse s méthode s d e fabrication . L e choi x d e l a méthod e d e 

fabrication es t bas é su r le s essai s expérimentau x dépendant s d u sous-système . Dan s tou s le s 

cas, l e diamètr e d u prototyp e es t 2m m supérieu r à  celu i d e l'élémen t d e tes t à  alése r 

(polyuréthane e t bassi n d e veau) . Cett e différenc e représent e l a réalit é e n sall e d'opératio n 

lorsque l e chirurgie n insèr e un e frais e supérieur e à  l a précédente , fraise s qu i son t 

incrémentées de 2mm sur le diamètre en moyenne. 

Étant donn é le s charge s appliquée s pou r le s test s d'alésag e d u systèm e d e coupe , le s 

prototypes son t fait s e n acie r o u e n aluminium . Le s méthode s d e fabricatio n son t le s 

méthodes typiques d'usinage, soi t le perçage, le tournage et le fraisage . 

Quant au x système s d e serrag e e t d e déploiement , leu r validatio n es t effectué e e n réalisan t 

des test s d e fonctionnalité . De s prototype s fabriqué s pa r prototypag e rapid e on t don c ét é 

utilisés dan s c e ca s étan t donn é l a natur e de s test s qu i n e nécessiten t pa s un e grand e 

résistance mécanique . D e plus , l e prototypag e rapid e perme t d e fabrique r de s pièce s 

complexes à faibles coup s dans des délais très courts. 

Une foi s l e tr i effectu é ave c le s méthode s d e convergence , le s prototype s fabriqué s e t le s 

essais expérimentaux réalisés , la solution optimale est identifiée . 

2.5 Modélisatio n tridimensionnell e e t analyse de résistanc e 

Les méthode s expliquée s précédemmen t serven t à  détermine r l a solutio n optimale . L a suit e 

consiste à  modéliser e n troi s dimension s cett e solutio n e t à  effectuer l'analys e pa r élément s 

finis pour vérifier l a résistance de cette solution finale . 
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2.5.1 Modélisatio n 3 D 

Cette phase consiste à  modéliser en trois dimensions l e concept retenu. Toutes le s pièces son t 

modélisées e t assemblées . L e logicie l utilis é pou r réalise r cett e modélisatio n es t CATI A 

V5R16. 

2.5.2 Charge s appliquée s 

Une foi s l a solutio n optimal e modélisée , i l fau t détermine r s i cett e solutio n résist e au x 

charges appliquées. Une analyse du mouvement e t des efforts transmi s permet de déduire que 

deux forces principales son t appliquées à  l'alésoir . 

La premièr e charg e provien t d u couple  fourni t pa r l a perceuse . L a situatio n critiqu e s e 

produit lorsqu e l'alésoi r es t coinc é dan s l'o s e t qu e l e moteu r d e l a perceus e génèr e so n 

couple maximal . Le couple maximal d'une perceus e couramment utilisé e en salle d'opératio n 

(Série 4  Dril l reame r d e l a compagni e Linvatec ) a  don c ét é considéré . L e coupl e maxima l 

développé pa r cett e perceus e es t d e 10 0 lbs-p o (lI,3Nm) . L a fiche  techniqu e d e cett e 

perceuse se trouve à l'ANNEXE VI L 

La deuxièm e charg e analysé e es t l a forc e exercé e pa r l e chirurgien . Cett e forc e es t 

principalement appliqué e su r l a perceus e dan s l'ax e d u manche . Aucun e donné e n' a ét é 

retrouvée dans l a littérature conceman t c e cas de chargement. Ainsi , cette force a  été estimée 

à partir d'une expérienc e sommaire . 

Cette expérimentatio n simul e grossièremen t l a phase d'alésag e réalisé e e n sall e d'opération . 

La simulatio n (Figur e 2.6 ) consist e à  applique r l a charg e maximal e possibl e à  u n angl e d e 

60° d u coud e su r u n acétabulu m d e polyuréthan e (#5 , Figur e 2.6) . L a charg e es t appliqué e 

via l'ensembl e alésoi r qui comprend l a perceuse (#3 , Figure 2.6), le manche (#2 , Figure 2.6) , 

et l a frais e (#1 , Figure 2.6) . L'acétabulu m d e polyuréthan e es t install é su r un e cellul e d e 
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force d e l a machine d e traction MT S Min i Bionix 85 8 (#4, Figure 2.6 ) qui es t employé pou r 

mesurer les charges appliquées . 

Figure 2.6 Simulation  de  V alésage acétabulaire  sur  une  machine  de  traction. 

La valeu r maximal e obtenu e lor s d e ce s simulation s es t d'enviro n 300N . Cett e valeu r 

empirique d e l a forc e appliqué e pa r l e bras d u chirurgie n su r l a perceuse ser a don c utilisé e 

lors des analyses par éléments finis. 

2.5.3 Analyse s par éléments finis 

Après avoi r défin i le s charge s appliquées , l a suit e consist e à  effectue r le s simulation s 

numériques. L e modul e «  Generative Structura l Analysi s »  d u logicie l CATI A V5R1 6 es t 

utilisé pour effectuer ce s analyses par éléments finis. 
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2.5.3.1 Descriptio n de s modèle s 

L'analyse pa r élément s finis  compren d l'analys e d e troi s modèle s différents . Le s deu x 

premiers modèle s analysen t l e système d e coupe dan s le s situations critiques . Le systèm e d e 

coupe es t encastr é à  un e extrémit é e t le s charge s son t appliquée s à  l'endroi t approprié . L e 

troisième modèl e es t effectu é su r l'assemblag e d e tous le s sous-systèmes . L'intérê t d e cett e 

troisième étud e es t d'appliquer le s charges le plus fidèlement possibl e pa r rapport à  la réalité 

et d'observe r l e comportemen t mécaniqu e d e l'outi l complet . Pou r c e faire , l e systèm e d e 

coupe d e l'assemblag e es t un i à  un acétabulum virtue l pou r simule r l e cas où ce systèm e es t 

complètement coincé dans l'os . 

2.5.3.2 Propriété s des modèles 

Tous le s modèle s étudié s son t construit s ave c l a même approche . Tou t d'abord , l e matéria u 

de toute s le s pièce s es t l e titan e Ti-6A1-4 V (Grad e 5) . I l possèd e u n modul e d'Youn g d e 

114GPa, u n coefficien t d e Poisson d e 0.33 , une mass e volumiqu e d e 4430kg/m^ , un e limit e 

d'élasticité d e lIOOMP a e t un e contraint e ultim e d e I170MPa . L e titan e es t l e matéria u 

choisi puisqu e le s charges à  résister san s déformatio n plastiqu e son t importante s e t qu'i l es t 

couramment utilis é en instrumentation médicale . 

Les élément s d e maillag e d e tous le s modèles son t de s élément s parabolique s don t l a flèche 

est réglé e pa r l e logiciel . L a flèche  mesur e ave c quell e précisio n le s frontière s d e l'élémen t 

suivent l a géométri e qu'elle s son t supposée s représenter . Cett e valeu r pourrai t êtr e imposé e 

mais dan s l e cadr e d e c e projet , l e logicie l calcul e un e flèche  proportionnell e à  l a taille de s 

éléments. 

Dans l e cas du modèle qui utilis e l'assemblag e d e toutes le s pièces, des éléments de contact s 

sont employés . Ce s élément s serven t à  uni r le s pièce s e n contac t selo n certaine s propriété s 

prédéfinies pa r le logiciel. Les types de contact utilisés dans le modèle globa l son t : 
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Glissière: Un e glissièr e es t u n lie n entr e deu x corp s qu i son t contraint s à  ne pas s e déplace r 

aux surface s d e contac t mai s peuven t glisse r l'u n pa r rappor t à  l'autr e dan s leu r 

plan tangentiel . 

Simple: U n contac t simpl e es t u n lie n entr e deu x corp s qu i prévien t l a pénétration à  leu r 

interface mai s qu i perme t l e mouvemen t relati f dan s c e pla n tan t qu e ce s deu x 

corps n'entrent pa s en contact à  l'intérieur d'u n jeu prédéfini . Lorsqu e deu x corp s 

viennent e n contac t à  l'intérieu r d e c e jeu , il s peuven t s e sépare r o u glisse r 

relativement mai s ne peuvent pas être plus près que le jeu. 

Rigide :  L e contac t rigid e es t l e lie n entr e deu x corp s qu i son t uni s ensembl e à  leu r 

interface. Dans ce contact, i l est possible de modifier certain s degrés de liberté . 

2.5.3.3 Étude s de sensibilité 

Une étude de sensibilité es t effectuée su r tous le s modèles afin d'évalue r leu r stabilité lor s du 

raffinement de s éléments . Ce s étude s son t toute s effectuée s e n varian t l a dimensio n de s 

éléments entr e 3m m e t 0,5mm pa r incrément s d e 0,25mm. Pou r chacun e d e ce s dimensions , 

le nombr e d'élément s ains i qu e l a contraint e maximal e d e Vo n Mise s son t notés . 

L'hypothèse suivant e es t posé e :  le  modèle  est  stable  lorsque  l'écart  entre  deux  données 

consécutives est  inférieur à  5% pour deux  écarts consécutifs. 

Les étude s d e sensibilit é serven t auss i à  détermine r s'i l y  a  présenc e d e singularité s 

géométriques. Les singularités géométriques son t des points précis où le logiciel par élément s 

finis es t incapabl e d e converger ver s une solution . Le s point s d'application de s forces o u le s 

arêtes vives sont des endroits où l'on retrouv e généralement ce s singularités. 
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2.5.3.4 Distributio n de s contrainte s 

La demièr e étap e d e l'analys e pa r élément s finis  consist e à  analyse r l a distribufio n de s 

contraintes su r l e modèle. Cette étap e es t crifique puisqu'ell e perme t d e déterminer s i l'oufi l 

résiste au x charges : le s contrainte s doiven t toujour s êtr e inférieure s à  l a limit e élastiqu e d u 

matériau. 

Lors de cette étape, la position des zones critiques (concentrations d e contraintes) es t vérifié e 

avec le s contrainte s d e Vo n Mise s (ANNEX E XI) . D e plus , un e attentio n particulièr e es t 

portée au x zone s e n compressio n e t e n traction . L'outi l Tenseu r de s contrainte s (ANNEX E 

XI) d u logicie l es t utilis é pou r observe r ce s différente s zone s e t évalue r leu r localisation . 

L'outil perme t d e sélectionne r un e contraint e dan s s a directio n principale . L a contraint e 

principale choisie est celle qui illustre  l e mieux ces différentes zones . Bref, l'outi l Vo n Mise s 

permet d'évalue r l a résistanc e d e l'outi l e t l e Tenseu r de s contrainte s ser t à  identifie r l a 

position des zones en compression e t en tension. 

Suite à  cette étape , le s endroits comportan t de s concentrations d e contraintes son t étudié s en 

profondeur. Certaine s modifications géométrique s comm e le s arrondis o u le s chanfreins son t 

réalisées afi n d e réduir e ce s contraintes . De s modification s majeure s peuven t auss i êtr e 

effectuées s i quelques pièces sont en situation de bris majeur . 



CHAPITRE 3 

RESULTATS 

La sectio n Résultat s es t divisé e selo n le s solution s de s troi s sous-systèmes , soien t le s 

systèmes d e coupe , de déploiement e t de serrage . Chacune de s section s présente le s résultat s 

provenant d e l a convergenc e théorique , c'est-à-dir e l a convergenc e effectué e san s 

expérimentation. Ensuite , le s résultats de s tests respectif s son t présentés e t chaque sectio n s e 

termine pa r l e concept du sous-système chois i e t ses détails . À la suite de la présentation de s 

trois sous-systèmes, l a solution globale es t élaborée. La demière sectio n présente le s résultats 

des étude s d e résistanc e pa r l a méthod e de s élément s finis.  I l es t à  note r qu e le s dessin s 

techniques de toutes les pièces sont disponibles à  l'ANNEXE VIII . 

3.1 Systèm e de coupe 

3.1.1 Concept s issus de la convergence théoriqu e 

Suite au x étape s d e convergenc e théoriqu e (san s expérimentation ) effectué e ave c l a matric e 

de Pugh , deu x concept s son t retenus . Toutefois , i l es t impossibl e d e prendr e un e décisio n à 

leur sujet san s effectuer d'expérimentation . 

Le premie r concep t nomm é Crème  glacée  (Figur e 3.1A2 ) fonctionn e sou s l e principe d'un e 

lamelle tranchant e forman t u n arc de cercle . Lorsque cett e dernièr e es t mise en rotation , ell e 

alèse l'o s acétabulaire . L a lam e es t pratiquemen t parallèl e à  l a surfac e d e coup e (Figur e 

3.1A1). L'innovatio n d u concep t résid e dan s l a déformabilit é d e l a lamelle . Aucun systèm e 

de déploiemen t n'es t conç u mai s l a prémiss e d u concep t rest e qu e lor s d u déploiement , l a 

base pren d d e l'expansio n e t lor s d e cett e dernière , l a lamell e es t allongé e pou r conserve r 

l'arc d e cercl e a u bo n diamètre . Ainsi , l a lamell e tranchant e s e déform e su r tout e l'étendu e 

des diamètres c e qui évite u n système d e déploiement complex e e t augmente l a précision. L a 
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lamelle doi t don c posséde r un e caractéristiqu e important e qu i consist e à  reste r dan s l e 

domaine élastique du matériau su r l'étendue complèt e de l'utilisation . 

Le deuxièm e concep t nomm é Taille  bordure  (Figur e 3.1B2 ) es t fond é su r u n concep t déj à 

existant (Figur e 1.12 ) qu i consiste à  avoir une lame perpendiculaire a u sens de coupe (Figur e 

3.1B1). Le nom Taille  bordure  es t issu de sa ressemblance ave c l'outi l d e jardinage e n form e 

de demi-cercle qui sert à couper les bordures de plates-bandes. 

M 

" ^ c . \ 

.V2 B2 

Figure 3.1 Concepts  de  systèmes de  coupe issus  de  la convergence théorique. 

3.1.2 Prototype s physiques des systèmes de coupe 

Des prototype s trè s simplifié s de s deu x concept s son t fabriqué s e n acier . Le s prototype s 

Crème glacée  e t Taille  bordure son t présentés à la Figure 3.2 . 
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Figure 3.2 Prototypes  de  système de  coupe A) Crème  glacée et  BjTaille bordure. 

Dans l e ca s d u prototyp e Crème glacée,  un e lamell e d'acie r d e 1/3 2 pouc e d'épaisseu r es t 

aiguisée e t ensuit e formé e e n demi-cercl e à  l'aid e d'u n cylindr e d u diamètr e désiré . L a 

lamelle es t relié e à  s a bas e l'aid e d e deu x boulons . L'embou t cylindriqu e sou s l a bas e es t 

installé dan s l e mandri n d'un e perceus e pou r effectue r le s tests . Dan s l e ca s d u 

prototype Taille  bordure,  u n demi-disqu e d'acie r d e 1/ 8 pouc e d'épaisseu r es t aiguis é e t 

inséré dans l'embout qu i le retient avec deux boulons. 

Tel qu'illustré au x Figure 3. 3 e t Figure 3.4 , l'aiguisag e es t effectué afi n qu e le s flûtes  (côté s 

tranchants) soien t toujour s e n contac t ave c l e matériau à  aléser . Étan t donn é qu e l'outi l es t 

mis e n rotatio n pou r effectue r l'alésage , ce s élément s tranchant s doiven t êtr e d e par t e t 

d'autre d e l'outil . 

Sens de rotntiiin 

rifitc 
(Côtes ti-.iniii;iniv) 

Figure 3.3 Zones  d'aiguisage  des  prototypes de  systèmes de  coupe. 
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Figure 3.4 Types  de denture dans  les outils de fraisage. 
(Adaptée de Kibbe, 2001,  p.527) 

3.1.3 Résultat s des essais expérimentau x 

Dans l e cas des deux prototypes, le s essais d'alésage tel s que décrits à  la section 2.4.2.1 son t 

effectués su r le bassin en polyuréthane ains i que sur le bassin de veau. 

3.1.3.1 Concep t Crème glacée 

Voici le s résultats des essais d'alésage d u système de coupe selon les six paramètres évalués : 

Force axiale  nécessaire  :  l a forc e axial e nécessair e pou r alése r es t importante . L'utilisateu r 

ressent une fatigue musculair e aprè s avoir incrémente r de 2mm su r 

le diamètre. C'est un e fatigue du e au surplus de force musculaire . 

Vibrations :  le s vibrations engendrée s pa r c e concep t son t importantes . L'utilisateu r ressen t 

une fatigue musculair e due au surplus de vibrations. 

Température :  la lame devient très chaude, probablement dû à la friction . 

Efficacité de  coupe  :  l a coup e n e sembl e pa s efficace . L'utilisateu r appliqu e de s effort s 

importants et le diamètre de l'acétabulum croi t très lentement . 

Fini de  surface :  le fini de surface sembl e adéquat, bien que la surface soi t très chaude. 
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Commentaires :  l a lamell e s e déform e beaucoup . Un e foi s l'essa i terminé , l a lamell e n e 

possède plu s s a form e circulaire . D e plus , un e parti e d e l'alésag e sembl e 

être effectu é pa r l a friction . L'outi l n e donn e pa s l'impressio n d e coupe r 

mais plus d'être abrasi f 

Si l a lamell e es t déformé e d e faço n permanent e à  u n certai n diamètre , i l es t impossibl e d e 

garder l'ar c d e cercl e au x autre s diamètres . I l fau t don c trouve r u n matéria u qu i tou t e n 

restant dan s l e domaine élastique , ne s e déforme pa s sou s l a charge axiale . De plus, i l y a  la 

problématique d e hauss e d e température qu i peut êtr e dommageabl e pou r l'o s humain . Pou r 

diminuer l'effe t d e l a friction , i l faudrai t modifie r l'angl e d e coup e ains i qu e l'angl e d e 

dépouille de la lamelle pour être plus agressif et diminuer la zone en contact derrière l a lame. 

Cette modificatio n de s angle s entraînerai t cependan t l'ajou t d'un e nervur e d e coup e (Figur e 

3.5) qu i v a à  l'encontr e d e l a déformabilit é d e l a lamell e puisqu'ell e lu i ajout e d e l a 

résistance à  se déformer . 

i 
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Figure 3.5 Protubérance  de  coupe sur  le  concept Crème  glacée. 

Ces deu x caractéristique s (protubéranc e d e coup e e t déformabilité ) qu i s'opposen t formen t 

un confli t majeu r d e conception . I I es t don c décidé , pou r toute s se s considérations , qu e l e 

concept Crème glacée es t écarté comme solution optimale . 
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3.1.3.2 Concep t Taille bordur e 

Voici le s résultats des essais d'alésage d u système de coupe selon le s six paramètres évalués : 

Force axiale  nécessaire  :  la force axial e demandé e sembl e adéquate . L'utilisateu r n e ressen t 

pas de fatigue musculair e et pourrait continue r l'alésage . 

Vibrations :  le s vibrafion s e t contres-coup s son t trè s importants , surtou t lorsqu'i l y  a 

inclinaison d e l'oufil . Pa r moments , l a lam e bloqu e complètemen t dan s 

l'acétabulum. Compt e tenu d u couple d e l a perceuse, l e contre cou p transféré à 

l'avant-bras es t important . 

Température :  i l n e sembl e pa s y  avoi r d'élévatio n majeur e d e température . L a surfac e d e 

l'acétabulum n'es t pas plus chaude qu'au débu t de l'essai . 

Efficacité de  coupe :  la technique semble efficace. L e résultat est atteint sans trop d'efforts . 

Fini de  surface  :  le fini  de surfac e comport e de s irrégularités . De s crevasse s son t créée s pa r 

les vibrations et les conséquences des contre-coups. 

Commentaires :  l'outi l fonctionn e bie n mai s le s contres-coup s son t trè s importants , surtou t 

dans le bassin de veau où la surface es t non-homogène . 

Ainsi, l e concep t Taille  bordure,  présent e deu x paramètre s à  corrige r suit e au x 

expérimentations, soien t le s vibration s e t l e fini  d e surface . Néanmoins , ce s correction s 

semblent plus simples et possibles à  réaliser que celles du concept Crème  glacée. L e choix se 

porte donc sur le concept Taille  bordure comme système de coupe. 

3.1.4 Concep t final de système de coupe 

Afin d'évite r l a fabrication d e prototypes coûteux , le s théories d'usinag e on t ét é employées . 

D'ailleurs, un e premièr e hypothès e simplificatric e es t posé e à  c e sujet : les  paramètres  de 

conception de  l'outil  d'alésage  acétabulaire  sont  les  mêmes  que  ceux  employés  dans  la 

conception d'un  outil  d'usinage  traditionnel,  plus  particulièrement  le  fraisage.  Cett e 
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hypothèse doi t être posée puisqu'aucune étud e ne présente le s paramètres de conception d'u n 

outil entraîn é pa r un e machin e rotativ e tenu e à  mai n libre . Dan s tou s le s cas , le s outil s 

d'usinage son t prévu s pou r de s machine s qu i empêchen t tou t mouvemen t sau f l a rotatio n 

axiale de l'outil . 

Lors d e l a recherch e d e solution s su r l a problématique de s vibrations , deu x paramètre s son t 

analysés, soi t l e nombr e d e flûtes  e t le s angle s d e l'outil . L e nombr e d e flûtes  optima l es t 

déterminé par la littérature su r les machines outils. Selon Née (1998) et Krar et al. (2005) : 

F = n*Fr*N (3.1 ) 

où 

F :  Vitesse d'avancement d e l'outil (pouces/min ) 

Fr :  Avancement par flûte (pouces, épaisseur des copeaux) 

N :  Vitesse de rotation (RPM ) 

n :  Nombre de dents 

Lors d e l'alésag e effectu é e n sall e d'opération , l a vitesse d'avancemen t d e l'outi l n'es t pa s 

contrôlée. Le chirurgien désir e réalise r l'alésag e dan s l e temps l e plus cour t possibl e alor s l a 

vitesse d'avancement (F ) est assez importante . 

Chaque flûte  doi t coupe r moin s d e matièr e pou r u n tou r donné . Ainsi , l e paramètr e à 

diminuer es t l'avancemen t pa r flûte  (Fr) . E n considéran t qu e l a vitess e d'avancemen t d e 

l'outil (F ) e t l a vitess e d e rotatio n d e l'outi l (N ) son t constante s quelqu e soi t l e nombr e d e 

flûtes, l'augmentatio n d u nombr e d e flûtes a  pour effe t direc t d e diminue r l'avancemen t pa r 

flûte. 

En outre , un e deuxièm e considératio n perme t d e détermine r l e nombr e d e flûtes,  soi t l e 

désalignement entr e l'outi l e t l'acétabulum. Lor s de l'intervention, l'ax e d e rotation n'es t pa s 

toujours perpendiculair e à  l'acétabulum . E n effet , l e chirurgie n inclin e l'oufi l tou t e n 

effectuant u n mouvemen t rotati f pou r obteni r u n alésag e uniforme . Cel a a  pou r effe t d e 
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désaligner l'oufi l e t d'augmente r le s chances qu'un e seul e flûte  soi t e n contac t ave c l'os . S i 

une seul e flûte  d e l'alésoi r es t e n contac t ave c l'os , l'autr e a  inévitablemen t perd u contact . 

Cette alternance rapide de contact e t de perte de contact augmente le s vibrations dans l'outil . 

Cette intermittenc e d e contact entr e l'outi l e t l a surface à  aléser a  aussi pou r conséquenc e d e 

dégrader l e fini de surface . 

Ainsi, dan s l e bu t d e diminue r l'avancemen t nécessair e pou r chaqu e flûte  e t d'évite r le s 

pertes de contact avec l e matériau à  aléser, i l semble évident que le nombre de flûtes doit être 

augmenté. L a limit e supérieur e d e cett e augmentatio n es t dicté e pa r deu x facteurs , soi t 

l'espace d e dégagemen t pou r le s copeau x e t dan s l e ca s d'u n alésoi r expansible , l'espac e 

requis pa r u n systèm e d e déploiement . I I a  donc ét é conven u d'utilise r quatr e flûtes  (Figur e 

3.6). Néanmoins, dans l e cadre d'essai s futurs , i l serai t éventuellemen t possibl e d'augmente r 

cette valeur à six flûtes. 
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Figure 3.6 Système  de  coupe à  quatre flûtes. 

Les angle s d e l'outi l son t le s autre s paramètre s à  optimiser . Selo n Macdonal d e t al . (1999) , 

une dépouill e secondair e (Figur e 3.7A ) es t ajoutée afi n d'augmente r l a stabilité d e l'outi l e n 

évitant l e contac t entr e l e derrièr e d e l'outi l e t l'o s acétabulaire . Le s dépouille s primair e 

(Figure 3.7A e t Figure 3.7B ) e t secondaire son t donc définies pa r Hine (1982) qui stipule que 

l'angle d e dépouill e primair e devrai t s e situe r entr e 5 ° e t 13 ° e t qu e l'angl e d e dépouill e 

secondaire devrai t êtr e d'enviro n 3 ° supérieu r à  l a valeu r d e l a dépouill e primaire . Pou r 

déterminer l a valeur exacte, i l est importan t d e comprendre qu e l'augmentation de s angles de 

dépouille diminu e l e contac t derrièr e l'outil . E n augmentan t l a dépouille , l'angl e d e taillan t 
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(Figure 3.7 ) et la résistance de l'outi l son t aussi diminués . Étant donné le s petites dimension s 

de l'alésoir , u n angl e d e 10 ° es t détermin é pou r l a dépouill e primair e e t d e 13 ° pou r l a 

dépouille secondaire . 

Quant à  l'angl e d'attaqu e (Figur e 3.7 A e t Figur e 3.7B) , plusieur s valeur s peuven t lu i êtr e 

attribuées. E n fait , deu x paramètres serven t à  déterminer ce t angle , soi t le s matériaux e t le s 

forces impliqué s dan s l'alésage . Comm e expliqu é précédemment , l'augmentatio n d e l'angl e 

d'attaque diminu e l'angl e d e taillan t (Figur e 3.7B ) e t l a résistanc e d e l'outil . Lorsqu e l e 

matériau alés é es t trè s dur , l'angl e d'attaqu e es t prê t d e 0° . Dans l e cas d e l'o s acétabulair e 

qui est relativement mou , cette valeur peut être augmentée. Quant aux forces impliquées . Née 

(1998) spécifie dan s une section su r l'angle d'attaqu e qu e lorsque cet angle est augmenté, le s 

forces d e coupe requise s son t diminuées . Dans l e but d e diminue r le s effort s d e coup e mai s 

de conserve r un e bonn e résistance , l'angl e d'attaqu e es t établ i à  15° . I l es t à  note r qu e ce s 

angles pourraient être modifiés dan s le futur . 
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Figure 3.7 Propriétés  du  système de  coupe. 
(A) Angles de  l'outU, B  (Adaptée de  Kim et Ko, 2002)) 
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3.2 Systèmes à diamètre variabl e 

Une foi s l e systèm e d e coup e défini , le s système s d e déploiemen t e t d e serrag e son t 

déterminés pou r permettr e à  l'alésoi r à  diamètr e variabl e d e comble r l a plage d e diamètre s 

allant de 44 à 66 mm. 

3.2.1 Concept s issus de la convergence théoriqu e 

Dans l e ca s de s deu x systèmes , l a méthod e d e l a matric e d e décisio n es t employé e pou r 

déterminer l e concept optimal de chacun des systèmes. 

3.2.1.1 Systèm e de déploiement 

Suite a u choi x d u systèm e d e coupe , i l es t conven u d e divise r le s flûtes  e n plusieur s lame s 

pour effectue r l e déploiement . Cett e divisio n perme t l e chevauchemen t de s lame s e t pa r 

conséquent, l'augmentatio n d e l a précision. L e premier élémen t à  élaborer concern e don c l e 

nombre d e lame s de l'outi l pou r chacune de s flûtes.  Ce nombre pourrai t s e situer entr e un e t 

un nombr e supérieu r quelconque . Toutefois , l'objecti f rest e d'obteni r l a coup e optimal e 

(précision) tout en conservant un e grande simplicit é e t un nombre réduit de pièces. Une séri e 

de calcul s (ANNEX E XII ) montr e qu'u n concep t à  cin q lame s représent e l a combinaiso n 

optimale. La Figure 3.8 illustre la combinaison employée pour le déploiement . 
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Figure 3.8 Nombre  de  lames optimal du  système de  déploiement. 
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Le nombr e d e lame s étan t déterminé , l a prochain e étap e consist e à  obteni r u n systèm e d e 

déploiement permettan t à  l'alésoi r d e couvri r l'étendu e d e diamètre d e 44 à 66mm. Lors de s 

phases d e génératio n d e solutions , un e quantit é important e d e concept s es t produite . Qu e c e 

soit pa r de s système s d e ressorts , de câbles ou mêm e de s système s hydrauliques , l a majeur e 

partie de s élément s mécanique s a  ét é mis e à  contributio n (ANNEX E V) . Toutefois , u n 

concept se démarque par sa simplicité et son nombre de pièces réduit . 

Ce concep t consist e e n une lam e centrale (lam e C, Figure 3.9 ) e t 8  autres lame s (lame s A e t 

Z, Figur e 3.9) . Chaqu e flûte  possèd e un e lam e A  e t un e lam e Z  e n plus d'un e portio n d e l a 

lame C. La lame C possède un e géométrie qu i permet d'entraîner le s autres lames lorsqu'un e 

translation (orientatio n d e l'activation . Figure 3.9 ) lu i es t appliquée . Ainsi , le s lame s A  e t Z 

sont entraînées par les bras (Figure 3.12) de la lame C et sont guidées par des rainures tout au 

long d u déploiement . Ce s rainure s son t décrite s dan s l a sectio n 3.2.1. 2 puisqu'elle s fon t 

partie du système de serrage. 

Orientation d u 
(léplnit'niont 1 .anic Z 

I .unie . \ 

Figure 3.9 Caractéristiques  du  système de  déploiement. 
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Ensuite, l e système d'activation es t développé. Elle se base sur des composantes mécaniques 

élémentaires, soien t l e boulon e t l'écrou . Un e roue de déploiement (Figure 3.10) est bloquée 

dans tous ses degrés de liberté , sauf la rotation axiale . Le poussoir (Figure 3.10), quant à lui, 

est bloqué dans tous ses degrés de liberté, sauf la translation axiale. Ainsi, lorsqu'une rotation 

est appliquée à la roue de déploiement, le poussoir se déplace axialement . Ce même poussoir 

est reli é à  l a lam e C . I l entraîn e don c l e déploiemen t d e l'outil . L e pa s de s filets  d e 

l'ensemble (rou e de déploiement - poussoir ) est choisi de façon à  permettre un incrément de 

l'outil d'u n millimètr e (liste des contraintes. Tableau 2.2). Ainsi, lorsque l'utilisateur effectu e 

un quar t d e tour d e l a roue d e déploiemen t (Figur e 3.10) , l e poussoir d e déplac e d e 0,5m m 

(1mm sur le diamètre). 

Lame C A 

TIT^T^^IJ" fsJly^ 

/ 
Pous.soir 
(boulon) 

Roue (le déploiement 
(écroii) 

Jj"^ 

i Manch e 

^•^^^^^I^^^^^H 
EÏIISE^^^^^^^^^V 

^^^^^ÊSÊÊ^^^r 

Figure 3.10 Mécanisme  d'activation  comprenant  le  poussoir et  la roue de déploiement. 

Il es t importan t de noter que la géométrie du manche a  été crée dans l e seul but de fabrique r 

un prototyp e ave c l a machin e d e prototypag e rapide . U n manch e plu s ergonomiqu e ser a 

éventuellement développé. 
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3.2.1.2 Systèm e de serrag e 

En premier lieu , i l est important de justifier l a présence d'un systèm e de serrage puisqu'un te l 

système n'est pas indispensable à  un alésoir à diamètre variable . Au cours du développement , 

il semble qu'un systèm e de serrage peut avoir comme principale conséquence d e simplifier l e 

système d e déploiement . U n systèm e d e déploiemen t san s serrag e doi t résiste r à  l'ensembl e 

des charge s appliquées . I l doi t don c d'êtr e plu s costau d e t peu t êtr e plu s complexe . L'ajou t 

d'un systèm e de serrage vise donc à  reprendre le s charges appliquée s su r les lames à  la place 

du systèm e de déploiement. Plusieur s concepts avec et sans systèm e de serrage on t d'ailleur s 

été évalué s lor s d e l a convergenc e théorique . Néanmoins , à  l'aid e de s caractéristique s 

critiques e t du barèm e d'évaluation , u n système d e déploiemen t ave c systèm e d e serrag e es t 

choisi (ANNEXE VI). 

Le concep t provenan t d e l a matric e d e décisio n es t don c u n concep t combinan t l e 

déploiement e t l e serrage . Toutefois , i l s'es t avér é u n éche c lor s de s test s d e fonctionnalité . 

Ce concept , décri t e n détail s à  l'ANNEX E XII , a  donc ét é rejet é e t remplacé pa r l e concep t 

présenté dans cette section . 

La Figure 3.1 1 illustre  l e système d e serrage proposé. Le concept es t basé su r l e principe de s 

mors d'u n étau . Le s lame s A , Z  e t C  coulissen t dan s le s rainure s lame s (Figur e 3.11 ) de s 

mors (Figure 3.11) . Lorsque l e diamètre à  aléser es t atteint, le s mors se ferment e t appliquen t 

une pressio n su r le s lame s qu i son t ains i bloquées . Le s mor s possèden t u n seu l degr é d e 

liberté qui est la translation vi a l a rainure trapèze (Figure 3.11) . Quant au serrage propremen t 

dit, i l s'effectu e à  l'aide d'u n mécanism e conique . L a zone encerclé e e n roug e su r l a Figur e 

3.11 illustr e l a zone d e contac t entr e l e mor s e t l a serr e (Figur e 3.11) . L a serr e es t uni e a u 

manche vi a un mécanisme d e vis. Lorsque qu'ell e es t tournée, ell e s e déplace ver s l e haut e t 

applique un e force ver s l'intérieu r su r l e mors. Par l e fai t même , un e forc e es t appliqué e su r 

les lame s qu i son t ainsi bloquées . Avec un e forc e d e serrag e suffisante , le s lame s son t prise s 

en serre et l'outil devien t solidaire . 
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Figure 3.11 Système  de  serrage avec  serre conique. 

3.2.2 Résultat s des essais expérimentau x 

Les essai s expérimentau x réalisé s pou r ce s sous-système s son t le s test s d e fonctionnalit é 

décrits à  l a sectio n 2.4.2.1 . Étan t donn é l'interrelatio n majeur e entr e le s système s d e 

déploiement e t d e serrage , u n seu l prototyp e es t fabriqué . L e prototyp e es t fabriqu é pa r 

prototypage rapid e e t fai t d'ABS . L e prototyp e représent e exactemen t l a combinaiso n de s 

deux systèmes décrits aux sections précédentes. 

Les résultats de l'évaluation fonctionnell e son t simples: les deux systèmes fonctionnent bien . 

Deux lacune s son t toutefoi s identifiées . L a premièr e lacun e concern e l'ergonomi e d u 

manche. C e dernie r a  ét é conç u dan s l e seu l bu t d'êtr e fabricabl e pa r l a machin e d e 

prototypage rapide. L'ergonomie n' a pa s été considérée e t des problèmes comme l'accè s à  la 

roue de déploiement s e présentent. L'autr e lacun e concerne l e système d e serrage . Le fai t d e 

laisser l'utilisateu r ajuste r l e serrage est problémafique. Ave c le mécanisme de vis, un serrag e 

insuffisant aurai t comm e impac t d e transfére r un e parti e de s charge s a u systèm e d e 

déploiement e t u n serrag e tro p importan t pourrai t induir e de s contrainte s d e compressio n 

inappropriées. Bie n qu e ce s lacune s soien t identifiées , elle s n e son t pa s corrigée s dan s l e 

présent travail . Elle s n'altèren t pa s l e bo n fonctionnemen t d u mécanism e d e l'outi l e t 



représentent de s modifications devan t être effectuées dan s une phase ultérieure . Les concept s 

sont donc conservés et présentés en détails à la section suivante . 

3.2.3 Concept s finaux des systèmes à diamètre variable 

3.2.3.1 Concep t final de système de déploiement 

Les principaux paramètres à  détailler au niveau d u système de déploiement son t le s angles e t 

les dimension s finales  de s pièces . Ce s deu x paramètre s son t optimisé s entr e l'étendu e d u 

déploiement, l a précision d e l'alésag e e t l'espac e disponibl e a u centr e d e l'outil . E n fait , l a 

principale optimisatio n consist e à  évite r qu e le s lame s Z  entren t e n contac t lorsqu e l e 

déploiement es t minimal . L a lam e A  possèd e don c u n angl e d e déploiemen t d e 12 ° pa r 

rapport à l'horizontale e t la lame Z, de 46° (Figure 3.14) . 

Une fois le s angles de déploiement définis , l a géométrie de la lame C, qui es t critique au bon 

fonctionnement d e l'outil , es t définie . I l est importan t de noter que les lames sont construite s 

de manièr e à  permettr e leu r mouvemen t aller-retou r (ANNEX E VIII) . Ainsi , l'optimisatio n 

est effectuée entr e le s dimensions de s bras A et Z, les trous su r les lames A e t Z et l'étendu e 

du déploiement. La Figure 3.12 illustre les angles optimaux de la lame C. 

Figure 3.12 Caractéristiques  géométriques  de  la lame centrale. 
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La Figur e 3.1 3 illustr e l e systèm e d e déploiemen t e n se s positions critiques . À  44m m e t 6 6 

mm, l'outi l attein t se s extrême s tandi s qu e 5 4 m m représent e l e diamètr e d e l'ar c d e cercl e 

des lames ainsi que la dimension moyenne des prothèses installée s (ANNEXE IX) . 

Diainèti'e 
44inin 

Diainèti'e 
54imn 

Figure 3.13 Positions  critiques  du  système de  déploiement. 

3.2.3.2 Concep t final  de système de serrage 

Le systèm e d e serrag e proposé e t expérimenté fonctionn e bien . Les caractéristiques restan t à 

détailler son t le s angle s d u mors . Comm e expliqu é précédemment , le s rainure s guidan t le s 

lames son t respectivemen t à  12 ° d e l'horizontal e (Figur e 3.14 ) pou r l a lam e A  e t à  46 ° d e 

l'horizontale (Figur e 3.14 ) pou r l a lame Z. L'angle d e serrage , entre l a serre e t l e mors, es t 

de 5° (Figure 3.14) . 

Figure 3.14 Géométrie  des  mors. 
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3.3 Solution assemblée 

La Figure 3.15 illustre toutes les composantes de la solution finale une fois assemblées. 

Mors(x4) LameA(x4 ) 

Lame C 

Roue de 
déploiement 

Lame Z (x4) 

Figure 3.15 Concept  global: assemblage des sous-systèmes. 

3.3.1 Évaluatio n de la solution finale 

Une fois la solution finale fonctionnelle, il est intéressant d'évaluer le concept avec le barème 
d'évaluation. Mêm e s i ce barème es t normalement utilis é pour comparer le s concepts selon 
leur tota l respecfif , i l es t possible d e l'utiliser pou r obteni r une cote absolu e d e l a solution 
finale. L'objectif es t d e détermine r commen t l a solutio n finale répond au x caractéristique s 
critiques. Su r 1 1 caractéristique s évaluées , l a nouvell e solutio n obtien t un e moyenn e d e 
2,55/3 (ANNEX E VI) . Certaine s caractéristique s comm e le s temp s d e stérilisation , d e 
manipulafion e t d'emballag e n e son t pa s calculée s puisqu e tro p d'inconnue s resten t 
présentes. 
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3.4 Analyse s pa r élément s finis 

La dernière étape du projet consist e à  évaluer l a résistance des pièces aux charges appliquée s 

dans l a réalit é (secfio n 2.5.2) . À  titr e d e rappel , l a limit e élastiqu e d u titan e utilisé e es t d e 

1 lOOMPa et sa contrainte uhim e est de 1170MPa . 

3.4.1 Analys e du systèm e de coupe 

Les lame s C , A  e t Z  son t le s plu s petite s pièce s d e l'outi l e t son t le s élément s critique s 

puisqu'elles subissen t directemen t l'ensembl e de s charges . Étan t donn é l a grand e similarit é 

entre les lames A et Z, l'étude d u système de coupe est seulement effectuée su r la lame A. 

3.4.1.1 Analys e de la lame A 

3.4.1.1.1 Descriptio n d u modèl e 

La lam e A  constitu e l'élémen t critiqu e d e l'outi l puisqu e comparativemen t au x deu x autre s 

lames, ell e subi e davantag e l'effe t d u coupl e étan t plu s éloigné e d u centr e d e rotation . L a 

simulation effectué e représent e l e ca s où un e lam e A  es t bloqué e dan s l'o s acétabulaire , a u 

même momen t o ù l a perceus e génèr e so n coupl e maxima l e t qu e l e chirurgie n appui e a u 

maximum su r l'outil . 

La charge maximale provenant du chirurgien d e 300N et le couple maximal de la perceuse de 

lI,3Nm son t le s charge s appliquées . L a Figur e 3.1 6 illustre  ce s charge s appliquée s su r l a 

lame A . La force d e 300N d u chirurgien es t appliquée su r l a surface supérieur e ains i que su r 

la dépouill e primair e e t es t orienté e afi n d e représente r l'inclinaiso n d e 12° . L a forc e es t 

appliquée su r l a dépouille primaire plutô t que sur l'arête d e coupe pour éviter le s singularité s 

géométriques. Le couple d e l a perceuse d e 11,3N m et orienté selo n l'ax e Z  (Figure 3.16 ) es t 

appliqué su r les faces latérale s de la lame. La fixation d e l a pièce es t un encastrement su r une 

zone d e 3m m x  3mm (encadr é su r l a Figure 3.16 ) qu i s e situ e d e par t e t d'autr e d e l a pièce . 
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Cette zone représent e l a surface d e contact , qu i résist e a u couple d e l a perceuse e t à  l a forc e 

axiale du chirurgien, avec les mors au déploiement maximal . 

Force '  * 
cnirur<jien y  t 

/ /  Coupl e 
^j^ j  peiceus e 

v^s .^--——1 

Encastrement 
(mor.s) 

V/' 

Figure 3.16 Charges  appliquées sur  la lame A. 

Toutefois, cett e surface n'exist e pas en réalité puisqu'elle es t continue. Le problème es t qu'i l 

est impossible de créer une zone sur une surface ave c le logiciel. La solution adoptée consist e 

donc à  crée r un e protubéranc e d e 0,002m m su r ce s face s pou r y  applique r l'encastremen t 

(Figure 3.17) . 

! 

Figure 3.17 Zone  d'application  de  l'encastrement de  la lame A. 

Ainsi, l a pièc e maillé e compren d 274 2 élément s ayan t le s propriété s décrite s à  l a sectio n 

2.5.3.2. 
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3.4.1.1.2 Étud e de sensibilité 

La Figure 3.18 illustre l a courbe de sensibilité des contraintes maximales de Von Mises selo n 

la dimension de s éléments (données à l'ANNEXE X) . Les écarts entre le s points sont inscrit s 

sous l a courbe . L a courb e présent e deu x écart s consécutif s inférieur s à  5 % (1,3 % et 3,9% ) 

lorsque l a taill e de s élément s es t d e 1,5m m e t 1,25m m respecfivement . Pa r l a suite , un e 

ascension important e s e produi t au x dimension s inférieure s à  1mm . Ell e es t probablemen t 

due à  une singularit é géométriqu e qu i s'accentu e e n raffinant le s éléments . Ainsi, l e modèl e 

par éléments finis  de l a lame A est considéré comm e stabl e à  une dimension de s éléments de 

1,25mm. Le modèle possède 2742 éléments à cette dimension . 

27,2 % 11,1% 11.4% 19,1% 29,8% 1,3% 3.9% 32,1% 5,5% 38,9% 

2,75 2, 5 2,2 5 2  1,7 5 1, 5 1,2 5 1  0,7 5 0 

Dimensions de s éléments (mm ) 
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Figure 3.18 Courbe  de  sensibilité de  l'étude par  éléments  finis de  la lame A. 
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3.4.1.1.3 Distributio n des contraintes 

La Figure 3.19 illustre la distribufion de s contraintes de Von Mises sur la lame A. Les zones 
de concentratio n d e contrainte s s e situen t au x endroit s prévus , c'est-à-dir e a u bor d d e 
l'encastrement e t près du trou carré. La contrainte maximale de Von Mises de 1606 MPa est 
située sur l'arête supérieure de la face antérieure, à la limite de l'encastrement. 

Mnx: 1M 6 MPa 

Face iafcrieure 

Face antérieure 

Figure 3.19 Distribution  imagée des contraintes de Von Mises sur la lame ayant un 
maillage de 1,25mm. 

La Figure 3.20 illustre le tenseur de contraintes. La contrainte principale évaluée est orientée 

dans le sens perpendiculaire à  la face supérieur e de la lame (Figure 3.20) . Su r cette figure , 

les zone s e n tensio n (rouge , contraint e positive ) e t e n compressio n (bleue , contraint e 

négative) d u matériau son t identifiées . E n considérant l a force axial e du chirurgien, l a fac e 

supérieure de la lame est en tension tandis que la face inférieur e es t en compression. Quan t 

au momen t caus é pa r l a perceuse , i l caus e principalemen t un e zon e d e tensio n prè s d e 

l'encastrement su r l a fac e antérieur e e t un e zon e d e compressio n opposé e su r l a fac e 

postérieure. L'addition d e ces deux charges a  donc pour effe t d e créer une zone de tension 

maximale à  149 5 MPa (zon e roug e encerclée . Figur e 3.20 ) su r l a fac e antérieur e d u côt é 
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supérieur e t une zon e d e compressio n maximal e à  919 MPa (zon e bleue encerclée . Figure 

3.20) sur la face postérieure du côté inférieur . 

^^^^^^^KHî^X 1  '  ~ '"-«1^1 

Contrainte principale 
à la face supcrieun. 

_ J5HMM 3 
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1 -I M 
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1 47 8 
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perpendiculaire 
de la lame A 

m l | 
Pî ^^^^ î̂ ^^^^^^^A 

Figure 3.20 Distribution  du tenseur des contraintes sur la lame A. 

3.4.1.2 Analys e de la lame C 

3.4.1.2.1 Descriptio n du modèle 

La lame C subit des contraintes moins élevées que les lames A et Z, principalement due à sa 
géométrie robuste . Deu x type s d e simulation s on t toutefoi s ét é effectuées . L a premièr e 
représente l a situation o ù une seul e flûte de la lame C est coincée dan s l'os e t qu'elle doi t 
résister au couple de la perceuse et à la charge axiale provenant du chirurgien. La deuxième 
simulation reproduit un mauvais serrage des mors qui ne retierment plus la charge axiale. Les 
lames A et Z peuvent alors glisser le long de leur rainure et transmettent la charge aux bras A 
et Z de la lame C. Toutefois, le s mors sont quand même présents e t bloquent le s efforts du s 
au couple de la perceuse. 
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Dans l a premièr e simulatio n (Figur e 3.21A ) nommé e FLÛTE,  l a forc e axial e d e 300N , 

provenant d u bras du chirurgien, es t appliquée su r l a surface supérieur e d'une de s flûtes de la 

lame C. L e couple d e 1  l,3Nm orient é selo n l'ax e d e déploiement d e l a lam e C , est appliqu é 

sur l a face tranchant e (zon e verte . Figure 3.21A ) e t la dépouille primaire (zon e rouge . Figure 

3.21 A) d e cett e flûte.  L a lam e C  est encastré e su r un e zone haut e d e 3m m (zon e e n blanc . 

Figure 3.2 1 )  représentant l e serrage de s mors . Cette zone es t créée de l a même manière qu e 

celle de la lame A (Figure 3.17). 

La deuxièm e simulafio n (Figur e 3.21B ) nommé e BRAS  consist e à  applique r l a forc e axial e 

des lame s A  e t Z  su r leu r bra s respecti f d e l a lam e C . Bien qu e ce s force s aien t un e légèr e 

influence mutuelle , u n seu l modèl e es t effectu é puisqu e le s endroit s analysé s son t trè s 

distincts. L a charg e appliqué e n'es t pa s l a totalit é d e l a forc e d e 300 N (forc e axial e d u 

chirurgien) puisqu e l a composant e d e cett e force , perpendiculair e à  l'axe d e déploiement d e 

la lame , es t tou t d e mêm e transférée au x mor s vi a l a face inférieur e d e l a rainure . Le s mor s 

sont présent s bie n qu'il s n'appliquen t pa s d e serrage . Ainsi , un e forc e d e 216 N 

(300N*sin(46°)=216N) es t appliqué e su r l e bra s Z  e t orienté e à  113 ° (Figur e 3.22 ) pa r 

rapport à  ce dernie r e t un e forc e d e 62 N (300*sin(12°)=62N ) orienté e à  129 ° (Figur e 3.22 ) 

est appliqué e su r l e bra s A . Quan t à  l a fixation , l a lam e C  es t encastré e à  l'endroi t o ù l e 

poussoir est installé (zone blanche. Figure 3.21B) . 
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Figure 3.21 Distribution des  charges sur la Lame C  pour les  simulations FLÛTE  et  BRAS. 

Figure 3.22 Description  des  angles d'application des  charges du cas BRAS. 

Dans l e cas des deux simulations, le s modèles sont maillés ave c les paramètres identifié s à  la 

secfion 2.5.3.2 . Le modèle une fois maillé comporte 20 993 éléments. 

file:///11ule1lvi2y
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3.4.1.2.2 Étud e de sensibilité 

La Figur e 3.2 3 présent e l a courbe d e sensibilit é d u modèle FLÛTE  d e l a lame C  (données à 

l'ANNEXE X) . Les écarts entr e le s points son t inscrit s sous l a courbe. L'étude d e sensibilit é 

est effectuée ave c cette simulation o ù les contraintes de Von Mise s son t les plus importantes . 

Cette courbe présente un plateau importan t entre 2mm e t 1mm . Ensuite, la contrainte de Von 

Mises augment e d e faço n trè s importante . Cett e augmentatio n es t du e à  un e singularit é 

géométrique s e trouvan t directemen t su r l'arêt e d e coupe . Le s écart s successif s entr e le s 

dimensions 2m m e t 1m m son t d e 2.8% , 2.8% , 7.3 % e t 4.0% . Bie n qu e l'écar t entr e le s 

dimensions 1,5m m e t 1,25m m soi t supérieu r à  5%, l'analys e es t réalisé e à  partir d u modèl e 

ayant de s élément s d e 1mm . Ce choix es t effectué dan s l e bu t d'avoi r l a précision optimale . 

Le modèle aurai t pu être évalué à  1,5mm mai s l'écart entr e ces cinq données consécutives es t 

relativement faibl e e t i l devient donc intéressan t d e prendre le s éléments le s plus raffinés. D e 

plus, i l n'y a  pas singularités géométriques aux éléments de 1mm . 

' 36, 1 % 19,2% 5.9% 16,47. 2,87. 2,87. 7,3% 4,0% 31,27. 5.67. 
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Figure 3.23 Courbe  de sensibilité de  l'étude par éléments  finis de  la lame C. 
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3.4.1.2.3 Distributio n de s contrainte s 

La Figur e 3.2 4 illustr e l a distributio n de s contrainte s d e Vo n Mise s pou r l a simulatio n 

FLÛTE. Le s zone s d e concentration s d e contrainte s son t d e par t e t d'autr e d e l a base d e l a 

flûte e t à  la  limit e d e l'encastrement . L a contraint e maximal e d e 113 4 MPa (zon e encerclée . 

Figure 3.24 ) es t située derrière la flûte. 

-- '*^E^^ 
^ ^ ^ ^ ^ K . . ^ i - ^ ^ ^ ^ 

^^P^E^vj^K^Hp 

^ ^ ^ ^ ^ • • B ë J ^ J i ^ ^ l ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
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• 

^^ 
.̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ Hl̂ ^̂ ^̂ ^ 

^ ^ ^ ^ |J->>x:•̂ ĉ c SJ U peaj ^^^^W  ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ k 

Figure 3.24 Distribution  des  contraintes de  Von  Mises du  cas  FLÛTE avec  un  maillage  de 
1mm. 

La Figur e 3.2 5 illustr e l e tenseu r d e contrainte s d u ca s FLÛTE.  L a contraint e principal e 

évaluée es t orienté e dan s l e sen s perpendiculair e à  l a fac e antérieur e d e l a lam e C  (Figur e 

3.25). Le s charge s appliquée s créen t un e zon e important e d e compressio n (zon e bleu e 

encerclée. Figure 3.25) à  114 5 MPa derrière l a flûte.  En outre, une zone en tension maximal e 

(zone roug e encerclée . Figure 3.25 ) d e 107 7 MPa s e retrouve a u poin t d e flexion  d e l a flûte, 

près du corps de la lame. 
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Contrainte pnn(;ipalc pv;ipcndiuuluirc 
à la face antérieure de la lame C 

Figure 3.25 Tenseur  de contraintes pour l'étude  FLÛTE de  la lame C. 

La Figur e 3.2 6 illustr e quan t à  ell e l a distributio n de s contrainte s d e Vo n Mise s pou r l a 

simulation BRAS. L a contrainte maximale de Von Mises de 19 0 MPa es t située aux abords de 

l'encastrement (zon e encerclée . Figure 3.26) , du côté où la charge es t appliquée su r le bras Z. 

La contraint e es t plu s important e d u côt é d e l a lam e Z  mêm e s i l a forc e appliqué e es t plu s 

près de l'axe central . 
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Figure 3.26 Distribution  des  contraintes de  Von  Mises du  cas BRAS avec  un  maillage de 
1mm. 

La Figur e 3.2 7 illustr e l e Tenseu r d e contrainte s pou r cett e simulation . L a contraint e 

principale évalué e es t orientée dan s l e sens perpendiculaire à  la face antérieur e d e l a lame C 

(Figure 3.27) . Puisqu e l a forc e ten d à  fléchir  le s bras , i l es t adéqua t d e retrouve r un e zon e 

maximale e n tension (zone rouge encerclée. Figure 3.27), à 88 MPa, dans l a partie supérieur e 

du bra s Z  e t un e zon e maximal e e n compressio n à  20 2 MPa , sou s l e bra s (zon e bleu e 

encerclée. Figure 3.27) . 



95 

Figure 3.27 Tenseur  des contraintes pour le cas BRAS de la lame C. 

3.4.2 Analys e du système global 

Cette section présente l'analyse par éléments finis du comportement mécanique de l'outil une 
fois assemblé. 

3.4.2.1 Descriptio n du modèle 

Le modèl e es t évalu é a u momen t o ù toute s le s lame s son t coincée s dan s l'o s e t qu e l a 
perceuse génèr e so n coupl e maximal . Simultanément , l e chirurgie n appliqu e s a forc e 
maximale sur le manche. 

La Figur e 3.2 8 présent e l e concep t globa l assembl é ave c le s troi s charge s appliquées . L a 

première charge, le couple de la perceuse, est le couple de I  I,3Nm appliqué sur le manche de 

l'outil. La deuxième charge, la force axiale du chirurgien de 300N, est aussi appliquée sur le 

manche, tou t comm e l a réalité . L a troisièm e charg e représent e l a forc e longitudinal e 

appliquée sur la serre. Cette force tend à déplacer la serre vers le bas et à serrer les mors. La 
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valeur d e cett e forc e a  été défini e d e faço n empiriqu e puisqu e l e mécanisme d e blocage de s 

mors n'es t pa s encor e final.  Ainsi , i l a  ét é chois i d'applique r un e forc e d e 300 N qu i es t 

identique à  l a charg e maximal e appliqué e pa r l e chirurgie n su r l'outil . Étan t donn é qu e l e 

système d e serrag e d e typ e engagé/désengag é n'es t pa s final,  l a serr e e t l e manch e son t 

simplement deux cylindres coulissant l'u n dan s l'autre . Quant à la roue de déploiement e t son 

accès, il s n e son t pa s inclu s dan s l'étud e d e résistanc e puisqu'il s seron t éventuellemen t 

modifiés pour améliorer l'ergonomie . 

Coup! 
perceuse' 

Figure 3.28 Distribution  des  charges sur le modèle global. 

3.4.2.1.1 Définitio n de s contacts 

Puisque l e modèl e analys é es t u n assemblage , plusieur s pièce s son t e n contact . Un e étap e 

supplémentaire au x autre s étude s doi t don c êtr e ajoutée . Ell e consist e à  défini r tou s le s 

contacts entr e le s pièce s d e l'assemblage . L e Tablea u 3. 1 présent e tou s le s contact s d e 

l'assemblage e n détails. 



Tableau 3. 1 

Définition de s contacts de l'assemblag e 
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Pièces en 

contact 

Type d e 

connexion 

Image Faces en contact Justification 

Lame C  -

Mors 

Simple 8 contact s réparti s à  2  pa r 
mors. Chaqu e côt é d e l a 
rainure e n coi n ( 2 faces ) d u 
mors es t e n contac t ave c l a 
face correspondant e su r l a 
lame C. 
2 faces/coin x  4  coins 

Le contac t simpl e 
représente bie n cett e 
situation ave c u n je u d e 
0mm. S i l'applicatio n d u 
moment fai t pivote r la 
pièce légèrement , l e 
contact simpl e l e pren d e n 
considération. 

Lames A-Z -

Mors 

Simple 48 contact s réparti s à  6  pa r 
lame ( 4 lame s A  e t 4  lame s 
Z). Chaqu e rainur e de s mor s 
possède 3  face s qu i son t e n 
contact ave c le s lames . 8 
lames x  6  faces  en 
contact/lame 

Le je u es t auss i d e 0mm . 
Encore un e fois , l e contac t 
simple perme t l e 
décollement d e l a lam e 
avec l e mor s lor s d e 
l'application d u moment , 
ce qui représente l a réalité. 

Manche -

Mors 

Glissière 20 contact s réparti s à  5  pa r 
mors. L a bas e d u mor s es t e n 
contact ave c l a rainur e 
trapèze ( 3 faces ) e t ave c l a 
base d e par t e t d'autr e d e la 
rainure (2 faces) . 
4 mors x 5  faces/mors 

Le contac t glissièr e entr e 
les mor s e t l e manch e s e 
fait à  parti r de s rainure s 
trapèzes. L e contac t 
glissière considèr e qu'i l 
n'y a  pa s d e rotatio n su r 
les mors . L e serrag e ser t 
justement à  bloque r tout e 
rotation. 

Serre-

Manche 

Rigide 

IDDL 

libre 

1 contac t e t i l s'agi t d u lie n 
entre l e cylindr e extern e d u 
manche e t l e cylindr e intern e 
de la  serre . L e contac t es t 
rigide sau f l e DD L d e l a 
translation d e l a serr e su r l e 
mors. 

Le contac t rigid e bloqu e 
tous le s DD L e t laiss e l a 
translation d e l a serr e 
possible. Pa r conséquent , 
aucune autr e rotatio n o u 
translation n e peu t induir e 
de charge s au x lame s 
autres qu e l e serrag e 
longitudinal. 

Serre - Mor s Simple 4 contact s ( 1 pa r mors ) entr e 
la fac e coniqu e d e la  serr e e t 
la fac e coniqu e d e chaqu e 
mors. 

Le contac t simpl e gèr e l a 
relation coniqu e su r u n 
cylindre. Le s mor s 
risquent d e pivote r à  caus e 
du mouvemen t de s lame s 
(couple perceuse) . C e 
pivot es t possibl e ave c l e 
contact simple . 
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Définition de s contacts de l'assemblage (suite ) 
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Pièces e n 

contact 

Type de 

contact 

Image Faces en contact Justification 

Lames A-C- Z 

- Acétabulu m 

Rigide 12 contacts réparti s à  1  par 
lame e t 4  pou r l a lam e C . 
Seule l'arêt e d e coup e d e 
chaque lam e es t e n contac t 
avec l'acétabulum . 

Le contac t rigid e san s 
aucun DD L simul e l e 
cas o ù le s lame s son t 
coincées dan s l'o s e t 
qu'aucun mouvemen t 
n'est possible . 

" .̂ 

Lame C  -

Poussoir 

Rigide 

"^ 

2 contact s réparti s ave c 1 
sur le s cylindres e n contac t 
(extérieur d u poussoi r e t 
intérieur tro u lam e C ) e t 1 
sur les faces de s extrémité s 
(bout d u poussoi r e t fac e 
intérieur du trou de la  lame 
C). 

Le contac t rigide bloqu e 
tous le s DDL . Dan s l a 
réalité, ce s deu x pièce s 
sont unie s pa r u n 
système d e goupille . 
Étant donn é que ce n'es t 
pas u n élémen t critique , 
le contac t soud é 
simplifie l e modèle. 

Poussoir -

Manche 

Rigide 1 contact e t i l s'agit du lien 
entre le cylindre externe du 
poussoir e t l e cylindr e 
interne d u manche . L e 
contact es t complètemen t 
rigide. 

Le bu t d e l'étud e es t d e 
vérifier la  résistance de s 
pièces critiqu e alor s 
aucune intérê t à  laisse r 
place a u mouvemen t d u 
poussoir. 

Bras A-Z de 

lame C -

Lames A- Z 

Glissière 

- . ÎÈ> 

24 contact s répartie s à  3 
par lam e A  e t Z . Pou r 
chaque lame , le s deu x 
surfaces latérale s d u tro u 
sont e n contac t ave c l e 
bras ains i qu e l a face o ù la 
force d e déploiemen t es t 
appliquée. 
8 lames x 3  faces/lame 

Le contac t glissièr e n e 
permet pa s d e rotatio n 
entre le s face s e n 
contact e t l e bras . Cel a 
évite l a torsio n d u bra s 
et l a rotation d e la  lame , 
qui es t d e tout e faço n 
bloquée par les mors. 
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3.4.2.2 Étud e de sensibilité 

La Figur e 3.2 9 illustr e l a courbe d e sensibilit é d u modèl e globa l (donnée s à  LANNEXE X) . 

Les écart s entr e le s point s son t inscrit s sou s l a courbe . Contrairemen t au x autre s études , 

l'élément 0,5m m n'es t pa s présen t puisqu'ave c l e modèl e global , l a limit e d e mémoir e d e 

l'ordinateur es t atteinte . D e plus , seulemen t le s pièce s critique s fon t parti e d e l'étud e d e 

sensibilité puisqu'i l serai t tro p lour d à  l'ordinateu r d e raffine r l e modèl e complet . Ainsi , l e 

raffinement d e l'étude d e sensibilité comprend le s trois lames A, Z et C ainsi que les zones en 

contact ave c ce s lame s su r le s mors . Ce s zone s son t égalemen t raffinée s afi n d'évite r le s 

incongruités de maillage aux contacts. 

La courb e d e sensibilit é d u modèl e présent e u n platea u entr e le s dimension s 2,25m m e t 

1,5mm. Par l a suite , l a courbe présent e u n creu x e t une ascensio n trè s importante . I l es t for t 

probable qu'aux dimension s 1m m et 0,75mm, i l y ait présence d'une singularit é géométriqu e 

ayant pour effet d'augmente r l a contrainte de Von Mises . Ainsi, le modèle présente des écarts 

successifs d e 1,7% , 0,7 % et 0,5% entre 2,25m m e t 1,5mm . Il sembl e don c adéqua t d e pose r 

l'hypothèse qu e l e modèl e globa l es t stabl e à  un e dimensio n de s élément s d e 1,5mm . L e 

modèle global , une fois maillé , possède 77 561 éléments. 
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Figure 3.29 Courbe  de sensibilité de  l'étude par éléments  finis du  modèle global. 

3.4.2.3 Distributio n de s contrainte s 

La Figur e 3.3 0 illustr e l a distributio n de s contrainte s d e Vo n Mise s d e l'oufi l complet . L a 

distribution d e contraint e justifi e l e choi x de s lame s comm e élément s critique s puisqu e l e 

reste d e l'outi l es t plu s costau d e t le s charge s appliquée s n e pa s sembl e pa s cause r d e 

problèmes d e contraintes . L a contraint e maximal e d e 57 6 MP a s e trouv e su r un e lam e A 

(zone encerclée. Figure 3.30) . 
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Figure 3.30 Fi/ e d'ensemble du  modèle global avec  les contraintes de  Von  Mises. 

La Figur e 3.3 1 illustr e le s contrainte s d e Vo n Mise s de s région s critique s d e l'outil . Un e 

singularité géométrique s e retrouve sur le coin inférieur de la lame A. Lorsque l e maillage es t 

raffiné, c'es t à  ce poin t préci s qu e l'augmentatio n d e l a contraint e d e Vo n Mise s s e produi t 

(zone encerclé e e n noir . Figur e 3.31) . Plusieur s solution s comm e le s arrondi s o u le s 

chanfreins on t ét é mise s à  l'essa i afi n d e s e départi r d e c e problèm e numériqu e mai s san s 

succès. La Figure 3.31 illustre auss i l a répartition des contraintes autou r des rainures trapèze s 

entre le s mor s e t l e manche. L a contraint e maximal e d e Vo n Mise s à  ce t endroi t critiqu e a u 

système de serrage est de 234 MPa (zone encerclée en blanc. Figure 3.31) . 
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Figure 3.31 Vue  locale du  modèle global  des  contraintes de  Von  Mises. 

Finalement l a Figur e 3.3 2 illustr e l e Tenseu r de s contrainte s qu i me t e n évidenc e l a 

différence d e distribution de s contraintes entr e le s lames. La contrainte principale évalué e es t 

orientée dan s l e sens perpendiculaire à  la face antérieur e d e la lame A (Figure 3.32) . Comm e 

expliqué précédemment , l a lam e A  subi e davantag e l'effe t d u coupl e d e l a perceus e 

puisqu'en plu s d'êtr e l a plus loi n d e l'ax e d e rotation , ell e es t dan s un e positio n qu i l a me t 

pratiquement e n flexion  pure . D e plus , l a charg e axial e (chirurgien ) accentu e cett e forc e d e 

flexion appliqué e a u corp s d e l a lame . I I es t don c appropri é d e retrouve r l a zone d e tensio n 

maximale d e 10 8 MPa du côté tranchant inférieu r (zon e rouge encerclée en noir. Figure 3.32 ) 

de la lame A. La zone en compression maximale de 13 5 MPa retrouvée derrièr e l a lame A est 

aussi à  l'endroit prévu (zone bleue encerclée en noir. Figure 3.32) . 

Quant à  l a lam e Z , ell e n e subi t pa s vraimen t d e flexion  important e mai s plutô t un e 

compression. E n fait , l'effe t d u couple es t petit puisque l a lame es t près du centre d e rotation 

et l a forc e axial e provoque plu s d e compressio n qu e d e flexion.  D'ailleurs , l e côté supérieu r 

de la  fac e postérieur e possèd e l a zon e d e compressio n maximal e à  12 5 MP a (zon e bleu e 
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encerclée e n rose . Figur e 3.32) . Néanmoins , l a lam e Z  subi e un e contraint e maximal e e n 

tension de 42,7 MPa sur la face inférieure (zone orangée encerclée en rose. Figure 3.32). 

Tvau •»  tanwron  («mpotw o ma ruflu*). ! 

Figure 3.32 Vue  locale du tenseur de contraintes du modèle global. 

3.5 Rappel du concept final 

La Figure 3.3 3 illustr e une vue explosée du système global qui permet de bien différencie r 
les différentes pièces . 
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Figure 3.33 Concept  final d'alésoir  acétabulaire  à  diamètre variable. 



CHAPITRE 4 

DISCUSSION 

4.1 Approch e méthodologiqu e 

Lors d e l a conceptio n d'u n nouvea u produit , e n l'occurrenc e u n alésoi r acétabulair e à 

diamètre variable , plusieur s approche s méthodologique s peuven t êtr e employées . Dan s l e 

cadre d e c e projet , l'approch e d u DF Q es t employé e e t le s résultat s obtenu s son t trè s 

satisfaisants. L e principa l avantag e d e l'utilisatio n d e cett e méthod e es t certainemen t d e 

concevoir e t développe r u n produi t qu i répon d adéquatemen t au x attente s de s clients . Pa r 

ailleurs, cette méthod e évit e au x concepteurs l e piège d e concevoir u n produi t leu r semblan t 

excellent mais ne comblant pas les besoins des utilisateurs. 

Plus particulièrement , l a collaborafio n de s différent s utilisateur s (chirurgiens , représentants , 

infirmiers-ères, personne l affect é à  l a stérilisation ) pos e d e solide s assise s a u proje t e n 

pondérant l'importanc e de s besoins . En prenan t compt e de s attentes d e ce s utilisateur s e t en 

réalisant soigneusemen t toute s le s étape s d u DFQ , l a représentativit é de s caractéristique s 

critiques es t grandemen t augmentée . L e concep t choisi , qu i combl e l e mieu x ce s 

caractéristiques, répond donc aux attentes du client . 

Le choi x de s caractéristique s critique s représent e don c un e étap e charnièr e d u processu s 

puisque l e choi x de s concept s es t fond é su r ce s dernières . Traditionnellement , ce s 

caractéristiques critique s sont déterminées e n utilisant seulemen t le s diagrammes d e Pareto et 

des effet s cumulés . L a présent e étud e ajout e un e deuxièm e méthode , cell e de s «  3N », qu i 

permet d'augmente r l a concordanc e d e ce s caractéristiques . L a sectio n 2.2. 5 présent e ce s 

deux méthode s ains i qu e leur s résultat s respectifs . S i seulemen t le s méthode s d e Paret o e t 

effets cumulé s avaien t ét é employées , deu x caractéristique s critique s a u proje t auraien t ét é 

écartées, soien t l a surfac e d e visibilit é ains i qu e l e temp s moye n pou r monte r e t démonte r 
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l'outil. À  l'opposé , s i l a méthod e de s «  3N » avaien t ét é employé e seule , certaine s 

caractéristiques importante s auraien t ét é omise s comm e l a diminutio n d u temp s d e 

manipulations qu i es t u n de s objectif s important s d u projet . Cett e différenc e s'expliqu e pa r 

quelques éléments : 

• L e seui l détermin é pou r l e diagramm e d'effet s cumulé s a  u n gran d impac t su r le s 

caractéristiques critiques . Toutefois, dan s l e cas de ce projet , l'augmentatio n d u seui l 

à 80% aurait quand même écarté les deux caractéristiques ajoutées . 

• L a pondération de s besoins provenant du sondage affecte tou t le DFQ. Il suffit qu e les 

gens ayan t rempl i l a list e soien t ambiguë s fac e à  certain s besoin s pou r n e pa s leu r 

attribuer un e pondératio n appropriée . Pa r exemple , i l s e peu t qu e le s chirurgiens , 

habitués au x système s d'alésag e conventionnels , n e pensen t pa s nécessairemen t à  l a 

possibilité d'observer l'acétabulu m lor s d'une chirurgie . 

• L a méthod e de s «  3N » reste passablemen t subjectiv e e t so n utilisatio n seul e dépen d 

inévitablement de s gen s qu i évaluen t le s caractéristique s selo n le s niveaux . U n biai s 

pourrait facilement s'intégre r à  cette étape. 

Les deu x méthode s possèden t don c leur s avantage s e t inconvénients . Leu r combinaiso n a 

pour effe t d e le s valide r mutuellement , d'identifie r le s oubli s e t pa r conséquent , d e 

déterminer le s caractéristiques critiques les plus représentatives des besoins du client . 

Le deuxièm e élémen t méthodologiqu e importan t d e c e proje t es t san s dout e l'utilisatio n d e 

deux méthode s différente s (matric e d e Pug h e t matric e d e décision ) pou r effectue r l a 

convergence théorique . L a présenc e d e plusieur s sous-système s justifi e l'utilisatio n d e ce s 

deux méthodes, qui se distinguent par l'évaluation qualitativ e (Pugh ) ou quantitative (matric e 

de décision ) de s concept s d e sous-systèmes . Pa r exemple , i l es t difficil e d e quantifie r l e 

nombre d e pièce s d e deu x système s d e coup e différent s comm e Taille  bordure  e t Crème 

glacée. Toutefois , selo n leu r géométri e respective , i l es t possibl e d e stipule r qu e l e concep t 

Crème glacée  devrai t posséder moins de pièces que l e concept Taille  bordure.  L a matrice d e 
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Pugh devien t don c l'outi l appropri é pou r évalue r le s concept s d e système s d e coupe . E n 

contre partie , i l es t plutô t simpl e d'évalue r quantitativemen t l e nombr e d e pièce s pou r le s 

systèmes d e déploiemen t comm e l e poussoi r o u l'agencemen t câble-ressor t (ANNEX E VI ) 

puisqu'ils son t composé s d'élément s mécanique s communs . La matric e d e décision , o ù tou s 

les concept s son t évalué s quantitativemen t selo n le s seuil s de s caractéristiques , constitu e 

donc l a méthode adéquate . Bref , lorsqu e le s concepts d'u n systèm e doiven t êtr e évalué s lor s 

de l a phas e d e convergence , deu x possibilité s s'offren t a u concepteur . S i pe u o u pa s d e 

caractéristiques son t quantitativemen t évaluables , l a matrice d e Pug h es t employé e mai s s'i l 

est relativement simpl e d e quantifier l'évaluatio n de s caractéristiques, l a matrice d e décisio n 

devient l'outi l à  utiliser . 

De plus , un e faill e possibl e es t identifié e dan s l a méthodologie . Cett e faill e n'es t pa s 

clairement mentionné e dan s le s fondement s d e l a méthod e e t i l sembl e pertinen t d e l a 

soulever. I l s'agi t d e l'inter-dépendanc e de s sous-systèmes . Ce s dernier s peuven t avoi r 

beaucoup d'influenc e mutuell e e t u n biai s peu t s'introduir e lor s d e leu r évaluation . Pa r 

exemple, certain s concept s d e système s d e coup e son t fixés  su r u n systèm e d e déploiemen t 

(concept Crème  glacée,  sectio n 3.1.2 ) e t malgr é l'indicatio n d e biais , l e systèm e d e 

déploiement es t partiellemen t considér é lor s d e l'évaluatio n d e l a coup e ave c l a matric e d e 

Pugh. Il faut évite r l e piège d'éliminer u n concept de système de coupe, non pas puisqu'il es t 

un mauvai s systèm e d e coup e mai s parc e qu e l e systèm e d e déploiemen t associ é es t 

défaillant. Dan s ce projet, l e biais a été évité en associant , vi a l'analys e morphologique , tou s 

les système s d e coup e éliminé s à  tous le s système s d e déploiemen t lor s d e l a génératio n d e 

solutions des systèmes de déploiement. Étan t donné qu'aucune nouvell e combinaiso n n' a ét é 

jugée intéressante , le s concepts d e systèmes de coupe avaien t ét é éliminés ave c raison . Dan s 

le ca s contraire , i l aurai t fall u fair e u n pa s e n arrièr e e t réévalue r d e faço n approprié e le s 

concepts de systèmes de coupe. 

En évitan t l e biais , l a combinaiso n de s matrice s d e Pug h e t d e décisio n es t u n atou t à  c e 

projet. Leu r différenc e offr e plu s d e polyvalenc e lor s d e l a phas e d e choi x d e l a solutio n e t 
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par conséquent , l a méthode employée es t plus adaptée au système. Les concepts choisi s pou r 

les troi s sous-système s (coupe , déploiement , serrage ) son t don c vraimen t le s concept s 

optimaux. 

Lors d e l'utilisatio n d e l a matric e d e Pug h o u d u barèm e d'évaluation , le s caractéristique s 

critiques n'on t pa s toute s ét é utilisée s pou r évalue r le s concepts . Étan t donn é l e prototyp e 

conceptuel, certaine s caractéristique s étaien t impossible s à  évaluer . L e concep t final a  don c 

été chois i à  partir d'une portio n des caractéristiques critiques . Ceci représente un e faille d e la 

méthodologie qu i es t toutefois difficil e corrige r à  ce stade d'un projet . Afi n d e corriger cett e 

omission, l e concep t final  devr a éventuellemen t êtr e évalu é selo n toute s le s caractéristique s 

critiques. 

Le dernie r élémen t à  discute r relativemen t à  l'approche méthodologiqu e concern e le s essai s 

expérimentaux. L e protocol e expérimenta l e t l a fabricatio n d e prototype s e n son t le s deu x 

principales étape s s e démarquant dan s l e projet. Le s tests d'alésag e e t de fonctionnalit é son t 

simples, peu coûteux e t produisent le s résultats escomptés . Les acétabulums d e polyuréthan e 

(PU) ains i qu e le s bassin s d e vea u représenten t bie n l a réalit é e t offr e plusieur s possibilité s 

d'expérimentation. E n fait, le s bassins de veau constituen t l e choix primaire comme matéria u 

de tes t du s à  leu r grand e ressemblanc e ave c le s acétabulum s humains . Quan t au x 

acétabulums d e PU, il s son t utilisé s pou r effectue r de s essai s préliminaires o u peuven t auss i 

être utiles lors d'un éventue l manque de bassins animaux. 

Pour c e qu i es t d e l a fabricatio n d e prototypes , l a technique d u prototypag e rapide , utilisé e 

pour le s tests de fonctionnalité de s systèmes d e déploiement e t de serrage , est définitivemen t 

un atout . Ave c de s coût s moindres , de s délai s court s e t un e bonn e précision , cett e méthod e 

est optimal e pou r le s prototype s permettan t d'évalue r l e fonctionnemen t d u mécanisme . 

Quant au x prototype s servan t au x essai s d'alésage , ceu x fabriqué s e n laboratoir e o u e n 

usinage son t suffisants pou r déterminer l e système de coupe. Ils sont peu coûteux e t les délais 

de fabrication son t raisonnables . La principale lacun e du prototypage es t qu'aucun prototyp e 
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du systèm e d e coupe à  quatre flûtes  n' a ét é réalisé . Ce paramètre de conception es t fondé su r 

une hypothèse reliée aux systèmes d'usinage convenfionnels . 

4.2 Analyse s de résistanc e 

Pour chacu n de s modèle s pa r élément s finis,  un e étude  d e sensibilit é es t réalisée . S i l e 

modèle étai t parfaitemen t cohéren t e t qu'aucune singularit é géométriqu e n'étai t présente , l a 

courbe d e sensibilit é serai t asymptotique . E n raffinan t l a dimensio n de s éléments , l a 

contrainte de Von Mises tendrait vers une certaine valeur. Il serait ainsi possible de choisir un 

modèle moins raffiné e t moins lourd en mémoire don t le s résultats seraient semblable s à  ceux 

du modèl e très raffiné e t fidèle à  l a réalité. Dans l e cas de ce projet, le s études d e sensibilit é 

n'ont aucunemen t cett e allure asymptotique puisqu'une convergenc e es t souvent suivi e d'un e 

divergence. Pa r exemple , l a Figur e 3.1 8 qu i illustre  l a courb e d e sensibilit é d e l a lam e A , 

présente un e convergenc e entr e le s élément s 1,75m m e t 1,25mm . Cett e convergenc e es t 

suivie d'un e divergenc e important e du e à  un e singularit é géométrique . L e modèl e es t don c 

plus stabl e o ù le s élément s n e son t pa s nécessairemen t le s plu s raffinés . Ainsi , a u lie u d e 

prendre l e modèle l e moins raffin é qu i représent e l e mieux l a réalité , c'es t l e modèle l e plus 

raffiné mai s stable qui es t considéré. Par conséquent, l e modèle chois i es t plus lourd du poin t 

de vu e informatiqu e mai s représent e mieu x l a réalité . Ce s étude s n e validen t don c pa s l a 

solution mai s elle s son t u n bo n outi l pou r évalue r l a stabilit é d u modèle . Dan s l e cadr e d e 

futures analyse s par éléments finis,  i l faudrait élimine r le s singularités géométriques e t refair e 

l'étude d e sensibilité . Cett e nouvell e étud e devrai t avoi r u n comportemen t asymptotiqu e o ù 

les éléments le s plus fins constitueraient le s résultats les plus précis et représentatifs . 

Ensuite, deux types de résultats sont utilisés pour effectuer l'analyse , soien t le s contraintes de 

Von Mise s e t l e Tenseur de s contraintes . Les contrainte s d e Von Mise s serven t à  déterminer 

les point s crifique s de s modèle s tandi s qu e l e Tenseu r de s contrainte s ser t à  idenfifie r le s 

zones e n compression e t en tension. L a valeur de s contraintes d u Tenseur n'es t pa s analysé e 



puisqu'elle représent e seulemen t un e contraint e principal e (maximal e e t minimale ) dan s s a 

direction principale . 

Les résultat s de s analyse s pa r élément s finis  son t présenté s à  l a secfio n 3.5 . Le Tablea u 4. 1 

résume les données relatives à la résistance de l'outi l lor s de la situation critique . 

Tableau 4.1 

Résumé des contraintes appliquées aux différents modèle s par éléments fini s 

Modèles 

Contrainte Max Von Mises (MPa ) 

Lame A 

1606 

Lame C - Flûte s 

1134 

Lame C - Bra s 

190 

Global* 

576 

* Les contraintes maximales du modèle global se retrouvent sur la lame A. 

En considéran t cett e limit e élastique , deu x contrainte s d e Vo n Mise s son t analysée s plu s e n 

profondeur. L a première contraint e étudié e es t celle de 113 4 MPa subi e pa r l a lam e C . Cette 

contrainte es t prè s d e l a limit e élastiqu e d e 110 0 MP a e t es t considéré e comm e critique . L a 

contrainte n e dépass e pa s l a limit e d'écoulemen t mais , étan t donn é qu'aucu n facteu r d e 

sécurité n'es t présent , l a pièc e es t critique . Afi n qu e cett e contraint e n e soi t plu s critique , 

certaines modification s géométrique s devraien t êtr e effectuées su r l a lame C  pour augmente r 

sa résistance . Ensuite , e n considéran t l a géométri e global e d e l'outil , i l es t pratiquemen t 

certain qu e l a charg e ser a partiellemen t réparti e su r le s autre s pièces . E n modifian t l a 

géométrie e t e n répartissan t l a charge , l a contraint e diminuer a certainemen t d e faço n 

importante. S i cett e contraint e diminu e suffisammen t pou r respecte r u n facteu r d e sécurité , 

les dimensions finale s pourron t êtr e établies pour l a lame C. S i non, tel qu e discuté plus bas, 

d'autres modifications pourron t être apportées. 

Quant à  l a lam e A , ell e présent e u n ca s encor e plu s problématiqu e lor s d e l'étud e 

individuelle. S i l a situatio n crifiqu e s e produi t e t qu e l a lam e subi e un e contraint e d e 160 6 

MPa, i l y aura certainemen t déformation s plastique s e t même bris . Il fau t don c vérifie r s i ce 

cas de simulation par éléments finis représente fidèlemen t l a réalité. 
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La situatio n critiqu e représent e l e ca s d e l'outi l a u déploiemen t maxima l ave c l a lam e A 

coincée dans l'os , l a perceuse qui génère son couple maximal e t la force d u chirurgien qu i est 

maximale. Quan t au x force s appliquées , elle s reflèten t probablemen t l a réalit é e n situatio n 

extrême. Toutefois , deu x élément s son t à  revoi r conceman t l e déploiemen t d e l'outi l e t l a 

distribution de s charges . Tout d'abord , i l serai t pertinent d e réévaluer l e déploiement 44mm -

66mm e n réalisan t un e étude  détaillé e de s prothèse s installée s e n Amériqu e d u Nord . Cel a 

n'affecte pa s l e mécanism e d e l a solutio n proposé e mai s simplifierai t le s modification s à 

apporter à  l a lam e A  pou r résiste r au x charges . E n ayan t u n déploiemen t réduit , un e plu s 

grande surfac e de s lame s serai t e n contac t ave c le s mor s e t augmenterai t leu r résistance . 

Ensuite, i l es t trè s difficil e d'applique r l a charg e su r un e seul e lam e A . E n fait , l a situatio n 

critique d e l a lam e coincé e dan s l'o s es t possibl e mai s a u mêm e moment , i l es t trè s pe u 

probable qu'aucun e autr e pièce n e subisse un e proportion d e cett e charge . E n combinan t le s 

effets réducteur s d e l a diminution d u diamètr e à  aléser e t d e l a distribution d e l a charg e su r 

les autres pièces , i l est for t probabl e qu e l a charge soi t diminuée . De plus, l a géométrie d e la 

lame devrai t êtr e modifié e afi n d e résiste r plu s adéquatemen t à  ces charges . De s rainure s e t 

chanfreins devraien t êtr e ajoutée s afi n d'augmente r l a résistance e n flexion.  Comm e dan s l e 

cas de l a lam e C , le s dimensions d e l a lam e A finale ains i que l e cas de chargement devron t 

provoquer de s contraintes respectan t u n facteur d e sécurité établi. Lorsque cela sera respecté , 

il sera possible d'établi r le s dimensions finales d e la pièce. 

Dans l e ca s de s lame s A  e t C , un e autr e avenu e serai t d'améliore r l a représentativit é de s 

conditions limites . Tel qu e mentionn é précédemment , i l es t pe u probabl e qu'un e seul e lam e 

subisse l'ensembl e de s charge s (tro p critique ) mais , l a situatio n critiqu e n e peu t s e résume r 

qu'au ca s globa l o ù toute s le s lame s son t coincée s (pa s asse z critique) . L'applicafio n de s 

conditions limite s d u ca s globa l es t approprié e puisqu'ell e es t trè s semblabl e à  l a réalité . 

Ainsi, u n ca s o ù seulemen t deu x lame s son t coincée s dan s l'acétabulu m e t qu e le s charge s 

sont appliquée s a u manch e serai t probablemen t plu s représentati f comm e situatio n critique . 

Cela provoquerait certainemen t une diminution de s contraintes pour les cas des lames seules . 
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Dans l e ca s o ù i l serai t impossibl e d e réduir e suffisammen t le s contrainte s (lame s A  e t C ) 

pour respecter l e facteur d e sécurité, l'étendue de s diamètres à  aléser pourrai t être révisée. Au 

lieu d e comble r l a plag e 44-66m m ave c u n seu l outil , troi s outil s pourraien t comble r un e 

plage plu s importante . Pa r exemple , le s troi s outil s pourraien t comble r respectivemen t le s 

plages :  40-50mm, 48-62m m e t 60-70mm . Pa r conséquent , l'outi l a u déploiemen t maxima l 

aurait une zone de contact avec les mors plus importante e t la résistance serai t augmentée . 

Par l a suite , i l aurai t p u êtr e appropri é d e compare r le s résultat s de s modèle s pa r élément s 

finis entr e eux . Cett e comparaiso n es t toutefoi s impossibl e à  fair e entr e le s lame s A  e t C 

puisque le s géométrie s son t différente s e t qu e le s charge s n e son t pa s appliquée s d e faço n 

identique. 

Quant à  l a comparaison entr e l e modèle globa l e t l e modèle de s lames , l a relation précis e es t 

difficile à  établir. Le nombre d e pièces ains i que l'intensit é de s contraintes peuven t toutefoi s 

donner quelque s indices . Par exemple, l a lame A subi t une grand e parti e d e l a contrainte su r 

le modèl e global . S i toute l a charge étai t distribué e su r ce s quatr e lame s A , l a contrainte d e 

Von Mises serai t équivalente au quart de la valeur évaluée dans le modèle de la lame A seule. 

De plus , l a contraint e d e Vo n Mise s su r l a lam e A  dan s l e modèl e globa l devrai t êtr e 

diminuée puisqu e le s autres lame s reprennen t un e parti e d e l a charge. Toutefois , l e quar t d e 

1606 MPa (lam e A  seule ) reste inférieu r à  l a contrainte d e Von Mise s de 57 6 MPa (lam e A 

dans modèl e global) . Cett e différenc e représent e un e faill e d u modèle . Le s troi s principau x 

éléments provoquan t le s erreur s dan s l e modèl e pa r élément s finis  son t le s singularité s 

géométriques, le s élément s d e contac t d u modèl e globa l ains i qu e le s sur-contrainte s d e c e 

même modèle . 

Tout d'abord , te l qu'expliqu é à  l a sectio n 2.5.3.3 , le s singularité s géométrique s son t de s 

endroits d u modèl e o ù l e programme es t incapabl e d e converge r ver s un e solutio n réaliste . 

Ces points s e situent souven t aux arêtes vives ou aux points d'application de s forces. Dans l e 
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cas d e l'étud e su r l a lam e A , un e observatio n important e es t effectué e à  propo s d e l a zon e 

encastrée. Te l qu'illustr é à  l a Figur e 3.17 , un e protubéranc e d e 0,002m m d'épaisseu r es t 

créée su r l a surfac e d e pressio n pou r applique r l'encastrement . Cett e surélévatio n provoqu e 

une inégalit é su r l a surface qu i résult e e n u n coin . L e coin , lie u d e rencontre d e trois arêtes , 

constitue u n poin t privilégi é pou r le s singularité s géométriques . D e plus , c e poin t coïncid e 

avec l a limit e d e l'encastremen t o ù l a contraint e d e Vo n Mise s devrai t êtr e maximale . Pa r 

conséquent, ce t endroi t présent e un e singularit é géométriqu e o ù l a contraint e pren d de s 

valeurs extrême s n e reflétan t pa s l a réalité . Afi n d e remédie r à  l a situation , i l faudrai t 

envisager d'installe r l'encastremen t directemen t su r le s nœud s approprié s o u d e crée r un e 

zone virtuell e d'applicatio n d e l'encastrement . Un e approch e d e modélisatio n géométriqu e 

différente pourrai t auss i permettre d'éviter cett e singularité . 

Ensuite, l e deuxièm e élémen t problématiqu e concern e le s élément s d e contac t d u modèl e 

global. Comme expliqu é à  la section 3.5.3 , les liaisons unissan t toutes le s pièces doiven t êtr e 

définies lor s d e l'analys e pa r élément s finis  d u modèl e global . Contrairemen t à  certain s 

logiciels qu i n'on t qu'u n seu l typ e d e contact , CATI A possèd e un e grand e variét é d e ce s 

contacts. Dan s plusieur s cas , le s différence s entr e le s type s son t subtile s mai s le s 

conséquences son t importantes . Plusieur s étude s on t ét é réalisée s afi n d e comprendr e l e 

fonctionnement d e ces contacts pour des cas simples mais certaines interrogation s persistent . 

En fait , l a plu s grand e interrogatio n concern e l a différenc e entr e l e contac t glissière  e t l e 

contact simple.  Le s deux types permetten t l e déplacement relati f d e deux pièce s dan s l e plan 

tangentiel. Dan s l e pla n norma l a u contact , l e contac t glissièr e uni t le s pièce s e t l e contac t 

simple permet leu r mouvement relati f tou t en restant à une distance supérieur e a u jeu défini . 

En principe, cela signifie qu e le contact simple permet l a rotation relative de deux pièces et le 

contact glissière l'empêche . 

Il sembl e don c adéqua t qu e tou s le s contact s entouran t l e serrag e de s lame s soien t de s 

contacts simples.  Lorsqu e l e coupl e d e l a perceuse es t appliqué , le s lame s on t certainemen t 

tendance à  pivoter , n e permettan t pa s l e contac t contin u ave c le s mors . Quan t au x contact s 
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glissières, l e modèle e n possèd e deux , soien t l'unio n de s bra s d e l a lam e C  aux trous carré s 

des lame s A  e t Z  e t l'unio n de s mors a u manche , vi a le s rainure s trapèzes . L e blocag e d e l a 

rotation entr e le s bras de l a lame C et les autres lames reste approprié puisqu'aucune rotatio n 

n'est possibl e ave c l a présence de s mors . Toutefois , l e questionnement persist e pou r l'autr e 

contact simple,  entr e le s mors e t l e manche. Lor s d e l'applicatio n d u coupl e d e l a perceuse , 

les lames tendent à  pivoter e t par conséquent, à  écarter le s mors. Cet écartement entraîn e un e 

légère rotatio n qu i es t bloqué e pa r l a serre . Bie n qu e cett e rotatio n soi t pratiquemen t nulle , 

elle exist e e t c'es t pourquo i ell e s e situ e à  l a limit e entr e le s deu x type s d e contacts . 

L'inquiétude provien t d u fai t qu e l a différence de s contrainte s d e Vo n Mise s su r l a lam e A 

est enviro n troi s foi s plu s grand e lorsqu e l e contac t simple  es t employé . L'hypothès e posé e 

est qu e cel a soi t d û à  une rotatio n tro p important e de s mor s qu i provoqu e un e compressio n 

exagérée su r l a lame A. C'es t pourquo i l e contact glissière représentan t l e mors glissant dan s 

la rainure trapèze san s pivotement es t employé. Cet élément reste tout de même à  valider lor s 

d'une étud e ultérieure . 

Le troisièm e élémen t problématiqu e d u modèl e concern e le s sur-contraintes . Le s sur -

contraintes proviennen t d e degré s d e libert é (DDL ) bloqué s à  plu s d'un e repris e pou r un e 

même pièce . S i l e mêm e degr é d e libert é (DDL ) es t bloqu é pa r plu s d'u n élémen t contact , 

deux élément s peuven t agi r l'u n contr e l'autr e e t contribue r à  augmente r l e nivea u d e 

contraintes prédi t pa r l e modèle . L'interfac e entr e le s mor s e t l e manche , vi a l a rainur e 

trapèze es t u n exemple d e sur-contraint e (Figur e 4.1) . Pour chaqu e mors , cinq surface s son t 

en contac t d e typ e glissièr e ( 2 surface s bleu e e t 3  surface s rouges , Figur e 4.1) . D'aprè s l a 

définition d u contac t glissière , deu x translafion s ains i qu'un e rotatio n son t libres . Ainsi , le s 

trois interface s e n roug e présenten t un e sur-contraint e puisqu'il s bloquen t tou s le s troi s l a 

translation verticale . S i un e forc e vertical e es t appliqué e à  l a fac e supérieur e (fac e no.2 , 

Figure 4.1) , le s section s à  droite e t à  gauche d e l a rainur e son t éfirée s a u lie u d'êtr e libres . 

Elles son t e n tracfion puisqu'elle s son t retenue s pa r le s contact s au x face s no. l e t 3  (Figur e 

4.1). Le modèle est donc sur-contraint e t provoque des contraintes n'existant pas en réalité. 
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Figure 4.1 Interfaces  en  contact créant  des  sur-contraintes. 

Ces sur-contrainte s son t don c présente s à  quelque s endroit s dan s l e modèle . Elle s 

n'augmentent pa s nécessairemen t le s valeur s critique s mai s on t certainemen t un e influenc e 

sur l a validit é général e d u modèle . Un e étud e approfondi e d e tous le s contact s devrai t êtr e 

effectuée afi n d'évalue r l a quantité de ces sur-contraintes e t leurs conséquences. 

Finalement, l e modul e élément s finis  d u logicie l CATI A V5R1 6 n'es t peut-êtr e pa s idéa l 

pour ce type d'analyses . Au début des analyses de résistance, i l était adéquat e t plus simple à 

utiliser puisque le s modélisations avaient été effectuées ave c ce dernier. Toutefois , l e module 

d'analyse structural e manqu e d e polyvalenc e e t n e perme t pa s l'analys e nœu d pa r nœud . 

C'est pourquo i u n logicie l conç u précisémen t pou r effectue r de s analyses pa r élément s finis 

serait probablement plus approprié. 

4.3 Critique de la solution proposé e 

Tout d'abord , l a solutio n proposé e s e démarqu e d e tou s le s concept s d'alésoir s à  diamètr e 

variable présenté s a u Chapitr e 1 . L'étud e d e brevetabilit é effectué e pa r l a firme  Gestio n 

Valéo avan t l e dépô t d u breve t provisoir e «  Acetabular reame r »  de (Peti t e t al. , 2 1 aoû t 

2007) e n fa h foi . Plu s précisément , cett e étud e visai t à  vérifie r l a brevetabilit é d e l'outi l e n 

s'assurant qu'aucun e revendicatio n n'entr e e n confli t ave c celle s d u breve t dépos é 
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(APPENDICE A) . L e concep t d'alésoi r acétabulair e à  diamètr e variabl e propos é es t don c 

innovateur. 

Toutefois, l a solutio n pourrai t êtr e innovatric e san s répondr e adéquatemen t au x besoin s d u 

client. L'évaluatio n d e l a solutio n final e réalisé e ave c l e barèm e d'évaluatio n (sectio n 3.4 ) 

démontre l'efficacit é d u concep t à  combler le s besoins . La solutio n proposé e combl e à  85% 

les caractéristique s critique s évaluées . C e résulta t démontr e qu e l a plupar t de s 

caractéristiques son t complètemen t comblées . I l présent e auss i le s quelque s lacune s qu i 

pourraient éventuellement être corrigées. 

Il es t auss i pertinen t d'évalue r l e concep t final  pa r rappor t au x contrainte s (obligation s d u 

projet) e t au x note s à  l a conceptio n (Tablea u 2.2) . L e concep t fai t d e titan e respect e 

totalement deux contraintes, soient l a biocompatibilité e t la non corrosion. Le concept permet 

aussi le s incrément s a u m m prè s ave c l e mécanism e d e rou e d e déploiemen t e t so n pa s d e 

2mm. Ensuite , l e concep t doi t êtr e fiable.  L a fiabilit é représent e l'ensembl e de s 

caractéristiques faisan t e n sort e que l'outi l fonctionn e toujour s d e façon appropriée , à  travers 

l'éventail de s situation s auxquelle s i l es t mi s à  l'épreuve . Cett e contraint e es t difficil e à 

évaluer su r u n prototyp e conceptuel . C'es t d'ailleur s pourquo i plusieur s expérimentation s 

aux situations extrêmes seron t éventuellement effectuées . Quan t à  l'ergonomie, un e phase de 

développement es t prévue à  cet effet . Pou r l e moment, l e manche es t strictemen t conç u pou r 

être fabriqu é pa r l a machin e d e prototypag e rapide . Certain s détail s d e l'activatio n e t d u 

serrage doiven t égalemen t êtr e amélioré s pou r qu e l'outi l puiss e êtr e utilis é ave c un e seul e 

main. Finalement , l a demière contraint e concern e l'étendu e de s diamètres d'alésage . Te l qu e 

discuté précédemment , cett e étendu e devrai t êtr e revu e ave c un e étud e approfondi e de s 

diamètres d'alésoi r utilisé s e n sall e d'opérafion . Un e tell e étude  pourrai t justifier o u no n l e 

besoin d'alése r au x diamètres extrêmes. 

Pour ce qui es t des notes à  la conception, i l serait appropri é de pouvoir désaxe r l e manche e t 

de rendre l'outi l recyclable . Le désaxement du manche facilit e l'accè s à  l'acétabulum lor s de 
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la chirurgi e e n contournan t l e fémur . Ce s caractéristique s n e fon t pa s parti e d e l a solutio n 

finale mai s pourraient être incorporées dans un futur modèle . 

Par ailleurs , i l es t pertinen t d'évalue r l e concep t pa r rappor t au x objectif s même s d u projet . 

Ces objectif s son t principalemen t d e réduire : l e nombr e d e manipulations , l e nombr e 

d'instruments, l e temp s opératoire , le s risque s d'infectio n ains i qu e l e temp s reli é à  l a 

stérilisation. Le concept proposé répond directemen t au x quatre premiers objectifs. L e nouvel 

outil rédui t certainemen t l e nombre d e manipulation s puisqu e l e chirurgien évit e maintenan t 

toutes le s entrée s e t sortie s d e l a plaie . I l rédui t auss i l e nombr e d e pièce s à  manipule r 

puisque dorénavant , une seule pièce es t utilisée lor s de l'alésage acétabulaire . En réduisant l e 

nombre d e manipulations e t le nombre d'instruments , i l réduit égalemen t l e temps opératoir e 

et diminu e for t probablemen t le s risque s d'infection . E n fait , e n ayan t moin s d'outil s e t e n 

évitant le s entrée s e t sortie s d e l a plaie , l e risqu e d'infectio n e t d'erreur s chirurgicale s es t 

grandement diminué . Par contre, l'objecti f conceman t l a stérilisation es t partiellement atteint . 

L'outil es t prév u pou r êtr e complètemen t démontabl e mai s i l rest e un e étude  complèt e à 

effectuer pou r atteindr e entièremen t ce t objectif . Certaine s étude s à  veni r tenteron t auss i d e 

diminuer c e temps d e stérilisatio n e n rendant , pa r exemple , c e produi t jetable o u recyclable . 

Quant à  la réduction de s coûts engendrés pa r l'instrument , de s études de manufacturabilité e t 

de cycle de vie doivent être réalisées. 

Finalement, i l est pertinent de résumer les avantages (+) et les inconvénients (- ) de la solution 

finale : 

-I- L'outi l couvr e l'étendue d e diamètres à aléser 44mm à 66mm. 

-(- L'outi l possèd e peu de pièces différentes (sept) . 

-1- L'outi l s e démonte rapidement . 

+ Un e fois assemblé, l'outi l constitu e une seule pièce. 

-1- L'outi l permet de diminuer l e nombre de manipulafions chirurgicales . 

-I- L'outi l offr e théoriquemen t une bonne précision d'alésage . 

+ L'outi l rédui t grandement l'espace requi s pour l'instrumentation e n salle d'opération . 



- L'outi l es t relativement compliqué à  assembler. 

- Le s lames sont de petite taille. 

- L e changemen t d e diamètre s nécessit e troi s manœuvre s (dé-serrage , déploiement , 

serrage). 

En outre , plusieurs élément s conceman t u n éventuel développemen t son t mentionnés dans l e 

travail. Voici une liste de ces éléments qui seront éventuellement évalués : 

> Ergonomi e du manche; 

> Évalue r plus précisément l'étendu e de s prothèses installées  au Canada; 

> Serrag e de type engagé/désengagé ; 

> Possibilit é que le manche soit désaxé; 

> L'outi l serai t jetable ou recyclable afi n d e diminuer le s temps alloués au nettoyage, au 

transport, à  la stérilisafion e t à l'emballage ; 

> Analys e de manufacturabilité ; 

> Détermine r l e facteur d e sécurité adéquat ; 

> Évalue r le concept final par rapport à  l'ensemble de s caractéristiques critiques . 

Certaines expérimentations doivent aussi être réalisées : 

> Évaluatio n d e la fiabilité d e l'oufil ; 

> Évaluatio n de s vibrations causées par l'outil ; 

> Évaluatio n d u fini de surface ; 

> Évaluatio n d e la résistance de l'outi l au x situations critiques; 

> Évaluatio n d e la technique de coupe (nombre de lames et angles de coupe) 

Il es t importan t d e note r qu e l e systèm e d e coup e propos é pourrai t êtr e remplac é pa r u n 

système au x angle s différent s o u même , u n systèm e d e typ e «  râpe à  fromag e » . A u lie u 

d'avoir un e lam e ave c u n tranchant , l a lam e aurai t un e portio n d e râp e (voi r figur e 1 6 d u 



brevet provisoir e présent é à  l'Appendice A) . Le fai t qu e l e système d e déploiement permett e 

cette polyvalence es t d'ailleurs u n atout important . 

En quelque s mots , l a solutio n proposé e combl e l a plupar t de s besoin s d u clien t e t possèd e 

plusieurs caractéristique s intéressantes . Mêm e s i l'outi l possèd e certaine s faiblesses , elle s 

n'entravent pa s l e bo n fonctionnemen t d e c e dernier . D e plus , plusieur s possibilité s d e 

développement son t proposée s afi n d e rendr e l'outi l plu s prometteur . Certaine s 

expérimentations doiven t auss i êtr e effectuée s ave c u n prototyp e pou r valide r l e bo n 

fonctionnement. S i le s lacune s son t corrigées , qu e le s développements son t effectué s e t qu e 

le prototype résiste aux expérimentations, l e produit sera un succès. 



CONCLUSION 

Le but principal d e ce projet étai t de concevoir un alésoir acétabulaire à  diamètre variable. En 

fait, l e bu t étai t d e concevoi r u n alésoi r répondan t mieu x au x besoin s de s utilisateurs . Ce s 

deux énoncé s auraien t p u s'oppose r puisqu e l'outi l répondan t mieu x au x besoin s n'es t pa s 

nécessairement à  diamètre variable . C'es t d'ailleur s ce t élément qu i a  encouragé l'ufilisatio n 

de l'approch e méthodologiqu e d e l a DFQ . E n utilisan t cett e méthode , i l étai t certai n qu e l e 

projet n e serai t pa s u n rêv e d'ingénieri e mai s bie n u n produi t répondan t au x besoin s d e 

l'utilisateur. L a participatio n de s différent s utilisateur s a  d'ailleur s grandemen t contribu é à 

poser de solides assises au projet . 

La solutio n proposé e dan s c e mémoir e es t don c u n outi l qu i amélior e l a plupar t de s 

désavantages d e l'instrumentatio n conventionnelle . L'outi l rédui t grandemen t l e nombr e d e 

pièces puisqu'avec un e seul e pièce, tous le s diamètres son t alésables . Les plateaux d'alésoir s 

actuellement utilisé s engorgen t un e parti e d e l a sall e d'opératio n e t son t un e préoccupatio n 

continuelle pou r l e personnel . L e pe u d'espac e requi s pa r l a nouvell e instrumentatio n 

représente u n facteu r d'impac t important . D e plus , pou r chaqu e changemen t d e diamètre , 

l'utilisateur n' a qu' à débloque r l a serre , tourner l a roue d e déploiement e t bloque r l a serre à 

nouveau. Une foi s l'alésag e terminé , l'outi l s e démonte en quelques secondes . En amenant l a 

serre à  s a positio n minimale , le s mors son t glissé s dan s leu r rainur e respectiv e e t toute s le s 

lames A  e t Z  tomben t dan s l e plateau . Ensuite , i l es t trè s rapid e d e retire r l'ensembl e 

poussoir-lame C  e t l a serre . L'outi l es t don c prê t à  êtr e nettoy é e t stérilisé . L a nouvell e 

solution es t auss i très simple. La simplicité représent e u n facteur importan t puisque plusieur s 

utilisateurs, ayan t de s connaissance s différentes , auron t à  manipule r ce t outil . U n outi l plu s 

complexe aurai t certainemen t cré é de s embûche s e t aurai t p u mener ce s utilisateur s à  mettre 

l'outil d e côté et revenir à  l'ancien modèle . 

Certains paramètre s resten t à  êtr e modifiés . Pa r exemple , certaine s modification s son t 

prévues pou r qu e ce s étapes d e déploiemen t soien t faite s ave c un e seul e main . Ainsi , l'outi l 
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reste toujour s dan s l a plai e e t évit e le s contact s ave c le s tissu s environnant s à  chaqu e 

incrément diamétral . D e plus , i l sembl e importan t qu e l'assemblag e d e l'outi l soi t simplifié . 

Pour l'instant , l'outi l es t facile à  démonter aprè s l a chirurgie. Toutefois, i l demande quelque s 

connaissances spécifique s pou r effectue r l'assemblag e un e foi s l'outi l stérilisé . Certaine s 

pièces pourraien t êtr e ajoutée s afi n qu e toute s le s pièce s resten t unie s pou r l a stérilisation . 

Néanmoins, ce s modification s son t relativemen t minime s e t n'entraven t absolumen t pa s l e 

succès du projet . 

La prochain e étap e d u proje t consist e à  corrige r le s quelque s élément s mentionné s e t à 

fabriquer u n prototype . C e premier prototyp e comple t e t fonctionne l servir a à  expérimente r 

l'outil dan s u n gran d éventai l d e situations . Cett e séri e d'expérimentation s entraîner a 

certainement quelque s modificafions . S i ce s expérimentation s s'avèren t u n succès , le s 

quelques modification s seron t effectuées e t l e projet pourrai t avoi r un e suit e clinique . Le fai t 

que l e proje t n e soi t pa s u n implan t simplifi e d'ailleur s énormémen t l a parti e éthiqu e de s 

essais. 

Bref, l'objecti f d u mémoir e es t attein t e t l a solutio n proposé e répon d au x attente s d u client . 

Les quelque s lacune s d e l a solutio n son t clairemen t identifiée s e t seron t modifiée s 

éminemment. L'aveni r d u proje t résid e dan s un e séri e d e nouvelle s expérimentation s qu i 

pourraient êtr e éventuellement suivie s d'une phase d'essais cliniques . 



ANNEXE I 

LES BESOINS DU CLIEN T 



ANALYSE DES BESOINS DE L'ALÉSOIR ACÉTABULAIRE 123 

La list e suivant e représent e le s besoin s qu e vou s pourrie z avoi r pou r u n nouvea u desig n d'alésoi r 
acétabulaire. Ce s besoin s on t ét é établi s à  parti r d'entrevue s e t d e recherche s dan s l a littérature . 
Pourriez-vous pondérer ce s besoins avec un e côte allant d e 1  à 5 , 1  étant u n besoi n très pe u importan t 
et 5 , un besoin très important . Essaye z de réparti r l e mieux possibl e vos côtes de 1  à 5. De plus, si vous 
avez de s suggestion s d e besoin s supplémentaire s qu i on t ét é omis , veuille z le s indique r dan s l a zon e 
prévue à  ce t effet . L a list e es t séparé e e n 4  parties , soi t l'alésoi r (parti e hémisphériqu e ave c le s 
couteaux), l e manch e (relian t l'alésoi r à  l'outi l rotati f («drill»)) , l e polyéthylèn e d'essa i e t un e parti e 
générale qu i présente le s besoins de toutes ces pièces. Si vous n'avez aucune idé e sur l e besoin, veuillez 
cocher la colonne 99 . 

No 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

7 

8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

26 

27 
28 

Parties 

Alésoir 

Manche 

Polyéthylène 
d'essai 

Général 

Groupes 
Coupe 

Os alésé 

Manipulations 

Ergonomie 

Manipulations 

Options 
Résistance 

Manipulations 

Hors salle 
d'opération 

Général 

Besoins 
Précision 
Aiguiser pe u fréquemment 
Éviter l a nécrose de l'os due à la chaleur 
Extraire l'o s alésé 
Accès facile à l'os alésé (greffe ) 
Étendre l a greffe osseuse 
Pouvoir observer facilement l e fond de 
l'acétabulum 
Changer de diamètre d'alésage rapidemen t 
Plusieurs positions possibles de la poignée 
Bonne préhensio n 
Minimiser le s vibrations 
Léger 
Compact 
S'installe facilemen t 
Bonne stabilité lorsqu'install é 
S'enlève facilemen t 
Avoir l'option d e la lèvre de 10° 
Résister aux impact s 
Résister en fatigue (chargements répétitifs ) 
Résister aux efforts demandés 
Diminuer l e nombre de pièces à manipuler 
Diminuer l e nombre de manipulation s 
Pénétrer facilement l'acétabulu m 
Demande pe u d'efforts a u chirurgien orthopédist e 
Simple à démonter 
Diminuer l e temps de préparation de l'outi l 
(manipulations, stérilisation , emballage ) 
Coût abordable 
Matériaux recyclable s (aspect environnemental ) 

Côte 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 

2 
2 
2 
2 
2 
2 

2 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

2 

2 
2 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

3 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

3 

3 
3 

4 
4 
4 
4 
4 
4 

4 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

4 

4 
4 

5 
5 
5 
5 
5 
5 

5 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

5 

5 
5 

99 

Profession : 

Commentaires ou suggestions : 
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CAHIER DES CHARGES 
FONCTIONNEL 

Alésoir acétabulaire à diamètre variable 

Jean-Sébastien Mérette 

Le 13 décembre 2007 
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Définition d u projet 

Hypothèse 

L'hypothèse su r laquell e repos e c e proje t es t qu'i l es t possibl e d e simplifie r le s manœuvre s 

préparatoires e t chirurgicale s e t d e réduir e le s risque s d e complicatio n e n optimisan t l e desig n d e 

l'instrument chirurgical actuellement utilisé. 

Objectifs 

L'objectif généra l d e c e proje t es t don c d e concevoi r e t fabrique r l e prototyp e fonctionne l d'u n 

instrument médica l d e préparation de la surface acétabulair e pour l'implantation d e la prothèse de la 

hanche. 

De façon spécifique, l'instrument devra permettre de : 

> Réduir e l e nombr e d e manipulation s nécessaire s lor s d e l'alésag e d e l a surfac e d e 

l'acétabulum; 

> Réduir e le nombre d'instruments médicau x à manipuler lors de cette intervention; 

> Réduir e le temps d'opération, les risques d'infection ains i que les erreurs chirurgicales; 

> Réduir e l e temps nécessair e a u nettoyage, au transport, à  la stérilisation e t à l'emballage de s 

instruments. 
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No Contraintes 

L'outil est biocompatible 

L'outil possède une étendue d'alésage allant de 44 à 66mm 

L'outil ne corrode pas 

L'outil est fiable 

5 L'outi l est ergonomique 

L'outil s'incrémente de 1mm sur le diamètre lors du déploiement 

L'outil résiste à une force d'impact sur l'endroit le plus faible 

L'outil résiste à un nombre de cycles 

L'outil résiste à une certaine force de torsion sans se déformer 

plastiquement 

10 

No 

L'outil résiste à une certaine force de compression sans se 

déformer plastiquement 

Notes à la conception 

1 L e manche de l'outil est désaxé 

L'outil est recyclable 
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Références 

Système d'unités 

Le Système International d e mesures (SI ) sera utilisé. Le s mesures seron t exprimées dans les unités 
de base du système SI et leurs dérivées. L e tableau 1  présent e les unités de base. 

Tableau 1 

Unités de base utilisées 

Quantité exprimée 

Longueur 

Masse 

Volume 

Temps 

Température 

Force 

Pression 

Unité 

Millimètre 

Gramme 

Millilitre 

Seconde 

degré Celsius 

Newton 

MégaPascal 

Symbole 

mm 

g 

ml 

s 

°C 

N 

MPa 
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Système de coordonnées 

Le système de coordormées utilise un repère OXYZ défini comme suit (voir la figure 1) . 

> X  correspond à l'axe aligné avec la tige horizontale de la croix de la fraise 

^ Y  correspond à l'axe aligné avec la tige verticale de la croix de la fraise 

^ Z  correspond à la longueur du manche à partir du centre de l'hémisphère 

Note 1  : 

Note 2: 

Les forces , déplacement s e t autre s valeur s son t tous positif s dan s l e sen s positi f de s 
axes. 

Les moments (torsion, flexion) respectent la règle de la main droite. 

Figure 1  Schém a du système de coordonnées de référence 
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Logiciels 

Pour uniformise r le s document s e t le s dessins , l e tableau 2  présente l a list e de s logiciel s à  utiliser 
pour la production de ceux-ci. 

Tableau 2 

Logiciels à utiliser 

Applications 

Document 

Présentation 

Chiffrier électroniqu e (calculs) 

Dessins 

Modélisation 

Planification 

Programmation 

Logiciels 

Microsoft Word version XP 

Microsoft PowerPoin t version XP 

Microsoft Exce l version XP 

CatiaV5R16 

CatiaV5R16 

Microsoft Projec t 

Matlab RI2 
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Les critère s d'appréciatio n 

La caractérisatio n de s fonction s dorm e lie u au x critère s d'appréciatio n (comprenan t de s niveau x e t 
des flexibilités ) qu i décriven t l a faço n don t un e fonctio n es t remplie o u un e contraint e es t respectée . 
Elle est présentée comm e suit . 

Numérotation 

Définition 

Mesure 

Cible 

Flexibilité 

Permet d e relie r la  caractéristiqu e a u besoi n relié . Le s caractéristique s 
sont numérotées d e 1  à 30 et les besoins d e A à X. 

Définit l e critère d'appréciation l e plus précisément possible . 

Indique d e quell e faço n l e critèr e d'appréciatio n ser a mesur é o u vérifi é 
une foi s la  conceptio n terminée . A u besoin , u n dessi n accompagn e le s 
explications. 

Dorme la valeur cibl e du critère d'appréciation . 

Donne l a possibilit é d e module r l e niveau . De s chiffre s o u le s 
qualificatifs suivant s seron t alor s utilisés : 

FO flexibilit é null e 

FI flexibilité  faibl e 

F2 flexibilité  moyenn e 

F3 flexibilité  fort e 

signifie impérati f 

signifie pe u négociabl e 

signifie négociabl e 

signifie trè s négociabl e 
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Tableau 5 

Les besoins et les caractéristiques du produit 

Gr N Besoins Caractéristiques 

ex 
o 
u 

A Êtr e préci s 
B Aiguise r peu fréquemment 
C Evite r la  nécrose d e l'os du e à  la chaleu r 

1 Volum e alésé/volum e sphèr e 
2 Fréquenc e d'aiguisag e 
3 Températur e e n rotatio n 

D Extrair e l'o s alés é 
su 

o : « E  Accéde r facilement à  l'os alésé (greffe ) 
F Etendr e la greffe osseus e 

3,5 

3 

3 

4 Extrai t l'o s alés é 
5 Surfac e d'accè s à  l'os alés é 
6 Éten d la  greffe osseus e 

•S O 

=2 T 3 

a 
o « o 00 »-^ 
M 

su 

Cl. d û 

's « 
cd l u 

G Permettre d'observe r facilemen t l e fond d e 
l'acétabulum 

H Change r d e diamètre d'alésag e rapidemen t 4,5 

/ Avoi r plusieurs positions possible s d e la poignée 3 
J Avoi r un e bonne préhensio n 3, 5 
K Minimise r le s vibrations 3 
L Êtr e lége r 2 
M Êtr e compac t 3 

TV Résiste r au x impact s 

0 Résiste r e n fatigue (chargement s répétitifs ) 

P Résiste r au x efforts demandé s 

9 

10 

Surface d e visibilit é 
Nombre d e manipulations nécessaire s pou r 
évaluer l'o s acétabulair e 
Temps nécessair e pou r évalue r l'o s acétabulair e 

Temps pou r passe r d'u n diamètr e à  un autr e 

11 Nombr e d e différente s position s possible s 
12 Qualit é d e la surface d e préhensio n 
13 Accélératio n équivalent e d e l'outi l 
14 Mass e 
15 Volum e 

Q 

R 

S 

T 

Diminuer l e nombre d e pièces à  manipule r 

Diminuer l e nombre d e manipulation s 

Pénétrer facilemen t l'acétabulu m 
Demander pe u d'effort s a u chirurgie n 
orthopédiste 

o 

5 c o s u 
ffi O ) Cl . O 

u Êtr e simpl e à  démonte r 

Diminuer l e temps d e préparation d e l'outi l 
(manipulations, stérilisation , emballage ) 

16 

17 

18 

19 

Résiste à  une forc e d'impac t su r l'endroi t l e plu s 
faible 
Nombre d e cycle s 
Force d e torsion supporté e pa r l'outi l san s s e 
déformer plastiquemen t 
Force d e compression supporté e pa r l'outi l san s 
se déformer plastiquemen t 

20 

21 

22 

23 

Nombre d e pièce s 
Nombre d e manipulations d u débu t d e l'alésag e 
jusqu'à l a pose d u PE d'essa i 
Désaxement d u manch e 

Force axial e requise pour effectue r l'alésag e 

s u TO 

W Êtr e abordabl e 

O ^  X  Êtr e recyclable (aspec t environnemental ) 

24 

25 
26 
27 
28 

Temps moye n pou r monte r e t démonte r l'outi l 
(avec gants ) 
Volume d e l a plus petite pièce libr e 
Temps d e manipulation s 
Temps d e stérilisatio n 
Temps d'emballag e 

29 Coû t 

30 %  d e matériau x recyclable s qu i son t démontable s 

Légende: Gr  :  Groupe N:  Numéro P  :  Pondération 
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Définition des critères d'appréciatio n 

Besoin A 
Être précis 

Caractéristique 1  : Volume alésé/volume sphère 

Définition :  Précision de la forme hémisphérique alésée 

Mesure :  Volume alésé mesuré avec scanrapport à un hémisphère parfait du diamètre utilisé. 

Niveau :  + 2.1 % de différenc e 

Flexibilité: FI 

Besoin B 
Aiguiser peu fréquemment 

Caractéristique 2: Fréquence d'aiguisag e 

Définition :  La fréquence d'aiguisag e le temps qui s'écoule entre deux aiguisages, est maximale. 

Mesure :  Test d'usure su r les lames. Une norme pour les lames utilisées dans le milieu alimentaire a 
été écrite (ISO 8442-5). Elle consiste à empiler des feuilles d e papier abrasif e t de les couper avec un 
mouvement d e glissement. Le nombre de papiers coupés à  chaque passe dorme une idée de la tenue 
de coupe. Dans le cas présent, avec des couteaux sous forme d'hémisphère , i l faudra adapte r ce banc 
de test. 

Niveau : Reste coupant pour 300 utilisations (aiguisage annuel) 

Flexibilité :  F2 
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Besoin C 
Eviter la nécrose de l'os due à la chaleur 

Caractéristique 3 : Température en rotation 

Définition :  Températur e maximal e qu e l'outi l peu t atteindr e lor s d e l'étap e d'alésage . De s 
recherches on t détermin é qu'e n imposan t à  l'o s un e températur e d e 56° C pendan t 1 0 secondes , i l 
commençait à y avoir nécrose'. 

Mesure :  Thermocouple installé sur les éléments conducteur de chaleur en contact avec l'os 

Niveau :  45°C 

Flexibilité :  FI 

Besoin D 
Extraire l'os alésé 

Caractéristique 4: Extrait l'os alésé 

Définition :  Capacité de l'outil à retirer de la cavité acétabulaire l'os alésé. 

Mesure :  Volume retirable après l'alésage à  un diamètre quelconque. 

Niveau :  Même qu'alésoir conventiormel 

Flexibilité :  F3 

' Pearce , G. et al, An investigation into thermal necrosis of bone associated with surgical procédures. 
Modelling in Medicine and Biology, vol.8 2005 
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Besoin E 
Accéder facilement à l'os alésé 

Caractéristique 5: Surface d'accès à l'os alésé 

Définition :  Surface au travers laquelle il est possible de récupérer la greffe osseuse . 

Mesure :  Surface (parallèl e au plan XY) continue d'accès à  la greffe. 

Niveau :  Dépend d u diamètr e utilisé . L a surfac e d u nouve l outi l doi t êtr e égal e o u supérieur e a u 
conventionnel. 

Surface Flexibilité :  F 2 d'accès 

Besoin F 
Étendre la greffe osseuse 

Caractéristique 6: Étend la greffe osseus e 

Définition :  L'outil doi t pouvoir étendr e l a greffe osseus e d'une quelconqu e façon . Afi n d'éclaircir , 
présentement, l'outil es t mis en rotation en sens inverse pour étendre au lieu de couper. 

Mesure :  Selon la technique utilisée, s'assurer qu e la manœuvre est possible. 

Niveau: 100 % 

Flexibilité :  F3 
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Besoin G 
L'outil permet d'observer  facilement le  fond de  l'acétabulum 

Caractéristique 7 : Surface de visibilité 

Définition :  Surface totale au travers laquelle il est possible d'observer l a cavité acétabulaire. 

Mesure :  Surface au diamètre de 54mm 

Niveau :  Le plus grand possible 

Flexibilité :  F2 

Caractéristique 8: Nombre de manipulations nécessaires pour pouvoir évaluer l'os acétabulair e 

Définition :  Nombre d e manipulation s qu e l e chirurgie n orthopédist e doi t effectue r afi n d'êtr e e n 
mesure d'évaluer l'éta t de l'os acétabulaire . 

Mesure :  Une manipulatio n consist e e n u n mouvemen t continu . Pa r exemple , sorti r d e l a cavit é 
acétabulaire représente une manipulation. 

Niveau :  0 

Flexibilité :  F2 

Caractéristique 9  : Temps nécessaire pour évaluer l'os acétabulair e 

Définition :  Temps que le chirurgien prend pour avoir une idée de l'état de l'os acétabulair e 

Mesure :  Temps 

Niveau :  0 

Flexibilité :  F2 
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Besoin H 
Changer de diamètre d'alésage rapidement 

Caractéristique 10 : Temps pour passer d'un diamètre à un autre 

Définition :  C e critèr e représent e l e temp s nécessair e à  l'équip e d e chirurgi e pou r change r l e 
diamètre de l'alésoir. L e temps est chronométré du moment où l'outil sor t de l'acétabulum jusqu'au 
moment où il y pénètre à nouveau avec le nouveau diamètre. 

Mesure :  Temps 

Niveau :  Diviser par 2 le temps actuel 

Flexibilité: FI 

Besoin I 

Avoir plusieurs positions possibles de la poignée 

Caractéristique 11 : Différentes position s possibles de la poignée 

Définition :  La poigné e doi t pouvoi r s e place r dan s plusieur s position s selo n l e côté d e l a hanche 
opérée et si le chirurgien est droitier ou gaucher. 

Mesure :  Nombre de positions possibles 

Niveau :  8 

Flexibilité :  F2 

Besoin J 

Avoir une bonne préhension 

Caractéristique 12 : Qualité de la surface de préhension 

Définition :  Selon le s définition s d e l'ergonomie , l a poignée devrai t avoi r un e rugosité adapté e a u 
port de gants et à l'environnement d'utilisation . 

Mesure :  Ra de la surface 

Niveau :  Correspondant aux normes d'ergonomi e 

Flexibilité :  F3 
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Besoin K 
Minimiser les vibrations 

Caractéristique 13: Accélération équivalente de l'outil 

Définition :  Afin d e minimise r le s impact s physique s su r l e chirurgie n orthopédiste , le s vibration s 
induites doivent être minimales. Les vibrations dépendent de plusieurs éléments comme la géométrie, 
la force appliquée ou la vitesse de rotation de l'outil. En Europe, l'effet de s vibrations est analysé par 
l'accélération équivalente de l'objet . 

Mesure :  Accélération équivalente (m/s^) 

Niveau :  2.5 m/s^ 

Flexibilité :  F2 

Besoin L 
Être léger 

Caractéristique 14 : Masse 

Définition :  La masse de l'outil comprenant l'alésoir e t le manche. 

Mesure :  Mesurer la masse avec une balance 

Niveau :  ± 10% de différence ave c conventionnel. 

Flexibilité :  F3 

Besoin M 

Être compact 

Caractéristique 15 : Volume 

Définition :  Volume de l'outil comprenant l'alésoir e t le manche. 

Mesure : Mesurer le volume à l'aide d'un vernier et de la modélisation Catia . 

Niveau :  ± 10% de différence ave c conventionnel. 

Flexibilité :  F3 
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Besoin N 

Résister aux impacts 

Caractéristique 1 6 : Résiste à une force d'impact sur l'endroit l e plus faible 

Définition :  Etant donn é qu e le s outil s peuven t êtr e échappé s o u entre r e n contac t ave c d'autre s 
outils, il est important d'avoir une borme résistance aux impacts. 

Mesure :  Une forc e ponctuell e ser a appliqué e su r l'endroi t jugée l e plus faibl e d e l'outi l (jonction , 
pièce). Un e étud e d e déformatio n ains i qu'un e évaluatio n macroscopiqu e seron t effectuée s afi n d e 
juger de l'état d e l'outil post-impact . Deux simulations seront effectuées, u n coup de marteau sur un 
couteau et une chute de 2m. 

Niveau :  Reste élastique et 100%) fonctionnel 

Flexibilités :  F O 

Besoin O 
Résister en fatigue 

Caractéristique 17 : Nombre de cycles 

Définition :  L'outil doi t pouvoi r résiste r à  une séri e d e cycles représentan t so n utilisatio n normal e 
pendant la durée de vie prévue. 

Mesure :  L'outil ser a installé su r la machine de traction e t des efforts e n rotation et en compression 
seront appliqués. 

Niveau :  6000 cycle s avan t l e bris.  U n cycl e représent e un e séquenc e d'alésag e ave c u n diamètr e 
particulier. O n estime qu e l'alésoi r doi t faire 30 0 alésages par année , qu'i l doi t dure r 5  ans e t qu' à 
chaque utilisation, on utilise 4 diamètres différents (300'̂ 5'̂ 4=6000) . 

Flexibilités :  F O 
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Besoin P 

Résister aux efforts demandés 

Caractéristique 18 : Force de torsion supportée par l'outil sans se déformer plastiquemen t 

Définition :  L'outi l doi t résister au couple maximal appliqué de 1 l,3Nm. 

Mesure :  La contrainte de torsion ser a évaluée à l'aide de jauges de contraintes ou de la machine de 
traction. 

Niveau :  Sous limite d'écoulement e n torsion du matériau 

Flexibilité :  F O 

Caractéristique 19 : Force de compression supportée par l'outil sans se déformer plastiquemen t 

Définition :  L'outil doit résister à la force de compression maximale de 300N. 

Mesure :  L a contraint e d e compressio n ser a évalué e à  l'aid e d e jauge s d e contrainte s o u d e l a 
machine de traction. 

Niveau :  Sous la limite d'écoulement e n compression du matériau 

Flexibilité :  F O 
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Besoin Q 
Diminuer le nombre de pièces à manipuler 

Caractéristique 20a: Nombre de pièces libres une fois l'alésoir démont é 

Définition :  L'outi l réduit le nombre de pièces 

Mesure :  Nombre de pièces dans un plateau d'alésage une fois l'outil démonté. 

Niveau :  15 pièces 

Flexibilités :  F I 

Caractéristique 20b: Nombre de pièces dans le plateau une fois l'outil assembl é 

Définition :  L'outi l doi t réduire le nombre de pièces 

Mesure :  Nombre de pièces dans un plateau d'alésage une fois l'outil assembl é 

Niveau :  3 pièces (manche, PE d'essai, alésoir) 

Flexibilités :  F I 

Besoin R 

Diminuer le nombre de manipulations 

Caractéristique 21: Nombre de manipulations du début de l'alésage jusqu'à la pose du PE d'essai 

Définition :  L'outi l doi t réduire le nombre de manipulations durant ces étapes de la chirurgie. 

Mesure :  Même définition d e manipulation. 

Niveau :  50%o de la méthode conventionnell e 

Flexibilité :  F I 
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Besoin S 
Pénétrer facilement l'acétabulum 

Caractéristique 21: Désaxement du manche 

Définition :  Présentement , l a géométrie du manche comporte un « offset »  afin de faciliter l a tâche au 
chirurgien pou r pénétre r l'acétabulum . L'outi l devrai t avoi r au moins cett e même possibilité sinon , 
plus versatile. 

Mesure :  Distance de cet « offset » 

Niveau :  Même que conventionnel 

Flexibilité :  F 2 

Besoin T 

Demander peu d'efforts  au chirurgien pour effectuer l'alésage 

Caractéristique 23: Force axiale requise pour effectuer l'alésag e 

Définition :  La technique de coupe de l'outil doit faciliter l e travail au chirurgien orthopédiste. Il faut 
donc minimiser la force nécessaire à cet alésage. 

Mesure :  Force de compression nécessaire vs applicable par un humain normal 

Niveau :  La force de compression requise devrait être inférieure à  200N. 

Flexibilité :  F I 
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Besoin U 
Être simple à démonter 

Caractéristique 24: Temps moyen pour monter et démonter l'outil (avec gants) 

Définition :  Cett e parti e concern e le s étape s aprè s l'intervention . I l n e s'agi t pa s d e monte r e t 
démonter l'alésoi r mai s bie n d e démonte r tou t l'outi l dan s se s plu s petite s pièce s avan t d'êtr e 
stérilisé. L'outil est démonté avec des gants puisque dans la plupart des cas, il est couvert de sang. 

Mesure :  Temps pou r un néophyte pou r monte r e t démonter l'outil . Un e moyenne ser a prise su r 5 
reprises. 

Niveau :  Minimiser ce temps. Il devrait être au moins égal à celui du conventiormel. 

Flexibilité :  F 2 

Caractéristique 25: Volume de la plus petite pièce libre 

Définition :  Lors d e l'assemblag e e t d u désassemblag e d e l'outil , le s petite s pièce s deviennen t u n 
problème puisqu'elles peuvent facilement êtr e échappées ou perdues. 

Mesure :  Volume de la plus petite pièce une fois l'outil complètement démonté. 

Niveau :  Au moins 1  cm 

Flexibilité :  F 2 
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Besoin V 
Diminuer le temps de préparation (manipulations, stérilisation,  emballage) 

Caractéristique 26: Temps de manipulations 

Définition :  Les manipulation s consisten t e n toutes le s étape s d e transpor t o u d e déplacemen t de s 
outils. 

Mesure :  Temps de stérilisation 

Niveau :  Minimiser ce temps. Il devrait être au moins plus à celui du conventionnel. 

Flexibilité :  F 2 

Caractéristique 27: Temps de stérilisation 

Définition :  La stérilisation consiste en toutes les étapes de nettoyage des outils. 

Mesure :  Minimiser le temps de stérilisation 

Niveau :  0  min. 

Flexibilité :  F 2 

Caractéristique 28: Temps d'emballage 

Définition :  L'emballage consiste à emballer les pièces une fois stérilisées. 

Mesure :  Temps pour emballer les pièces 

Niveau :  Minimiser ce temps. Il devrait être au plus égal à celui du conventiormel. 

Flexibilité :  F 2 
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Besoin W 
Être abordable 

Caractéristique 29: Coût de fabrication 

Définition :  Évaluation de tous les coûts reliés à la fabrication de l'outil. 

Mesure :  Analyse des coûts de production et des matières premières. 

Niveau :  500 $ 

Flexibilité :  F 2 

Besoin X 
Être recyclable 

Caractéristique 30 :  % o de matériaux recyclables qui sont démontables 

Définition :  L'aspect environnementa l étan t très important, i l faut qu e le plus de pièces démontables 
possibles soient recyclables. 

Mesure :  Selon les normes de Recyc-Québec 

Niveau :  50% des pièces 

FlexibUité : F 3 
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ANNEXE IV 

MÉTHODES EFFETS CUMULÉS ET « 3N » 
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Caractéristiques 

(Volume alésé/volume prév u (Pd'/12)) @ 1 

Fréquence d'aiguisag e 

Température en rotation 

Extrait l'o s alésé 

Volume d'accès à  l'os alés é 

Étend l a greffe osseus e 

Surface d e visibilité 

Nombre de manipulations nécessaire s pour évaluer l'os acétabulair e 

Temps pour passe r d'un diamètr e à  un autre 

Différentes position s possible s 

Qualité de la surface d e préhensio n 

Fréquence naturell e de l'outi l 

Masse 

Volume 

Résiste à  une force d'impac t su r l'endroi t l e plus faibl e 

Nombre de cycles 

Force de torsion supportée pa r l'outi l san s se déformer plastiquemen t 
Force de compression supporté e pa r l'outi l san s se déformer plastiquemen t 
Nombre d e pièces 
Nombre de manipulations du début de l'alésage jusqu'à l a pose du PE d'essa i 

Force axiale requis e pou r effectue r l'alésag e 

Temps moyen pour monter e t démonter l'outi l (ave c gants ) 

Volume de la plus petite pièce libr e 

Temps de manipulations 

Temps de stérilisation 

Temps d'emballag e 

Coût de fabricatio n 

NIR 

4,31% 

2,57% 

1,88% 

1,94% 

1,72% 

1,19% 

1,40% 

3,37% 

3,25% 

2,11% 

1,45% 

1,40% 

2,76% 

2,90% 

6,35% 

6,57% 

5,42% 
5,42% 
8,46% 

5,50% 

4,25% 

2,04% 

1,99% 

4,31% 

3,78% 

2,96% 

10,71% 

NIR 
Pondéré 

1 

Difficulté 
technique 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Nouveauté 
technologique 

1 

1 

1 

1 

1 

Total 

1 

2 

2 

1 

2 

2 

1 
1 
3 

2 

1 

1 

i 2 

Priorité 
d'action 
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Critères critiques selon Pareto 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

Coût de fabrication 

\|ombre de pièces 

Nombre de cycles 

Résiste à une force d'impact sur l'endroit l e plus faible 

Nombre de manipulations du début de l'alésage jusqu'à la pose du PE d'essai 

Force de compression supportée par l'outil sans déformation plastique 

Force de torsion supportée par l'outil sans se déformer plastiquement 

(Volume alésé/volume prévu (Pi *d3/12)) ~  1 

Force axiale requise pour effectuer l'alésage 

Temps de manipulations 

Temps de stérilisation 

Nombre de manipulations nécessaires pour évaluer l'os acétabulaire 

Temps pour passer d'un diamètre à un autre 

Temps d'emballage 
total 

Critères critiques selon l'analyse tripl e 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Nombre de pièces 

Coût de fabrication 

Nombre de cycles 

Résiste à une force dimpact sur l'endroit le plus faible 

Nombre de manipulations du début de l'alésage jusqu'à la pose du PE d'essai 

Nombre de manipulations nécessaires pour évaluer l'os acétabulaire 

Surface de visibilité 

Force de torsion supportée par l'ouOI sans se déformer plastiquemen t 

Force de compression supportée par l'outil sans se déformer plastiquement 

(Volume alésé/volume prévu (PdVl2)) ~  1 

Temps de stérilisation 

Temps pour passer d'un diamètre à un autre 

Temps moyen pour monter et démonter l'outi l (avec gants) 

NIR 

10,71% 
8,46% 
6,57% 
6,35% 
5,50% 
5.42% 
5,42% 
4,31% 
4.31% 
4,25% 
3.78% 
3,37% 
3,25% 
2,96% 

75% 



ANNEXE V 

GENERATION DE SOLUTIONS 
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GENERATION D E SOLUTIONS DE SYSTEMES DE COUP E 
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î  S  . ^ ^ 

0̂  ^ 
'B ïï 
!5 Q J 
o : = 
ro ^ 

i n -Q J 
^ E 

^ r 
OJ s . 

po
us

s 
trô

le
r 
£ 3  c 
t ro  t o 
Jr Q J l/ i 

-S ^  S 3 
te

n 
ec

o 
nt

ér
 

OJ -u  • 
jo

u 
ou

t 
trè

s 

es
t u

n 
n.

 L
'a

j 
nd

ra
it 

O Q J Q J ra  O J i ; 

" .Q J c  L O • 
CJ t C o  _Q j . 

a l • 

0 g j 

c 1 0 T 3 

-l'" :̂-

«a..' 

.i ,a 



158 

^ &b 
.i S  £ 
s X  -
^ " P 
l o i a 
s; - S a . 
S-E c 
S • S S 
°- F  ^ ai . ° » ! 

se
rv

 
Us

a 
m

e 

H 5 t 

ro 

re
ss

 

•UJ 

^ g  F  c 
S < " °-•2 . 2 -  = 
S -a  S, " !" >  5 ,̂  "I -• = 
F . 1 ^ O J O J 

= j o T 3 a > 

a - i  O J S si = 
g s-ai s 
u o  .„ , ro 

g^ 

u 

ro 
T) 

de
 p

ivo
t 

QJ 

SS 

X 
JS 

î " ^ 
•OJ V, 

po
ur

ra
it 

il n
'e

n 
e 

>^ t 
" S OJ 5 

_ l O J •-• - ^  Q J « 1 

^ - d ^ ï a &- S 
" " i i  i §  1 & 

I f 3  ï  ï  8 
— 1 * S  .I n C  Q J 
U W  g  - ^ ro  U 

Sf-ë.f IS I  s-- g 

f i . o  Q J * J 
5 £  ^  - 2 

llfif 
>- O J « 2 =  ï 

S S  S ë ^ 

R OJ 
•F , 

P-ffl ; 

ra s  O J • 

5 . ^ £ 

£ B ai 

5 R 
•̂ U C  3  c  , 

U 

iW 

.si . ^ * . 3  c 
3 F  o - 1 

a ï " = 

-• s  ^.  a 
u l Q J 

36 

E S 

« S 

l | 
C E 

s g 

= I t t -g 
E O J .a ! 

fit' 
Q.SU x " S ' ' " X S  O J 

S F  e 
OJ - S ra 

"S «  O J . 

lit-
sa S S'E a i OJ o  , S 

.lï ra 

E r, 

° - S O J O J 
j _ r J 3 T 3 T D 

&J2 g I  • 
g | e § 

E ra 

E S 

g E 

ro i : 
OJ 3 

T3 C L ^ 
Q. E  ^ 
3 5 i 0 ) 

i l s i s 
-Q ^  ^  -t u g 
C g  J Ô ^  ( y 
ro if l 3  " O 
QJ c  ^  Q - g 
£ <  i S o J "- g 
u o  i/ i ro  ï 3 

1 3  c  • 
I " U i < T 3 3  .-t ; 

! | ^ s f 1 ' 
I _  ( U o > P  .1 2 
I J 2 T U ra ù  > 

^ O J ra 

ï a g 

s O J e 

a? I 
8,= ^ 
g . i J S 

UL f ^ O J 
OJ O J E 
F o  E 
o . > o 
u Q . u 
0) - - u " ag 

^ » = •> = s s a  . 
e S u s 
.2 'g a i S 
OJ ra  , i j ' ^ 
^ . Q . c F 
OJ ra  O . « ^ 

i - 3  b  t 
— ÇTS U 3 
OJ . 3 . C ^ 

QJ 3  -  C 

S S  ^ § 

u Q J - F Q J 

g ,ï ! ï  E 
° C  -e 0 ) 
a 8  8  § 

I ?-, S 

s.? = 

E - 5 Ç 

;g - , 2 
—) ra  T J 

- 5  Ê 

la
cé

e 
et

 la
 

m
ou

ve
m

en
 

ffe
du

e 
un

 
ps

, p
iv

ot
e 

e 
m

éc
an

is
 

I i s- , ^  O J E 
? ,8 * - E  8 
« ?  -  E  S 
ï 2 ë  s ^ 
= g  • * Q J = 

la 
eu

 
pr

ov
 

ot
at

if 
r l

'o
s 

en
té

e 

na
nt

 
Ce

la
 

de
r 

ou
pe

 
al

im
 

E S ! . ^ 5  o ) 
S ïï ra  8 - F 

nc
ep

t 

éa
ire

 
vi

en
t 

tte
la

 
ba

llo
 

( J 

JS 

'^: . t 
- • - . - - ( ^ , 



159 

Ki 
. a 0 1 O J 

F " ï 

5.'? F 

8 | i 

OJ - s c 
l/l 5  < u 

u • £ o 
3 s  u  O J OJ '- ^ . - - g 

OJ - o o - S i , { 

~ 3  =  E  i 

&§ 1. ^ ! 
- f  .g .i 
>- ^ - F - ra  - ^ 

a g i ! g j 

J2 
S! . 

! g  § 
I B S 

E ï 

[- 3  .9 
1 2  c 

u 

et
er

 
en

t 

SI 
3 

1" 

rë
t 

o 

QJ 
T 3 

lus
 

•QJ pas 

n 
•o 

3 

o 

G =  a 

: c  O J i i  E I S' a 
I ra  J 3 
I • = E 

e Ë 
S8-r 

QJ ^ a i 

S S  £  ïïôJ  ^ E 
OJ O J 
i E t< v  <o j 

R "^ 3 E  " ^ 
s ra  ^ 

Q. ra £ 

"- O J £ 

:= a j , ô p 

?â g | 
.QJ Q J : 3 S 

ê =  g  O J 

iiil 
a z S. E 
F ' l ' 1/ 1 S 

5 lin 

s-ë 

i l 
w 

a _ : Q J E 
,- m  u S •C D 

i= S  ' 

•ro ro  , 

F ^  ^ 

i-ë  ̂I 
baffle 

• — 

so
 

±5 

fl) 

f 
rt F 
b 

QJ - 5 _Q J 

cu
i! 

T3 
QJ 

0) 
F 

er
. L

 

F 

m
éc

a 
re

to
 

eu 

a 
3 

ço
n 

jn 

e 
au

tre
 

jy 

n 

es
t 

ce
e 

(71 

cr
em

e 
m

ai
 

1 

nc
ep

 

y 

•a 

E 
F 
B 

1 lo
ng

er
 

ré
se

nt
 

ca
s 

OJ 

is
éd

an
 

fe
st

 
ro

ta
 

ou
ve

m
e 

. o  ,  c 
a s ; 3 

1 O J J 3 Î ; 

•s J I 
' F  t  i 

> • S i s 

'U\ ,r a c ̂ ~ ra Q J 

= t/ > ra 
•i ^ . ï ï 
s S'.' » 
| s - ; 

t Q J Q J 

QJ -Q J — 

QJ L O 
U Ô J 

I1J 

OJ 

E 

r a
uc

 
les

 
on

ge
 

m 
c n 

He
ur

e 
ot

a 

UJ3An 

S-ffi 

i l E l 

3 Q J a ) 
ôi =  s 
iJ c r ro 

8 8 « 
•F CT g 

o F  — 
:S E  S 

1. . g V J 
*-• >  S i Q, ra  iJ i 

S " ^ ro 

s II 
g S Ï Ï 
= • ? X 
OJ a - 3 

s 4 J 3 

5-2 8 

QJ 5 ! 

t X  u 

ÏÏ. Q J ^ 
« 3  -f i 

" Ô l O J ^ 

5-^ g; a 
^ g  F  = 
_ra >  o  3 

"*== O J £ 

OJ " 
E ^ 

•«! o  -  3 

fi - O 

a l 
•^ ro  Q . • ' 

F • F : 

•àJ g 

•s, s 
É i 
S ï  »  E 
^ -Q J il T C t ; 3  O J O . h ra  " O 
•5 ^  - ^ O J 
S ï  O J B I l e s 
I J "L O >  S . 

H l 
"<-< 

,/: 



160 

E 2 
F ro 
F '' ^ u l 
O) V I ra 
wi F  Q . 
P c  Q J 
— 3 c 

.̂  c  g 
•s • § « 

aie 
i « B 

s -2 s 

Q . . 3 " 

,i 8  s 

9 =  - F 

i l 

£ S ra a ra  Q î 

. i J C 
F ^ 
5 g 

3 S i 

Ç 'Q J " ^ 
ra C  O ) 
^ -Q J u 
c Q - Q J 
p, c  TJ 

-8 p  Q J 

^^^ 
ifl ? * D 
aï o  "^ 
ôi -  i S 

I l s 
J w i Q ra Q . 
s .S i J 

3 ;  i 

m •  J S 

ï R ^ 

3 <  ra 
3 o i S 

rs
qu

'o
n 

pe
 

nt
ér

es
sa

nt
 

de
s 

re
ss

o 

ts
Io

 
ur

s 
i 

av
ec

 

e 
re

ss
o 

st
 to

uj
o 

an
ism

e 

•° ".i J 
P E  £ 

tili
sa

t 
îc

an
is

 
oi

r u
n 

-̂  F  S 

^ ï oJ E 
E E 
OJ o 

De
s 

ag
en

 
ef

fe
ct

ué
s 

ité
s.

 
êt

re
 

tré
rr 

en
t 

S Ë 
^ H 
ra O -

'?>. P. 
q o 

T 

« 
H 

3 ro 
^ O l 
^ E 
CL C 

. i L : 

Q. p 

QJ 

(1) 

t 

E 
y\ 

fc 

il ËËé 
C 
3 

E 
E 

F 
^ 
a. 

3 

5 t y . < £ 



161 

GENERATION D E SOLUTIONS DE SYSTEMES DE DEPLOIEMENT E T DE 
SERRAGE 



\-Ht|dfûuiic^^-e 

162 

/ 
/ 

— , 1  \  4 — 

f la ) / 
( ( ,c - . ' • ' ' ' 

D i-,.- ? 

m . ic..^, > ^ 

(_>ME^ 

^Vv 
Seah 

2 - 4 cannes 

Il serai t possible 
d'avoir 3 cames, 
c'est-à-dire une sur 
un diamètre et les 
deux autres sur le 
diamètre 
perpendiculaire 



163 

Système de serrage :  A - Poussoir incliné 
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Système de serrage :  B - bague 
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(j)- Engrenages coniques* 
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ANNEXE VI 

MATRICE D E PUGH ET MATRICE DE DECISIO N 
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ÉVALUATION DU SYSTEME DE COUP E 
ITERATIONS AVEC LA MATRICE D E PUGH 
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Critères 

Charnley Crème glacée rotation Sphèr e d'Hoberman 

/ / ' . . t 

Coût de fabrication Les lames sont la composante la plus 
complexe. Très simple donc peu coljteux 

Le grand nombre de pièces 
serait coûteux à fabriquer 

Nombre de pièces une fois démonté 

Dépendamment du nombre de 
séries, il y a le nombre de 

lames(4,8,12), les éléments 
d'activation au même nombre 

Il y a seulement la ou les lamelles, la 
base expansible et l'alimentation de 

la lamelle. 

Si l'on considère qu'on peut 
stériliser sans défaire toutes 

ia sphère, peu de pièces 

Nombre d'actions pour changer un diamètre 
(lien avec la simplicité du mécanisme) 

I y a une seule action qui consiste à 
pousser sur les coûteaux. 2 actions, agrandir la base et 

alimenter la lame 
sûrement une seule action 

d'agrandir la base. 

Résiste à un impact sur l'endroit l e plus faible Une vis est très solide 
ia lamelle pourrait fléchir 

devrait être très solide et 
dépend de la solidité des 

liens mécaniques. 

Précision 
Le chevauchement en bas diamètre 

de la plage peut causer des 
inprécisions 

Devrais être très précis car fait Une 
sphère parfaite 

Nombre de manipulations pour pouvoir évaluer 
l'os acétabulaire 

Aucune, on pourrait l'observer entre 
les lames 

Dépend du nombre de 
couteaux qu'il est possible 
d'installer. Pou r l'instant, 
possibilité de 34 couteaux 

p/r à  40 pour conventionnel 

Aucune, on pourrait l'observer entre 
les lamelles 

Aucune car il serait possible 
d'obsen/er à travers les 

membrures 

Somme + 
Somme • DATUM 
Total 

Après la deuxième Ittération on conserve les trois meilleurs concepts. 
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EVALUATION DE S SYSTEMES DE DEPLOIEMENT E T DE SERRAG E 
ITERATIONS AVE C LA MATRICE DE DECISIO N 
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EVALUATION D U CONCEPT GLOBA L AVEC LE BAREME D'EVALUATIO N 



Tableau 2.5 

Barème d'éval^uation 
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No 

1 

2a 

2b 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

U 

12 

13 

14 

15 

16 

Caractéristiques 

Coût de fabricatio n 

Nombre de pièces libres une fois l'alésoir démonté 

Nombre de pièces dans le cabaret une fois l'alésoi r assemblé 

Nombre de cycles (5ans*300/an*4 dia/op) 

Résiste à une force d'impact su r l'endroit l e plus faible 

Nombre de manipulations du début de l'alésage jusqu'à la pose du 
PE d'essai (  pour 4 accroissements de diamètres par exemple) 

Force de compression supporté e par l'outil sans déformation 
plastique 

Force de torsion supportée par l'outil sans se déformer 
plastiquement 

Erreur sur la précision du volume alésé 

Temps de stérilisation 

Nombre de manipulations nécessaires pour évaluer l'o s 
acétabulaire 

Temps pour passer d'un diamètr e à un autre 

Surface de visibilité au diamètre moyen de 54mm 

Force axiale requise pour effectuer l'alésag e 

Temps de manipulations (transports ) 

Temps d'emballage 

Sens 

4> 

4/ 

^̂  

t 

t 

i> 

t 

t 

4/ 

>!/ 

4-

si/ 

t 

4̂  

4̂  

4* 

j > 

Cible 

500$ 

15 pièces -

1 pièce 

6000 cycles 

100% 
fonctionnel 

50% actuel 
= 10 manip 

300 N 

11.3 N m 

0% 

0 minutes 

0 manip 

Temps act/2 
= 1 0 sec 

100% 

200 N 

0 minutes 

0 minutes 

15 Étapes 

Cote 
3 
2 
I 
A 

G' 2 
1 
i 

(j) 
V 1 

0 
3 
2 
1 
0 
3 
2 
1 
0 
3 

r2: 
1 
0 

<'3' 
T^ 

1 
0 

Performance 
C<500 

500<C <  1000 
I000< C < 2000 

O2000 
P<15 

I5<P <2 0 
20< P  <  25 

P>25 
P=l 

1<P < 3 
3<P < 5 

P>5 
C>6000 

5000 > C > 6000 
4000 > C > SOO O 

C < 4000 
F=I00% 

95>C> 10 0 
9 0 > C > 9 5 

C<90 
M<10 

10<M< 1 5 
15<M<20 

M>20 
F>300 

200>F>300 
100>F>200 

F< 10 0 
f i l F>n. 3 
T 

1 
0 

À. 
(il 

1 
0 
3 
2 
1 
0 

A <L V 
fi. 

C V 
1 
0 
3 

C T 
A 
q ^ 

1 
0 
3 
2 
1 
0 
3 
2 
1 
0 
i 

(2 
1 
0 

10>F> I l 3 
8 5 > F> 1 0 

F < 8 5 
E = 0 

0 < E < 2 . 5 
2 ,5<E<5 

E > 5 
T = 0 

30<E<60 
6 0 < E < 12 0 

E> 12 0 
M = 0 

0 < M < 1 
1 < M < 2 

M > 2 
T< 1 0 

10<T< 1 5 
15<T<20 

T>20 
S-100% 

75>S>100 
50> S>7 5 

S<50 
F<200 

200 < F  <  300 
300 <  F S  400 

F>400 
T = 0 

0 < T < 3 0 
30 <  T <  60 

T>60 
T = 0 

0 < T< 1 0 
10<T<20 

T > 2 0 
E< 1 5 

) I 5 < E < 2 0 
20 <  E <  25 

E>25 

Totc^l 
^3 



ANNEXE VII 

FICHES TECHNIQUES INSTRUMENT S 



I * 1 

f?^^'v.^ -.1 '  '  -

è/' 

L'if-•'':•'." "  •  •' " ' . . - « ^ 

Séries 4 Dril l Reame r 
Pneumatic 
Zimmer/Hudson/Series 4 Collet 
Stainless Steel 
Required: 

Lubricatlon; No 
Pressure: lOOpsi 

Cat. No . 

5067-001 

Speed: 

Torque: 

Drill: ysûrpm 
Ream: 250rpm 
Screw: 250rpm 

brill: 40in-lbs 
Ream: lOOin-Ibs 
Screw: 18-22in-lbs 

Séries 4 Oscillating Saw 
Pneumatic 
Stainless Steel 
Required: 

Lubricatlon: No 
Pressure: lOOpsi 

Speed: 
Operating: 14,000cpm 
Use 5071-XXX Blades 

. 5067-00 2 

Séries 4 Reciprocating Saw 
Pneumatic 
Stainless Steel 
Required: 

Lubricatlon: No 
Pressure: lOOpsi 

Speed: 
Operating; 17,000 
Use 5052-XXX Reciprocatio n Saw Blades 

, 5067-003 

Séries 4 Trauma Dril l 
Pneumatic 
Trinkle/AO Collet 
Stainless Steel 
Required: 

Lubricatlon: No 
Power: lOOpsi 

. 5067-00 4 

Speed: 

Torque: 

Drill; 750rpm 
Screw; 250rpm 

Drill: 35in-lbs 
Screw: 1S-22in-lbs 

V^i : !*/ < 
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DESSINS TECHNIQUES 
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ANNEXE IX 

ÉTUDE DES PROTHÈSES INSTALLÉES À JEAN-TALON EN 2005-2006 

Etude Multi-centrique :Les Prothèses Totales de Hanche(PTH) au Québec 

Des milliers de prothèses totales de hanche sont installées au Québec chaque année. Avec la 

population d e plu s e n plu s âgée , c e nombr e devrai t croîtr e grandemen t dan s le s année s à 

venir. C'es t d'ailleur s c e qu i incit e beaucou p d e chercheur s à  s'implique r dan s l e 

développement d e nouvelle s approche s e t d e nouveau x traitement s pou r cett e interventio n 

majeure. 

Une certain e quantit é d'informatio n es t disponibl e su r l e suje t mai s trè s pe u conceman t l e 

côté acétabulair e d e l a prothèse . Pa r exemple , i l es t impossibl e d e trouve r l a courb e d e 

distribution des diamètres de l'acétabulum des gens ayant subit une PTH. 

Le présent projet consist e donc à effectuer un e étude multi-centrique à  travers le Québec pour 

déterminer certain s paramètre s relié s au x PTH . Plusieur s région s devron t êtr e couverte s 

puisque les différences morphologique s peuvent certainement être reliées à la géographie. 

Voici u n exempl e qu i a  ét é fai t pou r l'Hôpita l Jean-Talo n à  Montréal . L a distributio n 

représente les diamètres de prothèses acétabulaires (toutes compagnies confondues) installée s 

à cet hôpital durant une certaine période ; 
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Répartition de s diamètre s de prothèse s acétabulaire s installée s à  L'hôpital Jean Talon d u 
1er avril 2005 au 31 mars 200 6 

5 0 • 
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Diamètres 

Diamètre 
48 
50 
52 
54 
56 
58 
60 
62 
64 

Durasul Zimmer 
4243 
4244 
4245 
4245 
4247 
4248 
4249 
4250 

4 
17 
18 
27 
19 
8 
7 
3 

4263 
4264 
4265 
4266 
4267 
4268 
4269 
4270 
4271 

7 
17 
30 
27 
11 
11 
7 
3 
1 

Prothèses Stryker 
6 
1 
2 
3 
2 
1 
1 
1 

Total 
17 
35 
50 
57 
32 
20 
15 
7 
1 
234 

Dia*total 
816 
1750 
2600 
3078 
1792 
1160 
900 
434 
64 

12594 

fm2 
39168 
87500 
135200 
166212 
100352 
67280 
54000 
26908 
4096 

680716 

moyenne 12594/23 4 
variance 12,4 5 
écart-
type 3,5 3 

53,82 

Donc, moyenne -2 écart-types; 
moyenne + 2 écart-types; 

46,76 
60,88 



ANNEXE X 

DONNÉES DES ÉTUDES DE SENSIBILITÉ 

Tableau A l 0-1 

Données de l'étude"dé sensibilité sur le modèle par éléments finis de la Lame A 

Dimension des éléments 

(mm) 

3 

2.75 

2.5 

2.25 

2 

1.75 

1.5 

1.25 

1 

0,75 

0.5 

Nombre d'élément s 

358 

450 

646 

713 

908 

1224 

1764 

2742 

5391 

10544 

29234 

Max Von Mises 

(MPa) 

1040 

1428 

1269 

1433 

1159 

1650 

1672 

1606 

2366 

2504 

4094 

Écart (%)* 

-

27.2 

11.1 

11.4 

19.1 

29.8 

1.3 

3.9 

32.1 

5.5 

38.9 

L'écart es t calcul é e n effectuan t l'absolu e d e l a différenc e entr e deu x donnée s successive s e t e n divisan t cett e valeu r 
par le maximum entr e ces deux données. Il représente donc en pourcentage l'écart relati f à la valeur précédente. 



Tableau Al 0-2 

Dormées relatives à l'étude de sensibilité de la lame C 
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Dimension des éléments 

(mm) 

.3 .  -  . 

2.75 

2.5 

2.25 

2 

1.75 

1.5 

1.25 

1 

0.75 

0.50 

Nombre d'élément s 

-1870 

2349 

2610 

3097 

3735 

4376 

6912 

10341 

20993 

36674 

92931 

Von Mises Max 

(MPa) 

- ^ 5 2 

1176 

950 

894 

1069 

1039 

1010 

1089 

1124 

1648 

1555 

Écart {%)* 

-

36.1 

19.2 

5.9 

16.4 

2.8 

2.8 

7.3 

4.0 

31.2 

5.6 

L'écart es t calculé en effectuant l'absolu e d e la différence entr e deux données successives e t en divisan t cett e valeur 
par le maximum entre ces deux données. Il représente donc en pourcentage l'écart relati f à la valeur précédente . 

Tableau Al 0-3 

Données relatives à l'étude de sensibilité du modèle global 
Dimension des éléments 

(mm) 

3 

2.75 

2.5 

2.25 

2 

1.75 

1.50 

1.25 

1 

0.75 

Nombre 

d'éléments 

35250 

37000 

42584 

48942 

55894 

63425 

77561 

115253 

145656 

284847 

Contrainte max 

(MPa) 

533 

446 

640 

566 

576 

572 

575 

533 

764 

841 

Ecart (%)* 

-

16.3 

30.3 

11,6 

1.7 

0.7 

0.5 

7.3 

30.2 

9.2 
*L'écart es t calculé en effectuant l'absolu e de la différence entr e deux données successives e t en divisan t 

cette valeur par le maximum entre ces deux données 



ANNEXE XI 

CONTRAINTE DE VON MISES ET TENSEUR DE CONTRAINTES 

Le calcu l d e l a contraint e d e Vo n Mise s (OvonMises ) es t bas é su r l e critèr e d e distorsio n 

maximale, selo n leque l l e débu t d e l'écoulemen t dan s u n matéria u s e produi t lorsqu e 

l'énergie d e distorsio n attein t un e valeu r critiqu e (Bazergu i e t al. , 1993) . L a contraint e d e 

Von Mises es t donc utilisée pour détermine r s i le matériau subi t une déformation plastique . 

C'est un e fonction scalair e qui donne une appréciation de la contrainte totale qu i est induite 

sur u n modèl e pa r élément s finis.  L a contraint e d e Vo n Mise s es t l a valeu r quadratiqu e 

moyenne de la différence de s contraintes principales (oi, 02, 03): 

(a,-cT^y+(a,-a,f +  {cT,-a,f 
VonMises 

Quant a u tenseu r d e contrainte , i l représent e tou t simplemen t l a matric e de s contrainte s 

principales dan s le s direction s principales . Lor s d e l'utilisation ave c l e logiciel , i l suffi t d e 

sélectiormer un e contraint e principal e dan s un e directio n principal e e t le s contrainte s 

s'affichent. 

TiM] 
dix 0"i 2 <7i 3 
<J2i C2 2 C2 3 
cr.31 0-3 2 ^3 3 

*M 

^' 

'^y. 

_..i -XT; , 

l ^ 

- e r , . 

(Tirée de Dang Ngoc Chan, 2004) 



ANNEXE XII 

SOLUTION PRÉLIMINAIRE DU SYSTÈME DE SERRAGE 

Le concept de système d e serrage retenu es t un concept très innovateur qu i combine en une 

seule étap e l e déploiemen t e t l e serrage . L e systèm e es t compos é d e quatr e mor s (Figur e 

A12) coulissan t dan s de s rainure s trapézoïdale s (Figur e A l 2). L a nouveauté d e c e concep t 

réside dan s le s rondelle s (Figur e A12 ) qu i coulissen t dan s le s rainure s e n S  (Figure A12) . 

Lorsque l e cylindr e d'activatio n (Figur e A12 ) es t mi s e n rotation , deu x événement s s e 

produisent simultanément : 

• Le s mor s effectuen t u n mouvemen t aller-retour . Lorsqu e l a rondell e es t prè s d u 

rebord, l e mor s es t e n positio n fermée . Lorsqu e l e cylindr e d'activatio n es t mi s e n 

rotation, l a rondelle gliss e dan s l a rainure e n S  et lorsqu'ell e es t a u milieu d e cett e 

demière, le mors est en position ouverte. 

• Simultanément , l e poussoi r effectu e un e translatio n vertical e vi a un systèm e d e vi s 

qui unit le cylindre d'activation a u poussoir. 

Dents 

Cylindre 
activa tion 

Mors 

Rainure en S 
Rainure trapèz e 

Figure A12 Système de  serrage issu de la convergence théorique 
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Ainsi, simultanément, le s mors s'ouvrent, l e poussoir se déplace et entraîne les lames C, A et 

Z dan s leu r nouvell e positio n e t finalement, les mor s s e referment . Cett e configuratio n d e 

système es t très intéressante puisque l e serrage e t le déploiement s'effectuen t dan s la même 

manipulation. 

De plus, ce systèm e d e serrag e possède une caractéristiqu e supplémentaire . Le s lames ains i 

que les mors possèdent des dents (Figure A12). Les dents qui sont espacées de 1mm ont deux 

principales fonctions , soi t l e bon positionnement de s lames e t surtout , l e blocage de s lame s 

en positio n fermée . Lorsqu'un e forc e axial e es t appliqué e su r l a lame , le s dent s bloquen t 

toute translation éventuelle puisqu'elles sont appuyées sur les mors. 

Essais expérimentau x 

Contrairement a u systèm e d e déploiement , le s test s d e fonctiormalit é effectué s su r l e 

prototype fabriqué en prototypage rapide sont moins positifs. Deux éléments de la conception 

sont particulièrement problématiques.Tou t d'abord, l e système de rondelles e t de rainures en 

S n'es t pa s fonctionnel . E n fait , l e déplacemen t s'effectu e mai s aucu n serrag e n'es t 

réellement appliqué . Pour êtr e vraiment efficace , l e concept requier t qu'i l n' y ai t aucun jeu, 

ce qu i es t impossibl e lorsqu e de s déplacement s son t nécessaires . Ensuite , le s dent s de s 

rainures e t des lames causent problèmes . Ces dents on t pour effe t d e diminuer l a résistance 

des lame s e t d e complique r l e déploiement . Le s dent s on t tendanc e à  reste r partiellemen t 

engagées dans les mors, ce qui provoque des blocages lors du déploiement. 

Le concept es t intéressan t su r papier mais la fabrication ains i que la vocation de l'outil fon t 

qu'il serai t pe u réalist e d e conserve r u n te l concept . Le s risque s d'u n mauvai s 

fonctionnement additionné s a u milieu dans lequel l'outi l s e trouve (sang e t résidus d'os ) on t 

pour conséquence de rejeter le concept. 



ANNEXE XIII 

MÉTHODOLOGIE DU CALCUL DE PRÉCISION DES LAMES 

Tout d'abor d i l es t conven u qu e l e chevauchemen t de s lame s augment e l a précision e t pa r 

conséquent, la surface tranchante en contact avec l'os sous-chondra l lors de l'alésage à  grand 

diamètres. Puisqu e le s lame s possèden t u n ar c tranchan t à  rayo n constant , l'ensembl e d e 

lames n e peu t êtr e parfaitemen t circulair e qu' à u n seu l diamètre , soi t celu i d e ce t arc . U n 

écart se creuse donc toujours entr e la surface d'u n demi-cercl e parfait a u diamètre alésé et la 

surface de s lame s à  c e mêm e diamètre . L e chevauchemen t perme t don c d'augmente r l e 

nombre d e lame s e t pa r l e fai t même , l a précision . D e plus , l e chevauchemen t perme t d e 

diminuer l'espace créé entre les lames lors du déploiement. À grand déploiement, ces espaces 

peuvent grandement altérer la précision de la coupe en créant des espaces non alésés. 

Il devien t don c importan t d e détermine r l e nombre d e lame s optimal . Pou r c e faire , quatr e 

combinaisons son t évaluées , soi t trois, cinq, sept e t neuf lames ayan t toutes une lame qui se 

retrouve dan s l'ax e central . L e Tablea u Al 3 présent e le s différent s paramètre s pri s e n 

considération lor s d e c e calcul . L e bu t ultim e d u calcu l es t d e détermine r l'écar t entr e l e 

diamètre d e l a demi-sphèr e alésé e pa r l'outi l e t l e diamètr e d e l a demi-sphèr e parfaite . L e 

seuil es t établi t selo n un e étud e d e (Macdonal d e t al. , 1999)qu i stipul e qu e le s alésoir s 

conventionnels on t un écart moyen de 2,1% sur le diamètre par rapport à la sphère parfaite. Il 

est donc impératif d'être sou s ce seuil de 2,1%. 

Ainsi, le s diamètre s alésé s son t évaluée s au x extrêmes , c'est-à-dir e au x diamètre s 4 4 e t 

66mm. Le s combinaison s son t modélisée s su r Cati a V5R1 6 o ù l a surfac e (demi-cercle ) d e 

l'ensemble au x deu x diamètre s es t projetée e t ensuit e calculée . Pa r l a suite , l e diamètre es t 

déterminé pa r le s relation s géométrique s d e bas e (diamètre = (8*surfac e calculée/u)^'^) . 

L'amplitude d e la lame représente l'angle couver t par la lame (D, Figure Al3), l'angle inter -

lames représente l'angl e entr e l'axe centra l de deux lames successives (A , Figure A13) e t le 
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nombre d e degré s d e chevauchemen t représent e l'angl e o ù deu x lame s successive s s e 

chevauchent (C , Figur e A13) . Afi n d'avoi r un e certain e constanc e entr e le s différente s 

combinaisons, toutes le s lames chevauchent d u quart de leur angl e inter-lame s et la relation 

de base est D=A-h2C. 

Figure A13 Angles  critiques du déploiement des lames 

Tableau Al 3 

Propriétés des différentes combinaison s de lames pour les différents diamètre s 

Diamètre 

du cercle 

(Dp) 

44 mm 

66 mm 

Nombre de 

lames par 

diamètre (N) 

3 

5 

7 

9 

3 

5 

7 

9 

Amplitude des 

lames (D) 

D=270/N 

90 

54 

38.6 

30 

90 

54 

42 

30 

Angle inter-

lames 

(A) 
A=180/N 

60 

36 

26 

20 

60 

36 

26 

20 

Degrés de 

chevauchement 

(C) 
C=A/4 

15 

9 

6.5 

5 

15 

9 

6.4 

5 

Surface 

calculée 

de 

l'alésoir 

(mm^) 

806.242 

779.837 

771.216 

770.256 

1677.13 

1697.868 

1704.623 

1706.716 

Diamètre 

de 

l'alésoir 

(mm) 

(Da) 

45.310 

44.562 

44.316 

44.288 

65.352 

65.754 

65.884 

65.926 

Ecart(%) 

IDr)-Da| 

Dp 

2.98 

1.28 

0.72 

0.65 

0.98 

0.37 

0.18 

0.11 
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TÎTLE OF THE INVËNTipN 

ACETABULAR REAMER . 

H i L D O F THE INVENTION 

[0001] Th e présen t inventio n relate s t o th e ar t o f surgica ! devlces . 
More spedficalîy , îh e présen t inventio n t s concerne d wit h a n acetabula r 
reanier. 

BAÇKGROUND OF THg INVENTION 

[Ô002| Acetabula r reamer s ar e use d i n hi p replacemen t surger y t o 

prépare îh e acétabulu m o f th e bi p o f a  patien t befor e th e attachmen t o f a n 

acetabular cu p thereto , i n suc h surgeries , ther e i s a  nee d t o prépar e th e 

acétabulum s o tha t i l ha s a  substantiall y spherica i cap-shape d surfac e t o 

receive a substantially hernispherica l acetabular cup . T o iha! effect, a surgeon 

lypically use s a  rsame r includin g a  subsîantïalS y hemispherica l reamin g 

élément in which aspertties are forrned. Th e reamJng élément i s îongitudtnaily 

mounted t o Ih e disla l en d o f a n axf e an d th e axi e i s attache d t o a  rotatîn g 

povi/er too l &uc h as, for  example , a  drill . Th e dri H rotâte s th e axl e about it s 

longitudinal axis , thereby rotaSng . the reaming élémen t to allow reaming of th e 

acetebulum, 

[0003] Hi p replacemen t surger y te  performe d typicall y afte r havin g 

performed a  relativel y smat l incisio n t n a  patient , th e incisio n bein g use d fo r 

introducing and removîn g surgica l instrument s thereîhrough. Therefore , eac h 

îime an instrumen t ? s inserted în the patient , o r remove d therefrom, there i s a 

risk that softiissues adjacen t the incision becom e damaged by this action, 

Î0OQ4J i n îhe above-described reamin g method, the surgeon typicaîly 
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needs îo remove and re-Insert repeaîedty th e acetabular resmer to change the 

reaming élémen t b y a  reamin g élémen t havin g a  stighti y large r diameie r Sn 

each successiv e itération . Thi s aîiow s th e surgeo n t o graduaH y rea m Ih e 

acelabulorn to a desired shape and dimer>sion. 

[0005] I n turn, this requires that many reaming élément s b e brought 

into a n operalln g room , whic h resulî s i n relativel y larg e stenllzio g costs . 

Furthermoré, the répétitive insertion and removal of the acetabular réamer from 

the patien t I s îime-consuming and may caus e injurie s t o sof t tissues adiacen t 

thû incision. 

ÎO&Ofi] Anc-the r probîern of many convsnllona ] acetabuia r reamera is 

that th e reamin g etemen î typfc-alS y inclucies âsperltle s tha ï ar e space d apar t 

from 0ach other. Thès e asperitles therefore do not produce directly a relatively 

smooth surfac e an d th e surgeo n need. s t o mov e th e acetabula r reame r i n a 

substantially baîl-joint-lik e motic n insid e th e patien t t o achiev e a  suîtabi y 

uniform surfac e suitabl e fo r th e attachmen t o ? îh e acetabula r cu p thereto . 

SInoe the gurgeo n typically doe s not se e th e resui t o f thi s opération , ther e i s 

BlwBys a risk  th-a t the resullin g surfac e i s no t smoot h enoug h an d result s i n 

sub-opti^mai iroptementatio n o f th e aceia.buîa f cup . Anothe r dlsadvantag a o f 

îhis motion Is that, once agaîn, It créâtes a  risk of injuring soft tissues inside the 

patient. 

f00ÛÎÎ A  le w alternativ e acetabula r reamer s havin g variabl e 

dimensions hâv e bee n previoust y described . Fo r exarnpie , U.S . paien t 

6,918,914 îssuéd o n Jul y 19 . 200S to Baue r descrtbe s a n acetabula r reame r 

including arcualsly-shaped segments that ara extendabt© an<j rétractable about 

a center point to create varlabîy dirtiensioned recenses tn an aœtabular région . 

However, tP this acetabular reamer , wh&n  the arcuateiy-shape d segment s ar e 

moved a-way from îhe central localion, the arcuateîy-shape-d segments becom e 
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sçi&c^ apar t fro m eac h ottser , which therefore oreat e gap s therebetween . î n 

tum, this requires that the surgeon operate the acsîabuiar reame r substantialiy 

in the baJi-lPint-like motion descntjed heranabove . AJso , when the acetabula r 

reamer i s used to r^am  the acétabulum, mechanics i forces ti-ansmîtle d by the 

arcualeiy-shap©d segment s t o th e remainde r o f the  acetabula r ream.e r ar e 

relatively large , which therefor e require s Iha t th e mechanis m use d t o exîen d 

and retract the arcuately-shaped segments b e relatively sturdy . This ieads to a 

restriction l o a  relativel y smai l numbe r o f Ih e numbe r o f arcualely-shfape d 

segments tha t ca n b e provide d becaus e o f siz e limitation s présen t i n suc h 

reamers. Aiso , th e surfac e forme d b y th e arcuately-shape d segment s i s 

spliericaf s t ofsl y on e singl e overal l diameier . Fo r othe r dimensions , îh e 

reamed surfac e wil l devial e from i a perfec t sphère , an d sinc e th e numbe r o f 

segments i s refativeS y small . suc h déviation s ar e reîatJvel y larg e i n tli e 

acelatJUlar reamer proposed by Bauer. 

{OOOS] A  U S Paten t Applicatio n fiîe d b y Termanin i an d publîshe d 

under th e pubiicatio n numbe r 2006/020773 0 o n Sep t 28 , 200 6 describe s 

another acetabula r reame r includin g deployabi e segment s déployabl e b y a 

deployment mechanism . A  disadvanisge o f thi s acetabula r reame r réside s tn 

the présenc e o f pivot s i n the deptoymen t mechanism , th e pivot s bein g lo3.d -

bearing when îhe acetabuîar reamer t s in use, Such pivots are relatively fragile 

and introduc e faiiur e point s i n th e desig n o f thi s acetabula r reamer . ,Aiso , 

manufaCLuring imprecisioas i n the pivot s ca n iea d to the création o f vibration s 

when the acetabular rea.mer is in use, Furthermore, the pivots for m a structure 

Uiat is relattveiy difficult to ciean and sterilize. 

[0005] Aniathe r ©xlendabî e acetabula r reamin g syste m ha s bee n 

dssorlbed by Temeles i n U.S. Paten t 6,283,971 issue d September 4, 2001. I n 

this reamer , a  reamar head ha s a  convex fonwar d surface attache d t o a  ptate 

that define s a n inlerlo r spac © îJierebetween . Th e fowar d spac e Inctude s 
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âpertures extendin g therethroug h an d th e bas e plat e include s a  centra l 
aperture over which a flexible bladder is mounted wîtWn the interior space. Th e 
reaming System includes cuttin g blades mounted to the bladder and positioned 
so as to correspond v»'ith respective apertures . Th e bladde r i s inflalable so as 
to extend the blades through the apertures to a  variable extent Onc e again, în 
this System , ther e ar e gap s betvvee n th e blades , whic h wil l therefor e no t 
alleviaîe one pf the problem s mentione d hereinabove . AIso, an y ga p betsveen 
the blade s an d th e aperture s wil l creat e vibratio n i n th e acetabula r reame r 
when the acetabular reamer is used to ream the acétabulum. 

|0010] Accordingly , ther e i s a  nee d i n îh e industr y t o provîd e a n 

improved acetabular reamer . An objec t o f tii e présen t invention i s therefore t o 

provide such an acetabular reamer . 

SUMMARY OF THg IMVgNTlQN 

[0011] I n a  broa d aspect , th e inventio n provide s a n acetabula r 

resmer usabl e by a n intende d user . Th e acetabula r rearne r include s a  body , 

the body definîng a rotation axis about which the acetabular reamer is rolatabie 

by the intended user. A  reaming élément is operatlvely ooupled to îhe body so 

as t o b e movabl e betvvee n a  reamin g élémen t inne r positio n an d a  reamin g 

élément oute r positio n relativel y î o th e body . Th e reamin g élémen t i s 

positioned furthe r awa y fro m Ih e rotatio n axi s i n th e reamin g élémen t oute r 

position than in ihe reamin g élémen t inner position . A n at-tuato r i s operativel y 

côupled to th e bod y an d t o th e reamin g élémen t s a a s t o aiio w Ih e intende d 

user t o mov e îh e reamin g élémen t betwee n th e reamin g élémen t inne r an d 

outer positions, A  reaming élément iock I s operatively coupled to the body and 

to the reaming élément so as to be configurable between a locked configuration 

and a n uniocke d configuration , t n th e uniocke d configuration , th e reamin g 

eiani'ent: is free to mov e unde r th e action o f the actuato r betvvee n the reamin g 
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élément infse r an d oute r positions . I n th e locke d configuration , th e reamin g 

élément Iock suissîantiaîîy prevents îhe reaming élément from m,oving relatively 

to the body. Whe n th@ reaming élément tock i s in the iocked configuration an d 

external loads are exerted onto the reaming élément, the reaming élément iock 

transmits the extemal loads to the body. 

Î0012] Advantegeousiy , i n some embocflrnent s of  th e invention , th e 

proposed acetabula r reame r include s a  relativel y larg e numbe r o f reamin g 

éléments a s th e actuato r ma y hâv e a  relativel y compîe x configuratio n whîl e 

fitting witlrin Ihe relatively smai l inner space define d by the reamin g éléments, 

Indeed, tti e larg e force s exerte d ont o th e acetabula r rearne r whe n i n us e ar e 

iransmltted t p t^e  bod y no t throug h th e actuator , bu t throug h Ih e resmin g 

élément Iock . Sinc e ihe  reaming élément Iock m,ay be confîgured s o as t o be 

relaOvely sturd y Vii'hil e remainin g confine d withi n th e surfac e define d b y th e 

reaming éléments , th e propose d acetabula r rearne r i s reiativel y sturd y evs n 

when jnciuding a relatively larg e number o f reamin g élément s an d a relairvely 

fragi$a actuator. 

|0013] Furthermore . i n som e embodiment s o ? th e invention , th e 

reaming etement s eac h defin e a  respectiv e reamin g surface , tfi e reamin g 

surfaces bein g arrange d aîon g the msridians o f a  substantiall y sphericai-cap -

shaped surface-

{0014] Advanlageously . i n some embodiraeni s o f th e invention , th e 

reaming surface s ar e arrange d suc h tha t ther e i s a n overla p betwee n th e 

reaming surface s o f th e reamin g elem-enî s extendin g alon g eac h meridlan , 

vvhfich, tierelore, éliminâte s gaps throug h wtiich n o reamin g occurs when th e 

acetabular reamer is rotated about the rotation axis. 

[0015| Th e propose d acetabular rearne r i s further ergonomi e t o us e 
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and relatively easity manufacturabie u-sing known materials and techniques. 

[0016] Th e us e o f th e propose d acetabula r reame r allov̂ -' s a n 
Intended use r t o us e onl y a  relativel y smal l numbe r o f component s t o rea m 
cavities having various dimensions, 

100171 I n som e emfeodiment s o f th e invention , th e propose d 

acetabular reame r i s relativel y fîasil y dismantfe d Int o indtvidua i component s 

thaï are each relatively easil y cleanable and steritizable. 

[0018] Anothe r advantag e o f having an acetabular rsame r includin g 

many reamin g élément s réside s t n îha t th e us e o î rnan y reamin g élément s 
allows fo r reamin g a  cavit y tha t deviate. s onl y slightl y fro m th e surfac e o f a 
perfect sphère. 

[0019] Othe r objects , advantage s an d feature s o f îh e présen t 

invention wt H becom e mor e apparen t upo n readin g o f th e fo)lov/tn g non -

restrictive descripiso n o f preferre d embodiment s thereof , give n b y wa y o f 

exampîe only and in relation v/ith the follov/ing Figures. 

BRtEF PËSCRIPTtOt^ OF THE ORAWWeS 

[0020] Figur e 1 , i n a  perspectiv e view , illustrâte s a n acetabula r 

reamer in accordanoe vi/fth an ©mbodîment of the présent invention; 

[0021] Figur e 2 , i n a  sid e élévatio n view , illustrâte s th e acetabula r 

rearner shov^n in Fig. 1 ; 

f0022| Figur e 3 . i n a  sid e cross-sectiona f vie w alorig  th e Im e A- A 
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shown in Fig. 2, illustrâtes the acetabular reamer shov^n in Figs. 1 and 2; 

[0023] Figur e 4a , î n a  perspectiv e view  wit h part s an d portion s 
removed, illustrâtes the acetabular reamer show n in Figs, 1  to 3, the acetabular 
reamer being shown Jn a retracted configuration; 

[0024] Figur e 4b , i n a  perspectiv e vie w wit h part s sn d portion s 

removed, illustrâte s th e acetabula r reame r show n i n Figs . 1  t o 4a , th e 

acetabular reamer being shown in an interrnediate configuration; 

[OOZSJ Figur e 4c , i n a  perspectiv e vie w wit h pari s an d portion s 
removed, illustrâte s th e acetabula r reame r show n i n Figs , 1  t o 4b , th e 
acetabular reamer being shovi'n in an expanded configuration; 

10026] Figur e 5a , i n a  sid e élévatio n vie w wit h part s removed , 

illustrâtes the acetabular rearne r shown m Figs , 1  Eo 4c, the acetabula r reame r 

being shown in the retracted configuration; 

[0027] Figur e 5ù,  i n a  sid e élévatio n vie w wit h part s rernoved . 

illustrates tba acetabular reame r shown in Figs . 1  to 5a, the acetabular rearne r 

being shov^n in the expanded configuration; 

[0028] Figur e 6 , i n a  sid e élévatio n view , iHualrate s a  portio n o f a n 

actuator o f th e acetabula r reame r show n i n Figs . 1  io 5b , th e portio n o f th e 

actuator bein g shown coupted îo a reaming eternent of a first type; 

[0029] Figur e 7 , i n a perspectiv e view , illustrâte s th e portio n o f th e 

actuator shown in Fig. 6 coupled to the reaming élément of the first type; 
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[0030] Figur e 8, in a perspective view, illustrâtes a reaming élément 

of a second type included in the acetabular reamer shown In Figs. 1 to 7; 

[0031] Figur e 9, in a top plan view, illustrâtes the reaming élément of 
the second type shown in Fig. 8; 

I6Û32] Figur e 10 , i n a  sid e stevatio n view . illustrâte s th e reamin g 

élément of the second type shown ln Figs. 8 and 9; 

,t003-3] Figur e 11 , In a  front  élévatio n vie* , ilîusirate s th e reamin g 
élément of the second type shown Sn Figs. 8 to 10; 

[0034] Figur e 12 , J n a  perspectiv e view , illustrâte s a  reamin g 

élément of a third 'type included in the acetabular fearr<er shown in Figs, 1  to 7; 

[0035] Figur e 13 , în a top plan viev/ , illustrâtes the rearning eiemenl 

oî the third type shown ïn Fig. 12; 

|fl̂ 0-36J Figur e 14 , i n a  sid e etevatio n view , iliustrate s th € reBmlng 

élément of the thirti type showr^ In Figs. 12 and 13; 

|0037] Figur e 15 , i n a  front  élévatio n view , tltus-trate s Ih e reamtJT g 

elefifient of the third type shown In Figs. 12 to 14; 

{0038] Figur e 16 , i n a  perspectiv e view , illustrâte s a  reamin g 

etemeRt in accordance with an alternative emibodirnent of the présent invention; 

[0039J Figur e 17 , i n a  perspectiv e view , illustrâte s a  couplin g 

bet*#©en the reaming elaments shown in Figs . S lo 1 5 and Ih e actuator shovc n 
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în Figs. 6 and 7; 

|0i§40'| Figur e 18 , i n a  perspectiv e view , illustrâte s a  couplin g 

between a  reamin g élémen t an d a  Jockin g coniponen l include d i n th e 

acetabular reame r shown i n Figs. 1  to 7; 

[0041] Figur e 10 , in a sid e cross-sectiona î vie w wit h part s removed , 

iilusfrates îhe acetabular rearne r sho .̂v n in Rgs. 1  îo 7; 

[0042] Figur e 20 , in a side élévatio n vievt/ , illustrâtes a n actuator. the 

actuator bein g part of the acetabular rearne r shown i n Figs. 1  to 7; 

[0043] Figur e 21 , i n a cross-sectiona l vie w take n alon g the line B- B 

shown in Fig, 20, illustrâtes the actuator shown i n Fig. 21; 

•I00-44J Figur e 22a , i n a  to p élévatio n vie w wit h part s reimoved , 

illustrâtes th e acetabular reams r show n i n Figs . 1  to 7, the acetabuîar reame r 

being show n with the locking oomporjent thereo f i n a locked configuration ; and 

[0045] Figur e 22b , i n a  to p élévatio n vie w wit h pari s removed . 

Illustrâtes th e acetabular rearne r show n i n Figs . 1  to 7, the acetabular remuer 

being shov,?n with the locking mmponenï  thereo f m  an uniocked configuration . 

QEIMLÉQ^QESXMPJIOH 

10046] Referrio g to Fig . 1 , there i s show n an acetabuia r reame r 1 0 

usable b y a n intende d use r (no t show n in - th e drawings) , Th e acetabula r 

ream,er 1 0 include s a  bod y 12 , the bod y 1 2 defining a rotatio n axi s 1 3 abou t 

which the acstabular rearner 1 0 is roîatable by the intended user (noï shown i n 



215 

10 

the drawings). 

[0047] Th e acetabula r reanse r 1 0 include s a t leas t on e reamin g 
eiemenl 14 , 14" , 14" , A s describe d i n furthe r détail s hereinbelow , th e 
acetabular reame r 1 0 shown in the drawings include s a  reaming élémen t o f a 
flrst typ e 14 . four reamin g eîemant s o l a  secon d typ e 14 ' an d fou r reamin g 
eiements o f a  thir d typ e 14" , However , i n aliernativ e embodiment s o f th e 
inventlan, th e acetabuîar reame r 1 0 includes an y suitabl e numbe r o f reamin g 
etemente 14 , 14 * an d 14 " an d an y suitabl e numbe r o f type s o f reamin g 
éléments 14 , 14', 14", 

[004S] Eac h reamin g alamsn l 14 , 14 ' 14 " i s operatively couple d î o 

the body 1 2 so as to b e movable beMeen a respective reaming élémen t inner 

position shown , fo r axample , î n Figs . 4 a an d 5a , an d a  respectiv e reamin g 

élément ouler positio n shov/n , for exampls . i n Figs . 4c and Sb , relatively t o the 

body 12 . AIso . as illustrated in Fig. 4b, each reaming élément 14, 14\ 14 " may 

be raoved  at  a  respective , rearûin g élémen t inlermediat e positio n locate d 

Interrnediate th e reamin g élémen t inne r an d oule r posaioos , Eac h rearnin g 

etement 14 ' and 14" ' is positioned further awa y from the rotatio n axis 1 3 in the 

resming elemien t oute r positio n tha n i n th e reamin g elemen î inne r position , 

except fo r th e reamin g éen^ent  1 4 whic h rnovs s substantiali y longitudinall y 

away from  îh e body 1 2 when movin g from th e reamin g élémen t inne r positio n 

lo the reaming élément outer postion. 

f0O49] A s seen fo r example In Figs . 4a to 5b, tl̂ e acetabular reamé r 

10 aiso include s a n actuator 16 . th e actuator 1 6 beiûg operativel y couple d î o 

titê bod y 1 2 an d t o th e reamin g élément s 14 , 14' , 14 " s o a s t o alîo w th e 

Intended use r (no t shown i n the drawings) t o mov e Ih e reaming etement s 14 , 

14' 14" beï>â'een îheir respective reaming élémen t înner and outer posîlions. 
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|0050j A  reaming élément tock 18, shown for example in Figs. 3, 22a 
and 22b. is operatively coupled i o th© body 12 and toth e reaming eîemertt s 14, 
14' 14* ' so as i o be configurable betwee n a  locke d configuration , show n In Fig. 
22a. an d a n uniocke d conflgurallon , shiov̂ / n i n Fig . 22b . I n th e uniocke d 
configuration, th e reamin g élément s 14 , 14' , 14 " ar e fre e t o rnov e unde r th e 
action o f th e actuato r 1 6 b®t'#vee n th e reamin g elernsen l inne r an d oule r 
positions.. I n th o locke d configuration , th e ream.io g élémen t Ioc k 1 8 
substantially prevent s îhe reaming élément s 14 , 14 \ 14 " from movfrî g relativel y 
to the body 12. 

[0051] Refsrrin g l o Fig s .5 a an d 5b , Ih e bod y 1 2 define s a  bod y 
proximaf enc ! section 20 , a  sybsîantlall y oppose d bod y disîâ l eh d sectio n 2 2 • 
and a  bod y intermediat e sectio n 2 4 e:Ktendln g therebetvveen . Th e bod y 
proximal en d sectio n 2 0 i s attachabl e t o a  powe r too l usabl e fo r roîatin g th e 
acetabular reame r 1 0 abou t ih e rotatio n axi s 13 . Fo r example , th e bod y 
proximal end -section 20 is attachable to a powe r dril l in s conventiona l manner . 

[0052] Th e bod y 1 2 define s a  bod y reces s 2 6 extendin g fro m th e 
body divSla. ! enâ  sectio n .2 2 substantially iongîtudsn.alf y inî o the body 1 2 lowards 
the body proxirnsî end section 20 . Th s body reces s 2 6 is provided for recetving 
the actuator 1 6 a,rïd therefore allovf ô mour^îin g the actuato r 1 6 îo the bod y 12 . 
The body recess 2 6 defines a  recess apertur e 2 8 in the body distal end sectio n 
22. Th e actuato r 1 6 extend s sub.sianti.all y longitudinall y ouîwardl y fro m th e 
body reces s 2 6 through the recess apertur e 2 8 and i. s mounted therelnt o so a s 
to b e longitudinall y movabl e relativel y thersîo . Th © body reces s 2 6 defsne s a 
mcess end wall 30 located substantiall y opposed l o Ihe recess apertur e 28 and 
a reces s protrusio n 3 2 extendin g substantiall y longitudinall y fro m th e reces s 
end 30 towards Ihe recess apertur e 2Ô. 

[0053] Th © body 1 2 deR.ne s a  bod y CAABÎ  surface 33 . A n acces s 

http://sub.sianti.ally
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aperture 3 4 extends substantially radiall y Inwardl y from the body outer surfac e 
33 to  th e bod y reces s 2 6 an d allow s th e intende d use r (no t shov^r . i n th e 
drawings) to access th e actuator 1 6 so a s t o operate th e actuato r 1 6 to mov e 
the reaming eiements 14 . 14' , 14". 

[0054] Th e bod y disla i en d seclio n 2 2 include s lockin g componen î 
Itachmsnts 36 for aîlaching Ihe reaming élémen t Ioc k 1 8 to the body 12 . Fo r 

axampie, th e locking . component aîlachrnent s 3 5 tak e Ih e fonT j o î prolrusions 
îormed int o îhe bod y dîsla l en d sectio n 22 , th e protrusion s taperin g boî h i n a 
direction leadin g toward s th e bod y proxima l en d sectio n 2 0 an d i n directio n 
leadlng toward s fro m îh e bod y reces s 26 . Fo r example , th e componen t 
attachments 35 hâve a substantially fruslro-pyramldat configoration . 

3 

10055] Sîil l referring t o Figs . -S a and 5b , th e actuato r 1 6 includes a 
reaming élémen t m;ounîlng portion 3 8 fo r mountin g th e reamin g eiem^ent s 14 , 
14' an d 14 " thereto . A  mountin g sectio n suppor t 4 0 support s îh e reamin g 
élément mountin g portio n 3 8 an d atlow s mour t̂in g o f îh e actuato r 1 6 t o îh e 
body 12 . Fo r sxarnple , th e mctursiin g sectio n suppor t 4 0 i s substantiall y 
elongated an d exterïd s longitudinall y fro m th e reamin g elefrien î mounti-n g 
portion 38 -

[00S63 Referrin g to Figs. 20 and 21 , îhe mounting sectio n suppor t 4 0 
defines a  suppor t proxima l en d sectio n 4 2 an d a  substantiall y longitudinall y 
opposed suppor t dista f en d sectio n 44 . Fo r e.xample . th e mounfin g sectio n 
support 4 0 takes th e for m o f a  substantiall y elongate d componen t Includin g a 
substantially cylinddca l suppor t disîa l en d sectio n 4 4 an d a  substantiall y 
cyllhdfîcal suppor t proxima l sn d sectio n 4 2 extendin g therefrom , Th e suppor t 
distal en d sectio n 4 4 typically ha s smafla r diamete r Iha n th e suppor t prcxima î 
er5d section 42 , 
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[0057] i n some embodiments o f the invention , the actuator 1 6 further 
indudes a  nu t 4 6 mounte d t o th e bod y 1 6 s o s s î o exten d inî o th e aoces s 
aperture 34 (rtci shown în Figs. 20 and 21 ). A s seen i n Fig. 21, support threads 
48 eng,ag e nu î îhread s 5 0 o f th e nu l 4 6 an d are  forme d int o Ih e mountin g 
section suppor t 40, for example inlo the support proxima l end sectio n 42 . 

I0OS8] A  rotation stoppe r 5 4 is provide d fo r preventin-g the mounting 
secUort support 40 frorr^ roîating relatively to - the body recess 26 , Fo r exampie, 
tha rotatio n stoppe r 5 4 takes th e form o f a  sli î exlendirsg iongitudinally inî o the 
support proxima l end sectio n 4 2 and positioned , configured an d dimensloned to 
engage the reces s protrusio n 3 2 so as to be fixe d i n rotation abou t the rotatio n 
axis 1 3 relatively thcjrelo, 

[0059] Referrin g l o Fig s 6  an d 7 , th e reamin g elerrien t mountin g 
portdon 3 8 include s a  centra ! pûrtior > 5 2 fro m whic h arm s 5 6 exten d 
substantially out',/i,/ardly . Eac h o f th e arm s 6 6 include s a n ar m firs t sectio n 5 8 
and a n ar m secon d secîio n 6 0 exïéndin g therefrom . Th e ar m firs t sectio n 5 8 
extsrvds from  th ® centra l portio n 52 , Th e centra l portio n 52 , th e ar m ftrs t 
sections 5 8 and îh e arm second section s 6 0 are provide d fo r mounting theret o 
respectîvely a  reamin g eternen t o f th e firs t typ e 14 , reamin g élément s o f th e 
second typ e 14 ' .and reaming élément s of îhe thii'd type 14" . 

|0060] I n th e spécifi e embodimen t o f th e inventio n shov m i n th e 
drawings, th e .reamin g élémen t o f th e frs l typ e 1 4 extend s substantiall y 
longitudinally awa y fro m th e mountin g secfio n suppor t 4 0 fror n îh © centra i 
portion 52 - l n some embodiment s o î the invention , th e reaming élément of th e 
first typ e 1 4 i s removabl y mounlabl e t o th e mountin g sectio n suppor t 40 . I n 
•other embodimsnï s o f Ih e invention , th e reamin g élémen t o f ;th é first type 1 4 
©xtends irrlegrally from Iti e mounting secîion suppor t 40. The reamifïg. éléments 
of the second typ e 14 ' are each mounte d t o a respectiv e arm first section 58 so 
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as î o be siidabl y movabl e therealon g and th e reamin g élément s o f tli e third 
type 14" are each mounted to a respective ami sscorid section 60 so as to be 
slidabfy movable îhereaîong. 

Ï0061] I t ha s bee n foun d tha t includin g fou r substantiall y 
circumferentiafly equall y spaced apar t arms 56 provides an acetabular reame r 
proctucing relallvei y smal î amounî s o f vibratio n wher i use d t o rea m ihe 
acétabulum. However , l î is wîthin the scop e o f the inventio n l o inctud e any 
suitable numbe r o f anti s 5 6 l n the acelabuia r rearne r 10 . Yeî , furthermore , 
whiÎQ îhe acatabuiar rearner 1 0 shown in the drav/ings Includes three types of 
reaming élément s and include s arms to which tw o reaming élément s 14 ' and 
14'" are mourtable , I f is wiîhin îhe scope o f the inventio n t o hâv e acetabuîar 
reamers Irtdudin g arm s t o whic h an y othe r suitatol e numbe r o f reamin g 
éléments is m:ourrtabte. 

[0062] I t ha s bee n foun d tha t havin g a n ar m firs t sectio n 5 8 
extending a t an  angle o f abou t 11 3 degrees relativel y t o Ih e rotation axi s 1 3 
and havin g a n ar m secon d sectio n 6 0 extendin g a t a n angl e o f abou t 12 9 
degfses relatively lo the rotation axis 13 provides an acetabular ream,0r lOable 
to produce relatively sphericaî surfaces v̂ *it h a relatively larg e range of motion 
for th e reamin g élément s 14 , 14 ' an d 14" . However , othe r value s o f thès e 
arîgles are v*Âlhin the scope of the Invention, 

poeSJ i R some aiibodimenîs of the invention, a recess 62 is îomied 
at the junction betv/ee n th e ami s firs t an d secon d section s 5 8 and 60 . Th e 
rec.ess 62 exîends towards the central portio n 5 2 into the an m first sectio n 5 8 
and increases the range of rîiolfon through which the reaming eîem-ents of the 
third type 14" are movable along the arm second sections 60. 

[0064] A s mentione d hereinabove , îh e acetabula r reame r 1 0 
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includes thre e type s o f resmin g etement s 14 , 14 ' an d 14" . Eac h typ e o f 
.reaming eiements 14 . 14 ' and 14" is mounted at a respective distance from the 
roîation a.xis 13 . Th e reamin g élémen t o f th e first  typ e 1 4 Is m^ounte d to the 
centra! portion 52. Reamirs c éléments of th e secon d type 14' ' are mounted îo 
the arm first sections 58 and reaming elenTents of the third type are mounted to 
the ami second sections 60. 

[0065] Th e reaming élément of the first type 14 is better illustraled In 
Figs. 6  an d 7 . A s see n i n Fig . 6 , th e reamin g elemen î o f th e firs t typ e 1 4 
includes a  reaming élément proximal end 6 4 and a reaming élément distal end 
66 subsîarïtialt y oppose d t o th e reamin g elemien t proxima l en d 64 . Th e 
rearrting élémen t o f th e firs t typ e 1 4 indude s a  reamin g portio n 6 8 locate d 
substantlatty adjacen t ̂ Ih e reamin g élémen t disîa i en d S 6 an d a  reamin g 
eilement4o-acî'uator coupîîn g portio n 7 0 locate d substantiali y adjacen t th e 
reaming eiemen t proxima l en d 64 . Th e reamin g portio n 6 6 i s provide d fo r 
reaming th e acétabulum of the patient fo r v^hlc h a  hi p replacemen t surger y i s 
performed. Th e reamin g etement-to-actuato f couplin g portio n 7 0 couples th e 
reaming élément of tlie first type 14 îo th.e actuator 16 . 

pOfSÎ Th e reaming portion 68 define s a  reaming surfac e 72, bette r 

shown, fo r exampie , i n Fig . 7 . I n a  spécifie embodiment o f the invention , the 

reaming surfac e 7 2 i s a  cuttin g surfac e havin g a  substantiall y smoot h an d 

substantially arcoate configuration. I n the embodiment o f th e invention shown 

in îh e drawings, . the  reamin g surfac e 7 2 Include s fou r substantiall y arcuat e 

reaming surface sections 74 each located eccenlrlcally relativel y to the rotation 

axis 13 and angl̂ ed in a plane substantially perpendicuiar to the rotation axis 13 

so as to be substantiaîly perpendicuiar to each other. 

(0067] I n som€ embodiment s o f th e lovenîion , th e reamin g élémen t 

of th e firsl  typ e 1 4 indude s a  poin t 79 , takin g îh e formi , fo r exam.ple , o f a 
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substantially conica ! élément extending substanîi.3li y longitudinall y toward s th e 
rsaming élémen t dista l en d 66 . Th e poin t 7 9 i s usabl e fo r stabiiizin g th e 
acetabular rearner 10 about the rotation axis 13 v/hen the acetabular reame r 1 0 
is used. 

[0068] Referrin g îo Figs, 8 to 11 , îhere îs shown in greater détails the 

reaming élémen t o f th e secon d typ e 14' . A s see n i n Fig . 11 . Ih e reamin g 

ele.ment o l th e secon d typ e 14 ' deftnes a  reaming élémen t pro.xima l en d 64 ' 

and ar t opposed reamin g élément disîa i en d 66" . The reaming elemen î o f tti e 

second type 14 ' includes a  reaming portion 68' fo r reamin g the acétabulu m o f 

the patien t an d a  reamin g element-to-actuato r couplin g portio n 70 ' 

mechanicaliy coupled to the reaming portion 68'. 

[0069] Fo r example , th e reamin g element-!o-ac1ualo r couplin g 

portion 70 ' extend s integrafl y fro m Ih e rearnin g portio n 68* , Th e reamin g 

elemenîrto-actuator couplin g portio n 70 ' i s mountabî e to the actuato r 1 6 and, 

more apeciflcaily, to the arm first  section 6 8 such that the rearning élément o f 

the secon d typ e 14 ' t s substantiall y longitudinall y movabl e tlierealon g whil e 

substantially prevente d from rnovîn g in any dlfeclio n perpendicuia r t o the ar m 

second sectio n 5 3 reiativel y thereto . Therefore , îh e reamin g élémen t o f ih e 

seoorKl type 14 ' is boîh actively deptoyabla and rétractable by the actuator 16 . 

{0070] Fo r example , this i s achîeved through îîie us e of a  mounting 

aperture 76' . bette r see n i n Figs , 8  an d 11 , extending throug h th e reamin g 

element-to-actiiator couplin g portio n 70' , th e ar m firs t sectio n 5 8 extendin g 

tlirough îh © mountin g apertu, ^ 76 ' ¥#he n Ihe reamin g elemen î o f Ifm  secon d 

type 14" is mounted to the arm ftrst section 58'. 

[0071] A s show n fo r exampi e i n Fig . 9 , th e reamin g portio n 68 ' 

defines a reaming surface 72 ' taking the form, for èxampîe,. of a cutting surface 
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having a substantially smooi h arcuate configuration . Th e rearning surface 72 ' 

is th © portion o f th e reamin g élémen t o f th e secon d typ e 14 ' tha t ream s th e 

acétabulum when the aoetabuiar rearner 1 0 is in us®. 

[0072] A s bette r see n i n Fig , 11 , the reamin g élémen t 14 ' define s 
sy'ostanîially oppose d abutmen î surface s 80 ' an d 82 ' locate d substantiall y 
opposed t o eac h other , Th e mountin g apertur e 76 ' i s locaîe d betvvee n îh e 
abutmenî surface s 80 ' an d 82' . Th e ahuimen t surface s 80 ' an d 82 ' ar © 
provided for engaging Ihe reaming elemenî Ioc k 1 8 when the reaming etemenî 
look 18 is în the locked caonfiguraîion. 

[0073] Th, e reamin g élémen t o f ih e secon d typ e 14 ' ha s a 

configuration suc h tha t miechânica l Inlerference s w\ïh  adjacen t rsamin g 

éléments 14 . 14 ' and 14 " are m.inimized so as lo allow fo r a  maximal range of 

motion alon g th e am i firs î sectio n 58 ' o f th e reamin g elemen î o f îh e sec-ond 

type 14* . Th e exac t coofguratio n o f th e reamin g élémen t o f th e secon d typ e 

14* dépends on the configuration of adjacent reaming éléments. 14, 14 ' and 14 " 

and includes, for example , recesses 84 ' and 8.6" îoeaied substsnllaîly a.djaosnt 

Ih® reamin g etemen î proxin-ia l ©n d 64' , th e recesse s 84 ' an d 86 " bein g 

dimensloned t o receiv e Gierelnî o portion s o f adjacen t reamin g elemeht e 14 , 

14', 14 " â î prôdetenTilne d poslîlor^ s o f îh e reamin g élément s 14 , 14' , 14 " 

between the reaming élément Inner and outer positions. 

[0074] I n addition, as better s«6 n in Fig . S, the reamin g démen t o f 

the second type 14 ' deftnes bevelted surfaces 88 ' an d 90' locate d respecîîvel y 

adjacerfî îh e reamin g élémen t proxima l an d dîsla l end s 64 ' an d 66' . Th e 

bevelled surfaces 88 ' and 90' are configured t o provîde a spaca through which 

adjacerri reaming éléments 14, 14' and 14" are insertabie. 

[0075] Figs . 1 2 to 1 5 iliuslfate th© reaming élément of th a third type 



223 

14". Th e reamin g eiemen t o f th e thir d typ e 14 " ha s a  configuratio n tha t i s 
substantially simila r to the .configuration of th a reamin g élémen t o f îhe secon d 
type 14' , an d I s therefore no ! described i n greate r détails . I n Rgs . 1 2 îo 15 , 
référence numeral s havin g a  "  sufTî x desigtiaî e sections , portion s an d 
structures of the reaming élément of the third typa 14 " having a function s-imllar 
to th e function o f sections , portion s ars d strufjtures o f th e reamin g élémen t o f 
the second typ e 14 ' havin g the same nomericai désignation to which a  '  suffl x 
has been added. 

[0076] A s show n in Fig . 16 , in som e embodiment s o î the inventicn , 

the reamin g surface s 72 , 72 ' an d 72 " ar e no t cuttin g surface s bu t Instea d a 

grating surfaces . Therefore , In lh:ese erï'rbodsments, the reamin g éléments 14 , 

14', 14" , for example th e alternalive reaming élémen t of îhe second type - 14'" 

shown în Fig. 16, include an alternative reaming surface 74"" deflning asperitles 

92 extendin g thc^refror n substantiall y awa y fro m îh e reamin g eîement-to -

acîuator coupling portion 70', 

[0077] Figur e 1 7 illustrâte s th e manne r i n whic h th e reamin g 

etements 14 , 14' , 14 " ar e mounte d t o th e reamin g élémen t mountin g portio n 

38. P-&  see n i n this Fig. , in some embodiment s o f the invention , Ui o reamin g 

portions 68 , 68' and 68" are each substantially arc-segment shaped and extend 

over a  îength such that resmin g portions 68 , 68 ' an d 68" o f reamin g éléments 

14,, 14 ' an d 14 " located o n a  common meridian substantiall y overlap . T o tha t 

eiffect, tĥ e reaming portions 88, 88" and 68" fo-cated or*, a common meridlan are 

substantially drcum.fer©ntiafl y space d apar t fro m eac h other . Th e reamin g 

portions 68 , 68. ' an d 68 " ar e shape d an d dimensione d suc h tha ï th e globa l 

reaming surface formed tiiereby is fomied o n a subsîantlally sphericaî ca p (not 

shown In tlie drawings). fî has been fouûd that having an .acetabular reanier 1 0 

having .a dimension and a configuration such îhat this sphericaî ca p (noi shown 

in the drawings) ha s a  radius of cun/ature varying fror n about 4 4 mm - to abou t 
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68 mr n provide s a n acetabula r rearne r 1 0 suitabl e fo r us e i n rnos t hi p 
reptacement surgeries , AdvanlageousSy, th e proposed acetabular reamie r then 
has a ratio of atïout 1.5 between the radius of the srnaliest reamabl e cavity a.nd 
the largest reamable cavity, which is relatively large v/nen compareô lo existing 
acetabuîar reamers. 

p078i I n some embodiments o f th e invention , the ream.ing portions 

e.8, 68 ' an d §8 " o f reamin g élément s 14 , 14 ' an d 14 " locate d o n a  sam: ê 

meridian substantiall y overla p ove r th e enlîre rang e o f motio n o f ih e reamin g 

eiements 14 , 14 * an d 14" , However , i n alternativ e embodimenî s o f th e 

invention, ther e i s n o suc h overla p and , l n ye t othe r embodimenî s o f th e 

invention, th© reaming éléments 14 , 14' and 14" , overlap only over a  portion of 

îhe rang e o î motio. T o f Ih e reaming elem-ents 14 , 14 ' an d 14" . Thi s overla p 

allows fo r th e productio n o f a  relativel y smooi h surfac e whe n reamin g th e 

acétabulum o f . a patient v îthou t requirin g tha t th e reame r 1 0 b e move d I n a 

sub,stantialîy balî-joint-like motion inside the patient . 

.|0G7t] A s seen In Figs. 19 , 22a an d 22b,  th© reaming elsmen t tock 

18 indyde s lockin g component s 3 6 mounte d t o th e bod y 1 2 s o a s î o b e 

movable betwee n a  locke d position , shov/ n l n Fig . 22a , an d a n uniocke d 

po.s.iî!on, shcvvn In Fig. 2.2b. i n îhe uniocked position , the reaming élément Iock 

18 is in the uniocked configuration, and the locking components 3.6 are spaced 

apart b y a  iarg^ r distanc e iha n i n th e locke d position . Whe n th e lockin g 

components 36 are In Ihe locked position, the reaming élément Iock 1 8 Is in the 

îocked configuration . Th e reamin g élémen t Ioc k 1 8 als o include s a  Ioc k 

act.uating elemen î 10 4 operativel y couple d t o th e lockin g component s 3 6 fo r 

configuring th e reamin g élémen t Ioc k 1 8 beh-vee n th e locke d .an d uniocke d 

configurations 

[0080] Fig . 1 8 Ulustfates one o f îh e locking component s 3 6 l o which 
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a reaming elemenî of the second type 14 " is mounted. Th e lockin g component 

36 define s a  lockin g componerf î disia l en d 10 1 an d a n oppose d lockin g 

©emportent proximal end 99, The locking componen t 36 also defines a lockin g 

component oute r surfac e 9 4 an d tw o lod<ln g componen t latéra l surface s 96 

and S ? e>rtending therefrom , Ih e Iw o lockin g component s latéra l surface s 9 6 

and 97 sharlng a common edge 10 0 and being angled a t an angle of about 90 

degrees relatively t o each other, When the locking component 36 is mounted to 

the bod y 12 , th e iockln g componen t oute r surfac e 9 4 face s outwardly . Th e 

locking compon-ent 36 indude s a locking cofnponeot4o-lock actuatiog élément 

oiupïmg portio n 11 2 fo r couplin g th e lockin- g componen t 3 6 t o îh e foc k 

actualing eiement 10 4 (not shown in Fig. 18). 

[0081] Th e lockin g component oute r surfac e 9 4 ha s a  substaniall y 

arcuate configuratio n an d th e lockin g componen t laîera ! surface s 9 6 an d 9 7 

hâve a  substantiall y pîans r oonfigi.jration , Therefore , th e fou r lockin g 

components 36 . v̂ ĥe n pu t adjacen t t o eac h othe r s o tha t ihei r respectiv e 

locking componsn t iaîera f surface s 9 6 an d 9 7 exten d substantiall y paraite i to 

each oîhe r for m a  structur e havin g a  rotationa l symmetr y wit h th e lockin g 

component ouîer surfaces 94 fadng out^//ardty. 

[0082] I n som e embodimenî s o f th e invention , th e lc>ckln g 

component-to-îock actuatîng eiement coupling portion 11 2 includes a  portion of 

the locWrïg component 3 6 extending frorn Ih e locking oomponent proxlmaî end 

99 towards the lockin g componen t dista l en d 101 . The locking component~îo -

kick actuatîn g élémen t couplin g portio n 11 2 indude s a  portio n o f th e lockin g 

component oute r surfac e 9 4 shape d s^mî'arl y t o a n ar c segmen t o f a 

substantially fruslro-oonlca t surfac e an d taper s i n a  direction teadin g loward s 

Ihe locking component prcximaî en d 99. 

|0083] Groove s 98 , 98 ' an d 98 " ar e forme d int o th e lockin g 
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oomponenl 3 6 fo r slidabî y receivin g respectiveî y a  portio n o f th e reamin g 
ele-menîs of îh e firs l secon d an d thir d type s 14 , 14 ' an d 14 " thereinto . Th e 
groove 9 8 extend s substantiall y longitudinall y an d i s provide d fo r receivin g a 
portion o f tlie rea.ming élémen t of the first typ e 14 . Th e grooves 98 ' exîend a t 
an angl e o f abou t 4 4 de^gree s relativel y t o îh e rotatio n axi s 1 3 an d hâv e a 
substantially U-shape d configuratio n fo r receivin g ttierein' o a  portio n o f th e 
reaming etemen î o f the second typ e 14" . Mor e spedîîcatly, th e grooves 98 ' are 
provided fo r eac h îrictionall y ©ngagîn g on e o f th e abutmen î surface s 82 ' an d 
80' of the reaming eiemcjnt s of the second typ e 14' . The grooves 08 " extend a t 
an angl e o f abou t 7 8 degree s reiativel y î o th e rotatio n axi s 1 3 an d hâv e a 
substantially U-shape d configuratio n fo r receivin g théreint o a  portio n o f one of 
th-e rearning eiemenls o f the third typ e 14" , 'Mor e specifically, Ih e g.moves 98" 
are provide d fo r eac h fricîionall y engagin g on e o f îhe abutmen î surface s 82 " 
and 80 " of the reaming ele,ment s of the third type 14" . 

[0084] /-t s see n i n Figs . 22 a an d 22b , an d a s mentione d 
hereinabove, îhe locking components 35 are mountabîe îo the body 1 2 so as lo 
be movable bst'Ai'een a locked positio n and a n uniocke d position . I n the locked 
position, îii e lockin g oomponent s abu î agaJns I aïO d fricîionall y engag e th © 
abutmenî surface s 80' , 82' , 80 " an d 82 " an d th e reamin g eiemen l o f th e firs t 
type 14 , an d therefor e fricîionall y preven t movemen t o f th e reamin g etement s 
14, 14 ' an d 14 " relativel y l o th e lockin g com.ponent s 36 , I n th e uniocke d 
position, th © locking comiponents 36 are space d apar i b y a  large dislanc e tha n 
In th e lûcke d position , thereb y releasing , a  gri p exerte d ont o îh e reamin g 
^•ements 14,14 ' end 14" . 

[0085] Referrin g t o Fig . 18 , t n som e embodimenî s o f th e invention , 
the lockin g componen t 3 6 define s a  guidin g groov e 10 2 fo r moyntin g th e 
locklfv-g componen t 3 6 to tha locktrv g compo.rient attachmen t 35 . For exampie , 
the guiding groove 10 2 bisects an d extend s from th e intersection o f îhe locking 
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oornponeni latéra l surface s 9 6 an d 9 7 toward s îh e lockin g componen t oule r 
surface 9 4 substantiall y midwa y betwee n th e lockin g componen t latéra l 
surfaces 9 6 an d 9 7 an d substantiall y adjacen t t o îh e lockin g oomponen î 
proximal en d 99. The guiding groove 102 is tapersd both in a direcîion loading 
tovi.'arrfs tli e lockfn g componen t proxima l eri d 9 9 ao d I n a  directio n îoadin g 
îovï'ards th e lockin g componen t oute r surfac e 94 . Th e lockin g componen t 
attachments 35 take the form of protrusions havin g a shape cornplernentary to 
Ihe guiding groove® and are rscelved wiîhin the guiding groove 102 , 

[0086] \n  som e embodiment s o f îh e invention , th © Ioc k actuaBn g 

élément 10 4 takes th e fom i o f a  sleeve mounle d t o the bod y 1 2 so a s to b e 

substantlaly longitudinall y movabl e relativel y thereto . The  Ioc k actuatin g 

élément 104 ia also operatively coupled to the locking components 3 6 so as lo 

move th e lockin g compcnent s 3 6 betwee n th s locke d position s an d th e 

uniocked positions. A s seen in Fig . 3, ths Iock actualmg élément 104 defines a 

locking componen t mountin g passagewa y 10 8 an d a  bod y mountin g 

passagevï'ay 10 8 extendin g sut>staf3!iall y longsludinafl y therefrom. Th © lockin g 

^component mounting passageway 10 6 is substantially fruslro-conlcal and has a 

substao-Ually tapere d cofiifigyratio n i n a  directio n îtadin g toward s îh e bod y 

proximal ené  secîio n 20 . Th e bod y mountin g psssagewa y 10 8 ha s a 

substantially cytindrica l configuration fo r mountin g t o a  portion o f îh e bod y 1 2 

having a substantially cyîindricaJ configuration havi,n.g a simiîar dia,meter. 

[0087] I n som e embodimenî s o f th e Invention , th e Ioc k actuatin g 

etemenî 10 4 i s siidabl y mourtie d t o tn e bod y 12 , However , i n alternativ e 

embodimenîs o f th e invention, the Iock actuating eiemen t 10 4 is mounîabl e îo 

the bod y 1 2 in any othe r suitable  manne r alfowin g Ih e iock actuatin g élémen t 

104 to move substantially longitudinall y relatively to the body 12 . Fo r example , 

lôcà actuating ©lermenî 104 may be screwabie onto the body 12 through the use 

of threads formed boîh into the Iock actuating élément 104 and into îhe body 12 
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(Ihis variant not being illustrated) . 

[OOSS] Th e Ioc k actuatin g élémen t 10 4 i s mjovabl e betwee n a 

proximal positio n an d a  dista l position . I n îh e proxima l position , th e lockin g 

component mountin g passagewa y 10 6 i s positione d suc h tha t îh e iockin g 

componenls 36 are space d apar t b y a large r distanc e îhan i n th e dista l position , 

în îh. e distal position , th e lockin g componen t mountin g passagewa y 10 6 blase s 

th-g locking compcnent s 3 6 lowards each othar , 

[0088] I n use , th e intende d use r ^no î show n i n th e drawings ) 

positions th e Ioc k actuatin g élémen t 10 4 i n th e proxima l positio n an d th e 

locking component s 3 5 i n th e uniocke d positions . Thi s reduce s th e fricyo n 

exert.ed b y the lockin g component s 3 6 ont o îh e reamin g élément s 14 , 14 ' an d 

14", an d àlIow s th e intende d use r (no t show n i n th e drawings ) î o us e th e 

actuator 1 6 îo positio n th e reamin g élément s 14 , 14 ' an d 14 " i n theI r reamin g 

élément inne r positions . Subsequentty , Ih e iockin g component s 3 6 ar e move d 

to th-ei r locked posilion s o y movin g Ih e Ioc k actuatin g élémen t 10 4 t o th e disîa i 

position, an d th e aceiabula r rearne r 1 0 i s inserle d i n th e bod y o f th e patient , 

Reaming i s the n performed , Whe n ther e i s a nee d l o expand îh e dimensio n o f 

the acetabular rearne r 10 , îhe intended use r (ri'Oî shoiivn in the drawings) leave s 

the acetabula r rearne r insid e the patient and adjust s th e positio n o f Ih e rearnin g 

etements 14 , 14' , 14 " a s describe d hereinabov e suc h tha t th e reamin g 

éléments 14 , 14' , 14 " are move d ove r a  desire d distanc e towards  Ihei r reamin g 

elemenî outer positions . 

fOOSO] I n th e embodimen t o f th e inventio n show n i n îh e drawiûgs . 

this I s achieve d b y rotaîin g îh e nu î 46 , thereb y translatin g th e acluato r 1 6 

fôlaîively î o th e bod y 12 , Vi/hich consequenîly move s th e reamin g élément s 14 . 

14' an d 14 " relativel y l o Ih e lockin g com.pone.nt s 3 6 an d relalivet y t o th e bCKj y 

12. Thi s i s achieve d becaus e th e ar m ftrs t an d secon d section s 5 8 an d 6 0 ar e 

http://com.pone.nts
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substantially rectilinea r an d angle d relativel y î o th e ro'tatîo n axi s 13 . Fo r 
Bxantple, th e Ihrea d coun t o n ih e nu î 4 6 an d bod y 1 2 i s suc h tha t a 
predeterminod fractio n o f a  whol e îur n o f th e nu l 4 5 result s I n a  convenien t 
predelermined expansio n th e reamin g élément s 14 , 14" , 14" . Fo r example , 
each tur n o f îh e nu l 4 6 correspond s î o a  fr50vemen t o f abou t 1  mm o f th e 
reaming éléments 14 , 14" and 14 " respectiveîy relativel y îo the grooves 98, 93' 
and 98". 

[0091] Onc e a suitable position for ths reaming eiements 14 , 14' and 

14" has bee n achieved, the locking component 3 6 is configured into the locked 

configuration b y movin g th e Ioc k actuatin g eiemen t 10 4 awa y fro m tn e bod y 

proximal en d sectio n 22 , whic h guide s th e lockin g componeni s 3 6 tcîward s 

each othar . I n thi s configuration , îh e reamin g élément s 14 , 14 ' an d 14 " ar a 

supported b y îhe lockin g component s 3 6 and , therefore , onl y relativel y smal l 

forces are transmilted to thie actuator 1 6 by the reaming etements 14 , 14 ' and 

14". 

|0092] I n aîlemativ e embodiment s o f th e invention , îh e actuato r 1 6 

takes any other suitable form. Fo r exampie, îhe actuato r 1 8 is configured so as 

to be opérable further av^ay from îhe rearning etements 14 , 14 ' and 14" than in 

th© acetabula r reame r 10 . Also . i n sonv e embodiment s o f îh e invention , a 

handle (not shown in the drawings) Is provided for allowîng a Siurgeon to bandte 

the acetabular reamer 10 relatively easil y and precisely. 

[0O93] Althoug h th e présen t Inventio n ha s bee n describe d 

heretnatïove b y wa y o f preferre d embodimersl s thereof , î t ca n b e rnodlfied , 

Wîîhout depârîing from Ihe spérit and nature o f the subject Invértion as defined 

m th-e append-ed daims. 
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WHATtS CLAlMEPiS : 

1. A n acetabular reame r usabl e by an intended user , externa i forces bein g 

exerted onl o sai d acetabula r reame r v/he n reamin g i s performie d 

thereby, said acetabular reamer comprising; 

5 -  a  body , sai d bod y definîn g a  rotatio n axi s abou î whic h sai d 

acetabular rearner is roîatable by said inîended user ; 

- a  rûanùng eiement operativel y couple d î o sai d bod y s o a s t o be 
movable betsA'ee n a  reamin g élémen t inne r positio n an d a 
reaming élémen t oute r positio n reiativel y îhereto , sai d reamin g 

10 etemen t bein g positioned furthe r awa y fro m sai d rotatio n axi s i n 
said reaming eiement outer position than in said reamàng élément 
inner position; 

- a n actuator operativel y couple d t o said bod y an d l o sai d reamin g 

élément s o as to allo w sai d intende d use r t o mov e sai d reamin g 

15 élémen t bebŝ veen said reaming élément inner and outer positions; 

- a  reaming élémen t Ioc k operativel y couple d to sai d body an d î o 

said reaming eiemen t so as t o be configurabl e beîwee n a locked 

oonfiguraîlon an d a n uniocke d oonîiguraîion , wherei n i n sai d 

uniocked configuration , sai d reamin g élémen t i s frs e t o mov e 

20 unde r said action oî said actuaîor betwee n said reaming élémen t 

inner an d ouîB r positions , an d i n sai d locke d configuration , sai d 

reaming élémen t Ioc k substantiali y prevent s sai d reamirv g 

etemenî from movln.g relatively to said body; 

" wherei n whe n sai d reamir^ g élémen t Iock , i s i n sai d locke d 

26 configuratio n an d sai d e.xterna l force s ar e exerte d ont o sai d 

reaming élément , sai d rearnin g élémen t loo k transmit s sai d 

exîernai forces to s-aid body. 
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ABSTRACT QF THE DiSCLOSURE 

An acetabula r reame r usabl e b y a n intende d user , Th e 

acetabular rearne r Incî ude s a  body , th e bod y definîn g a  rotatio n axi s abou t 

which th s acetabula r reame r î s rotatabi e b y îh e intende d user . A  reamin g 

élément I s operative' y couple d l o îh e bod y s o a s î o b e rnovabl e betvvee n a 

maming élément inner position and a reaming élément outer positio n relativel y 

îo the body. Th e reamin g elemen î i s positioned furthe r away frDi n the rotaîion 

axis i n th e reamin g élémen t oute r positio n tha n î n the rearning elerrien t inne r 

position. A n actuato r i s operativel y couple d î o th e bod y an d t o th e ream.in g 

aiement so as lo afiow the inteoded user îo mova the reaming eiement between 

Ihe reamin g élémen t inne r an d oute r positions . A  reamin g elenion t Ioc k i a 

Op^eratively coupte d t o Ih e bod y an d t o îh e reamin g elemen î s o a s t o b e 

configurable between a  locked configuration an d an uniocked configuration , i n 

the uniocke d configuration , th e reamin g elem.ers l i s fre e t o mov e unde r îh e 

action o î Ihe actuator beEwee n the reaming elernsn ê inner ari d oute r positions . 

In the locked configuration, the reaming élément Iock substantially prevents îhe 

reaming elemen î fro m movin g relativel y t o Ih e body , Whe n îh e reamin g 

élément Iock Is In the locked configuration an d exlerrsa l loads ar e exerted ont o 

the reaming elemenî , l.h e reaming élémen t Iock transmJts the externa l load s l o 

îhe body. 



232 

3 

r̂ '̂̂  {H 
^ ' 

•" K  ^  J 



233 

iô 

iL 

^ Q 



234 



235 



^1\ -̂ 13 
•:^-t- 236 

,k7 

\^.y^ .  i  i  , - - ^ -- . • . y 

J 

e -
cy 

. . é 

\ \  \ 
\ \  \ 

c '-'W 



237 

A 'i^o' 
I i 

/ ^'"~i 

i^ 

l 

-tô 

/ ./V 

/ S 

^ 
vb 
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