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CONCEPTION D’UN ALESOIR ACETABULAIRE A DIAMETRE VARIABLE
MERETTE, Jean-Sébastien

RESUME

Au Canada, 25124 arthroplasties de la hanche étaient réalisées en 2004-2005. Pour chacune
de ces chirurgies, un temps considérable est consacré a I'alésage acétabulaire. Ce projet vise a
améliorer l'instrumentation actuelle destinée a l'alésage acétabulaire afin de réduire le temps
opératoire, le nombre de manipulations, les erreurs chirurgicales, les risques d'infection et le
temps de stérilisation. Pour ce faire, I'approche méthodologique de la maison de la qualité a
été¢ employée. La collaboration des différents utilisateurs (chirurgiens, résidents, infirmiers-
eres, représentants et personnel de stérilisation) permet d'identifier en détails leurs besoins.
Les caractéristiques critiques de la solution idéale sont définies en combinant les méthodes
de Pareto, des effets cumulés et des « 3N ». Par la suite, une série d'étapes de génération
d'idées sont réalisées et plusieurs concepts sont proposés. Une étude détaillée de tous les
brevets existants et des demandes d'application pour brevets récemment déposées est réalisée.
Tous les concepts proposés sont évalués a I'aide de deux méthodes, soient la matrice de Pugh
et la matrice de décision. Enfin, un concept optimal est proposé. Le concept final consiste en
une lame centrale qui déplace huit autres lames, disposées en forme de croix. Cette lame
centrale est activée par un systéme de poussoir inspiré d'un mécanisme de vis. L'outil se
déploie sur la plage 44mm a 66mm. Lorsque la dimension d'alésage désirée est atteinte, un
systéme de serrage fondé sur le principe des mors d'un étau, bloque les lames. Ce concept est
validé par la fabrication d'un prototype fabriqué en ABS par prototypage rapide. Par la suite,
des analyses de résistance sont effectuées par la méthode des éléments finis. Les analyses
simulent le cas ou les lames sont coincées dans l'os acétabulaire, la perceuse géneére
simultanément son couple maximal et le chirurgien applique sa force maximale sur la
perceuse. L'outil, fait de titane, résiste généralement aux charges mais une attention
particuliere doit éventuellement €tre portée a la lame A qui subie les contraintes les plus
importantes. Un brevet provisoire est déposé et une série d'expérimentations sont a venir.

Mots-clés: Acétabulum, alésoir, universel, conception



DESIGN OF A VARIABLE DIAMETER ACETABULAR REAMER
MERETTE, Jean-Sébastien

ABSTRACT

In Canada, 25124 hip arthroplasties were performed in 2004-2005. For all those surgeries, an
important time is dedicated to acetabular reaming. This project means to improve actual
instrumentation for acetabular reaming by reducing surgery time, number of manipulations,
surgical errors, infections risks and sterilisation time. To do so, a methodological approach of
the Quality Deployment Function has been used. Collaboration with different users
(surgeons, resident, nurses, sterilisation personnel) provided the detailed identification of
their needs. Critical characteristics of the ideal solution are defined using three methods,
Pareto, cumulated effects and “3N”. Next, a series of ideas are generated and many designs
are proposed. A detailed review of all released and in-application patents has been
performed. All the ideas are evaluated with two methods, Pugh’s matrix and decision matrix.
Finally, a design is proposed. This design consists of a central blade that drives eight others
blades (A and Z) in the form of a cross. This central blade is activated by a plunger system
inspired from a screw mechanism. The tool is deployable throughout a 44mm to 66mm
range. When reaming dimension is reached, a tightening system based on the jaws of a vise,
locks the blades. This design is validated by fabrication of a prototype built in ABS by rapid
prototyping. In addition, the resistance analysis are performed with finite element method.
Those analysis simulate the blades fixed against the acetabular bone, when the drill generates
its maximum torque and the surgeon transmits his maximal force on the drill. The tool, built
from titanium, generally resists to the loads but special care needs to be given to blade A
which holds critical charges. A provisional patent has been submitted and further
experimentations are planned in near future.

Key words: acetabulum, reamer, universal, design
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INTRODUCTION

Depuis les vingt dernieres années, la médecine est assaillie par une quantité impressionnante
de nouveaux produits et de nouvelles technologies. Généralement, ces produits visent a
simplifier les manipulations effectuées par les utilisateurs ou a améliorer la santé post-
opératoire des patients. Par ailleurs, la population se fait vieillissante et un nombre croissant
de personnes agées nécessitent des soins hospitaliers. En 2006, plus de 58 000
remplacements articulaires (genou et hanche) étaient réalisés a travers l'ensemble des
hopitaux canadiens. Ce nombre a pratiquement doublé sur une courte période de dix ans. Les
deux principales raisons expliquant ce phénoméne sont certainement le vieillissement de la
population et les percées technologiques effectuées en médecine. Aujourd’hui, I’implantation
d’une prothése est devenue une chirurgie qui comporte peu de risques et qui améliore
grandement la qualité de vie des patients. Cette augmentation du nombre de remplacements
articulaires entraine donc une conséquence majeure, soit le manque de main d’ceuvre
spécialisée. Avec un nombre relativement constant de chirurgiens orthopédistes, les temps
d’attente pour effectuer toutes ces chirurgies sont nécessairement augmentés. Une solution
s’impose : les chirurgies doivent étre plus efficaces. Le recours aux nouvelles technologies

devient alors une option intéressante.

Plus particulierement, I’arthroplastie totale de la hanche constitue une partie importante de
ces chirurgies. Le remplacement de cette articulation de type sphéroide consiste a substituer
la téte fémorale par une prothese s’insérant dans le fémur ainsi que la surface articulaire de
I’acétabulum du bassin par une prothése hémisphérique creuse. La réalisation de cette
chirurgie nécessite plusieurs étapes bien définies ayant leur instrumentation adaptée. Une de
ces étapes consiste a aléser ’os acétabulaire usé ou malade pour ensuite implanter la prothése
sur un os saignant et sain. Lors de cette étape, les mémes manipulations sont répétées a
plusieurs reprises afin d’obtenir le résultat escompté. Ces répétitions de manipulations ont
pour conséquence d’augmenter le temps opératoire et d’augmenter les risques d’erreurs
chirurgicales et d’infections. De plus, ces manipulations nécessitent une quantité importante

de piéces qui doivent étre nettoy€es, transportées, stérilisées et emballées a chaque



utilisation. Ainsi, il semble évident qu’un outil mieux adapté a ces manipulations serait
intéressant pour les utilisateurs. Le présent travail propose donc un nouvel alésoir
acétabulaire mieux adapté aux manipulations devant étre effectuées en salle d’opération. Plus
particuliérement, ce projet vise a réduire le nombre de manipulations opératoires, le nombre
d’instruments médicaux a manipuler, le temps d’opération, les risques d’infections, les
erreurs chirurgicales ainsi que le temps attribué au nettoyage, au transport, a la stérilisation et
a I’emballage. L’étude meéne a la fabrication d’un prototype conceptuel du nouvel alésoir

acétabulaire.

Afin de bien situer le lecteur, la premiere section de la revue de littérature présentée au
Chapitre 1 résume les structures anatomiques impliquées lors de la chirurgie. Ensuite, la
deuxiéme section décrit la chirurgie de I’arthroplastie totale de la hanche en détails en portant
une attention particuliére a I’alésage acétabulaire. Finalement, la troisieme section porte sur

I’instrumentation en détails, son évolution et les brevets reliés au nouveau développement.

Le Chapitre 2 aborde 1’approche méthodologique du projet. Toutes les étapes du déploiement
de la fonction qualité sont expliquées et les résultats principaux sont donnés. Une section
porte sur les expérimentations et les prototypes effectués. La derni¢re section présente la

méthodologie employée pour analyser la résistance du nouvel outil par éléments finis.

Quant au Chapitre 3, il présente les résultats importants reliés au projet. Le chapitre est divisé
en deux grandes sections. La premicre décrit en détails la solution proposée ainsi que les
résultats des expérimentations effectuées. La deuxiéme présente les résultats de la résistance

de I’outil via les analyses par éléments finis.

Finalement, le Chapitre 4 effectue un retour sur I’ensemble du projet. Le projet est critiqué
sous ses aspects méthodologiques et ses résultats. Les forces ainsi que les faiblesses du projet
et de la solution proposée sont analysées. Les perspectives de développement sont également

présentées dans le but d’une éventuelle poursuite du projet.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE
1.1 Anatomie descriptive de la hanche

Dans le but de bien comprendre I’intervention chirurgicale de I'arthroplastie de la hanche
ainsi que |’instrumentation utilisée pour cette derniére, il est primordial de connaitre certaines

composantes anatomiques qui sont décrites dans cette section.

1.1.1 Principales structures de la hanche

Par définition : « Les articulations sont des points de contact de deux ou plusieurs os. Nos
articulations assurent deux fonctions essentielles: elles conférent a notre squelette une
certaine mobilité et relient nos os entre eux tout en jouant parfois un réle de protection. »

(Tirée de Marieb, 2005, p.258).

Il existe trois types d’articulations, soit les articulations fibreuses, les articulations
cartilagineuses et les articulations synoviales. Les articulations fibreuses, comme le créane,
n’ont ni cavité articulaire ni cartilage et sont reliés par du tissu conjonctif dense. Les
articulations cartilagineuses, comme les disques intervertébraux, sont dépourvues de cavité
articulaire mais sont reliés par du cartilage. Quant aux articulations synoviales, comme la
hanche, elles unissent les os par I’intermédiaire d’une cavité articulaire remplie de liquide

synovial et d’un cartilage.

La hanche est d’ailleurs I"articulation qui relie le bassin a la jambe et plus précisément, 1’os

coxal au fémur (Figure 1.1). C’est une articulation de type sphéroide ou la téte fémorale



(sphere) est emboitée dans 1’acétabulum' (hémisphére creux) de 1’os coxal (Figure 1.2A et

Figure 1.2B).
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Figure 1.1 Structures osseuses de la hanche.

(Adaptée de Boutillier et Outrequin)

Chacun de ces os est pourvu d’une couche de cartilage articulaire afin d’obtenir un meilleur
glissement entre les surfaces. D’ailleurs, la cavité synoviale (Figure 1.2A), ot I’on retrouve
un liquide lubrifiant, répond & ce méme besoin. Quant au bourrelet articulaire (Figure 1.2A),
il a comme objectif d’augmenter la profondeur de la cavité articulaire, diminuant ainsi les

risques de luxation de la hanche.

11 es 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 Biomedical and Life
sciences, 2000)
Tel qu’illustrés aux Figure 1.2c et Figure 1.2d, trois ligaments principaux soutiennent la
hanche et renforcent la capsule de ’articulation. Les ligaments ilio-fémoral et ischio-fémoral
empéchent 1’hyper-extension de la cuisse tandis que le ligament pubo-fémoral limite
I’abduction. Ces ligaments jouent un réle extrémement important dans la stabilité de la

hanche.

Les ligaments sont présents pour retenir et stabiliser les articulations alors que ce sont les
muscles qui ont comme fonction de créer le mouvement. Plusieurs muscles s’attachent sur le

bassin et le fémur afin de provoquer le mouvement de ces derniers. En fait, on retrouve



environ 21 muscles qui relient I’os coxal a la jambe. Toutefois, pour les besoins de ce projet,

seuls les muscles les plus touchés lors de I’arthroplastie de la hanche sont décrits.

Tel qu’illustré a la Figure 1.3, 13 muscles (en rouge) sont situés prét de I’articulation et ont
un impact sur la technique chirurgicale. Les petit (e), moyen (c) et grand (b) fessiers
s’attachent tous sur le grand trochanter (Figure 1.2c) et doivent étre écartés lors de
I’intervention. Les muscles piriforme (h), carré fémoral, jumeau supérieur et inférieur,
obturateur interne et externe (g) sont tous postérieurs au fémur et doivent étre tenus pour
compte lors de la dislocation de I’articulation. Le muscle ilio-psoas (d) est attaché antérieur
au pelvis mais postérieur au fémur et doit donc étre écarté lorsque la téte fémorale est
réséquée. Quant aux muscles droit (i) de la cuisse, sartorius et tenseur du fascia lata (f), ils
sont trois muscles longs qui s’attachent prés du genou mais qui ont également un impact sur

la dislocation de I’articulation de la hanche.
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Figure 1.3 Muscles de la hanche.

(Adaptée de Medical Multi Media group, 2003 et Université de Washington. Département de
radiologie, 2000a)

Enfin, la derniére structure ayant un impact sur la technique chirurgicale est le nerf sciatique
(Figure 1.4). Celui-ci passe entre le petit trochanter (Figure 1.4) et la tubérosité ischiatique
(Figure 1.4) et assure I’innervation a la fois sensitive et motrice d’une partie du membre
inférieur. Lors de la chirurgie, il est trés important d’éviter les contacts avec ce nerf qui

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 Composition osseuse des os de la hanche

Comme il sera expliqué plus tard, 1’arthroplastie de la hanche comporte une étape ou une
certaine quantité d’os doit étre alésée. Afin d’effectuer ce type de tiche mécanique, les

propriétés mécaniques du matériau, en I’occurrence I’os humain, sont identifiées.

Tout d’abord, il existe deux types d’os soit I’0s cortical et I’os trabéculaire. Normalement,
I’os cortical représente la couche extérieure et 1’os trabéculaire, la couche intérieure. La
Figure 1.5 illustre ces différentes structures ainsi que le cartilage articulaire, qui est la surface

de contact d’une articulation.

Os trabéculaire

Figure 1.5 Structure de I’0s.
(Tirée de Marieb, 2005, p.186)



La différence de composition de ces deux types d’os est majeure et affecte de fagon
considérable leur densité. Par exemple, la densité de I’os cortical est autour de 1,8g/cm’
tandis que celle de I’os trabéculaire est autour de 1 g/em’. Ces différences s’observent trés

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 une radiographie, le niveau de gris est directement proportionnel a la densité et
I’épaisseur du matériau. Les endroits ol le blanc prédomine, comme le contour du fémur et
’acétabulum, sont composés principalement d’os cortical et sont principalement situés sur le
pourtour de I’0s. Les endroits plus sombres, comme le col fémoral et le corps de I’os coxal,

se composent principalement d’os trabéculaire moins dense.

Ces deux types d’os composent le squelette humain mais il en existe des dérivés. Par
exemple, I’os sous-chondral (« khondros » signifie cartilage en grec) est une mince couche
osseuse de 0,1 a 2 mm que I’on retrouve dans les articulations, sous le cartilage. C’est un os
trabéculaire qui, modifié par la présence du cartilage articulaire, joue un rdle primordial dans

I’amortissement des chocs.



La connaissance des propriétés mécaniques de ces types d’os devient donc un atout tres
important a la conception d’un outil d’alésage acétabulaire. Une étude de Wei et al. (2005)
montre que les propriétés mécaniques de I’os sous-chondral se situent entre celles de I'os
trabéculaire et de I'os cortical. Par exemple, le Module d’Young de I’os sous-chondral
pelvien est de 700MPa tandis que celui de I’os cortical est de 17 000MPa et celui de I’os
trabéculaire est de 600MPa. Le coefficient de Poisson (0.3) est le méme mais la densité est
différente. L’0s sous-chondral posséde une densité de 1.07 g/cm’ tandis que celle de I’os
cortical est de 1.8 g/cm’ et celle de I’os trabéculaire de 1 g/cm’. Ces différences dans les

propriétés mécaniques auront certainement un impact lors de 1’alésage.

1.2 L’arthroplastie totale de la hanche

Ayant désormais une meilleure connaissance de 1’anatomie de la hanche, il est pertinent de
décrire I’intervention d’une arthroplastie totale de la hanche (ATH) ainsi que les facteurs s’y

rattachant.

1.2.1 Démographie et coiits

Selon le RCRA (Registre Canadien des Remplacements Articulaires, 2006), les personnes les
plus susceptibles de subir une ATH sont les femmes (57%) entre 75 et 84 ans (32%).
D’ailleurs, le phénomeéne de vieillissement de la population a un impact important sur le
nombre d’ATH qui augmente substantiellement chaque année. En 2004-2005, il y a eu 25
124 ATH au Canada, soit une augmentation de 52% sur dix ans. De plus, en observant le
Tableau 1.1, on dénote une nouvelle tendance au sein des 45-54 ans a subir deux fois plus
d’ATH qu’il y a dix ans. Des facteurs récemment constatés comme 1’obésité ou la forme

physique pourraient étre en cause.



Tableau 1.1

Nombre d’arthroplasties de la hanche, selon I’age et le sexe,
Canada, 1994-1995 et 2004-2005

(Tiré de RCRA 2006, p.23)
Groupe d’age Hommes Femmes
; 1994-95* 2004-05 Changement 1994-95 2004-05 Changement
(en années)
sur 10 ans sur 10 ans

<45 471 640 36% 455 519 14%
45-54 693 1452 110% 620 1212 95%
55-64 1585 2471 56% 1634 2595 59%
65-74 2444 3346 37% 3704 4350 17%
75-84 1454 2448 68% 2754 4591 67%
85 et plus 190 410 116% 521 1090 109%
Total 6837 10767 57% 9688 14357 48%

*Les données sont prises du 1 avril au 31 mars

Tel qu’illustré a la Figure 1.7, la grande partie (~65%) des ATH est destinée aux personnes
ayant 65 ans et plus. Il se dresse aussi une tendance pour les hommes a subir les ATH a un
plus jeune age que les femmes. Cela pourrait s’expliquer par I’espérance de vie relative entre
les deux sexes, calculée par Statistiques Canada (2006), qui est de 77,8 ans pour les hommes

et 82,6 ans pour les femmes au Canada en 2004.



12

357'/ B Hommes

[ Femmes

30

25+

20+
Répartition des
arthroplasties (%)
15

10

22T TITITITITITITTITT I T TT I LTI T I LT IT TN

IlIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIII
A,

85 et plus

T T
55-64 65-74 75-

Age(années)

®

Figure 1.7 Répartition, selon I’dge et le sexe, des arthroplasties effectuées au Canada en
2004-2005.

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

En considérant ce nombre croissant d’ATH effectué annuellement, principalement di au
vieillissement de la population, les conséquences économiques sont imminentes. Une étude
d’Antoniou et al. (2004) suggére qu'une ATH colte environ 6 766$ au Canada. Les cots
annuels déboursés pour les ATH représentaient environ 170 millions de dollars en 2004-
2005. Ce montant représente seulement les colts directs reliés a I’hospitalisation et ne

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

1.2.2 Causes

Plusieurs facteurs peuvent provoquer un remplacement articulaire de la hanche. Au Canada,
I’arthrose dégénérative est la principale cause (81%) des ATH (Registre Canadien des
Remplacements Articulaires, 2006). C’est la forme d’arthrite chronique la plus répandue et

elle provoque le ramollissement et I’érosion du cartilage articulaire. A priori, les spécialistes



croient qu’elle est due au processus normal de vieillissement. Néanmoins, la recherche a
découvert que:«le réle d’enzymes (métalloprotéinases) qui, libérées au cours du
fonctionnement normal des articulations, détruisent le cartilage articulaire» (Marieb, 2005,
p.278). La découverte des causes pourrait certainement amener la venue de nouveaux
traitements. Toutefois, pour I’instant les conséquences sont que le cartilage disparait, les
surfaces en contact dans les articulations deviennent os sur os, les excroissances osseuses

apparaissent, la friction augmente et la douleur apparait.

Parmi les autres causes importantes, I’ostéonécrose est la deuxiéme avec 5% (Registre
Canadien des Remplacements Articulaires, 2006). L’ostéonécrose se manifeste par un
affaiblissement de la structure osseuse du col fémoral qui résulte trés souvent en fracture. La

meilleure fagon de traiter cette fracture est de remplacer I’articulation.

Selon le RCRA (2006), I’obésité devient un nouveau facteur de risque puisque selon la
derniére étude, 8 patients sur 10 qui avaient subi un ATH souffraient d’obésité. Selon
Margaret Keresteci, gestionnaire des registres cliniques a I'ICIS (Institut Canadien
d’Information sur la Santé) :

« Il existe un lien entre I’obésité et le risque accru d’arthrose, qui est le diagnostic le plus

fréquent en matiere de remplacement articulaire ».

11 est a noter que durant I’exercice 2004-2005, 12% des prothéses totales de hanche étaient
des reprises (Registre Canadien des Remplacements Articulaires, 2006). Ces reprises sont
causées par plusieurs facteurs comme le descellement aseptique (création d’une membrane
inflammatoire a I’interface implant-os) ou I’ostéolyse (destruction du tissu osseux). Lors des
reprises, I’acétabulum est souvent alés€ a nouveau pour installer une prothése de diamétre
supérieur. Il est donc important d’en tenir compte puisqu’elles augmentent le diamétre

moyen des protheéses acétabulaires utilisées.
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1.2.3 Technique chirurgicale

La méthode de I’arthroplastie de la hanche telle que connue aujourd’hui existe depuis 1962 et
a €€ mise au point par le Dr John Charnley. Cette méthode nommée « Arthroplastie a basse
friction (ABF) » est la norme dans le domaine des arthroplasties de la hanche et consiste a
implanter une surface a basse friction dans I’acétabulum (hémisphére en polyéthyléne) dans

laquelle vient s’articuler une bille métallique qui représente la téte fémorale.

La Figure 1.8 illustre toutes les composantes de la prothése totale de hanche. Tout d’abord,
on retrouve la prothése acétabulaire qui est installée sous pression (« press-fit »), cimentée ou
visée dans I’acétabulum. Son insert, souvent fait de polyéthyléne (PE), y est installé via un
systeme de rainure. Cet insert est la surface a basse friction dans laquelle s’articule la téte
fémorale. Cette dernicre est insérée sur la tige fémorale qui est installée dans le canal
médullaire du fémur. Les possibilités de fixation de la tige fémorale sont les mémes que

celles de la prothése acétabulaire.

Prothése
acétabulaire

N

~,
N

o ',‘f/ i A N
”ﬂ - Insert en PE
| Téte femorale
Tige fémorale

Figure 1.8 Décomposition des piéces d’une prothése totale de hanche.
(Tirée de The American Society of Mechanical Engineers, 2006)



Au cours des années, la méthode est restée la méme mais des dizaines de différentes options
ont vu le jour, que ce soit en changeant la morphologie des piéces, leurs matériaux ou bien
leur disposition. L’inventaire de ces options n’est pas présenté dans ce mémoire mais les

€tapes de la technique chirurgicale sont décrites.

Egalement, la technique chirurgicale a évoluée et plus particuliérement dans les derniéres
années avec |’engouement pour les chirurgies minimalement invasives. L’intérét de cette
technique est de diminuer I’impact des interventions sur le corps humain. Dans le cas des
ATH, les chirurgiens font de plus petites incisions et tentent d’effectuer toutes les

manipulations sans altérer les tissus environnants le lieu d’intervention.

Les étapes chirurgicales de I’ATH sont illustrées a 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. Incision
Effectuer une incision, normalement antéro-externe, sans incision musculaire ni

" . 56 & 3 3 g
trochantérotomie”; selon les cas, la longueur de I'incision peut varier de 7 a 15cm.

2. Résection de la téte fémorale
Apres résection de la capsule, la téte fémorale est enlevée au moyen d’une scie électrique sur
le col fémoral, a un niveau correspondant au calcul sur calque pré-opératoire pour restaurer la

longueur exact du membre inférieur.

3. Alésage acétabulaire

A I'aide de fraises’ hémisphériques de taille croissante, on réseque le cartilage restant jusqu’a
I’0os sous-chondral en redonnant une forme hémisphérique a I’acétabulum; la derniére taille
de fraisage correspond généralement a la taille de la prothese définitive de cotyle (ou a une
taille inférieure de deux millimetres). La taille de la prothése définitive est mesurée sur une

radiographie effectuée avant I’intervention.

4. Cotyle d’essai
Cette étape est facultative et peu employée. Si le chirurgien n’est pas certain du diamétre
alésé, il peut utiliser des protheses d’essai pour vérifier. Ces prothéses d’essai sont trés

semblables a la prothese finale qui sera installée.

2 Section du grand trochanter et relévement de I’éventail fessier.

3 Le mot fraise désigne I’'hémisphére portant les couteaux tandis que le mot alésoir désigne 1’ensemble de la fraise, du
manche et de toutes les piéces qui servent a I’alésage.



3 Implanter la prothese acétabulaire
La prothese finale est installée sous pression (« press-fit ») a I’aide d’un impacteur. Dans

certains cas, des vis peuvent étre ajoutées ou méme un ciment osseux (PMMA).

6. Insert d’essai

Cette étape est aussi facultative mais plus employée que le cotyle d’essai (étape no.4). Si la
prothése acétabulaire ne posséde pas de surface articulaire, un insert de PE y est posé. Cet
hémisphére est seulement déposé dans la prothése et sert a vérifier I’amplitude de
mouvement. Cet insert d’essai offre également la possibilité d’ajouter une lévre pour prévenir

les luxations.

7 Alésage fémoral

Une fois le fémur luxé, des rapes fémorales de tailles croissantes ayant la méme forme que la
prothése fémorale définitive sont utilisées. Elles permettent de modeler progressivement le
canal médullaire spongieux du fémur supérieur, jusqu’a recevoir la taille exacte de la
prothése fémorale définitive, s’encastrant par impaction contre 1’0os sous-chondral et une

mince couche d’os spongieux du fémur.

8. Essai fémoral

Cette étape est facultative mais aussi trés employée. Elle consiste a utiliser la derniére rape
fémorale comme essai. Il est possible d’insérer un col ainsi qu’une téte fémorale sur cette
rape. Le chirurgien se laisse donc la possibilité de modifier la longueur ou I’angle du col ou,

la profondeur ou le diametre de la téte.

9. Essai de I’amplitude de mouvement

Cette étape consiste a vérifier les possibilités de mouvement de I’articulation lorsque remise
en place. Elle peut s’effectuer avec les pieces d’essais ou les prothéses définitives. Le
chirurgien bouge la jambe dans ses positions extrémes afin de vérifier s’il n’y a pas luxation

de I’articulation.
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10. Implanter I’insert final
Installer I'insert final. Ce dernier est pratiquement identique & I’insert d’essai avec la petite

différence qu’il possede une rainure qui I’unira définitivement a la prothese acétabulaire.

11. Implanter la tige fémorale

La tige fémorale est implantée dans le canal médullaire du fémur. Cette tige est impactée
avec la méme technique que la prothese acétabulaire. De nos jours, la plupart de ces tiges ne
sont pas cimentées mais une mince couche de ciment osseux (PMMA) peut étre ajoutée au

besoin.

12. Insérer la téte fémorale
La téte fémorale, apres essais des longueurs, est ensuite installée sur le col de la prothese
fémorale. Le choix de sa taille permet d’ajuster au millimétre pres la longueur du membre

inférieur.

13. Essai d’amplitude de mouvement et suture

Cette derniére étape chirurgicale consiste a remettre 1’articulation en place en insérant la téte
fémorale dans I’acétabulum. Une derniere vérification de 1’amplitude de mouvement est
effectuée et ensuite, la plaie est refermée. Lors de cette étape, tous les tissus mous (muscles,

gras, peau) sont refermés par des points de suture.

14. Nettoyage, transport, stérilisation

Cette étape n’est plus chirurgicale mais reste trés importante dans tout le processus. Une fois
I’intervention terminée, tous les instruments subissent un nettoyage a 1’eau sous pression,
effectué au bloc opératoire. Une fois les instruments nettoyés, ils sont transportés jusqu’au
service de stérilisation ou les instruments sont mis dans un autoclave. Une fois les piéces

stérilisées, elles sont emballées et réacheminées au bloc opératoire pour I’entreposage.
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1.2.4 L’alésage acétabulaire

Une fois ’alésage bien situé dans I’intervention compleéte, il est important d’approfondir sur
les détails de cette étape qui est au cceur du présent travail. Comme indiqué précédemment,
I’alésage consiste a retirer les couches de cartilage ainsi que les couches d’os sous-chondral
jusqu’a I’obtention d’un os dit saignant. La Figure 1.10 illustre le type d’instrumentation
généralement utilisée qui consiste en une fraise (hémisphére coupant) installée sur une

perceuse (outil rotatif) via un manche.

Acctabulum

Perceuse

Figure 1.10 Instrumentation généralement utilisée pour I’alésage acétabulaire.
(Adaptée de The Health Pages)

Une seule fraise ayant le diamétre final (diamétre de la prothése acétabulaire) pourrait étre
utilisée. Toutefois, cela résulterait en un accroissement trop brusque de diamétre qui
provoquerait un contre coup trés important au chirurgien ainsi qu’au patient. Afin de
diminuer ce contre coup, 1’alésage se fait de fagon incrémentielle. Le chirurgien débute par la
premiére fraise (décision pré-opératoire basée sur des radiographies) et effectue 1’alésage.
Lorsque la cavité acétabulaire correspond au diametre de la fraise, le chirurgien extrait I’outil
de la plaie, augmente de diametre de fraise et répéte I’opération. L’augmentation de diamétre
se fait en inter-changeant les fraises qui sont pourvues d’un mécanisme de blocage

rétractable. Une intervention normale nécessite entre quatre et cinq incréments de diamétre.
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Les ciments et les vis étant moins utilisés pour soutenir la prothése acétabulaire, I’'union entre
I'os et cette derniere doit étre impeccable. L’objectif du chirurgien est donc d’obtenir une
cavité parfaitement hémisphérique afin d’installer la prothése et permettre a I’os de croitre a
leurs interfaces (ostéointégration). Cet emboitement de deux éléments parfaitement

hémisphériques résulte en une prothése solide et bien unie a 1’os.

D’ailleurs, une étude révele qu’une imprécision dans I’alésage pourrait étre une des causes
d’insucces des prothéses acétabulaires non-cimentées :

« It is apparent that reamers designed for cartilage removal or economy do not perform as
well as surgeons expect, endangering initial fit and long term fixation in uncemented
acetabular components. » (Macdonald et al., 1999).

La précision et I’exactitude de I’alésage représentent donc des facteurs critiques au succes

des protheses.

1.3 Description de I’instrumentation

L’arthroplastie totale de la hanche est maintenant une intervention courante qui se fait sans
grande complication pour la majorité des cas. Une bonne partie de ce succes provient de la
recherche qui a été effectuée au cours des 30 derni¢res années pour améliorer

I’instrumentation, la technique ainsi que les protheses.

Toutefois, la demande pour les remplacements articulaires ne cesse d’augmenter avec la
population vieillissante. Avec un nombre de chirurgiens relativement constant, une solution
pour palier cette demande serait donc d’augmenter ’efficacité des chirurgies, tout en gardant

leur haut taux de succés post-opératoire.

L’alésoir acétabulaire, qui présente certaines lacunes comme le temps perdu lors des

accroissements de diamétre, devient donc une excellente opportunité de développement.
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1.3.1 Evolution de I’instrumentation

Dés les premiéres réussites de I’intervention du Dr Charnley dans les années 1960, des
chercheurs se sont penchés sur la question de I’instrumentation et des nouvelles propositions
ont vu le jour. Le premier inventeur & s’illustrer dans le domaine est définitivement M.
Meyer Fishbein qui a déposé plusieurs brevets au cours de ces années. D’ailleurs, il ceuvre

encore dans le domaine et produit encore des brevets comme il sera expliqué plus loin.

Son premier concept « Blade for bone reamer » (Fishbein, 28 décembre 1971) consiste a
utiliser une seule lame ayant une forme de demi-cercle pour effectuer 1’alésage. Cette lame
est installée sur un hémisphére sur lequel deux rainures sont creusées afin de recueillir les

débris créés par 1’alésage (Figure 1.11).

Figure 1.11 Concept mono-lame.
(Tirée de Fishbein, 28 décembre 1971)

Comme tout inventeur qui ne cesse d’innover, M. Fishbein propose dés I’année suivante un
concept d’alésoir expansible. Le « surgical expansive reamer for hip socket » (Fishbein, 14
novembre 1972) devient la norme dans le monde orthopédique pour les années suivantes.
L’invention consiste & installer une pointe (No.72, Figure 1.12) au fond de I’acétabulum afin
de centrer ’outil. Une fois cette étape effectuée, le chirurgien commence ’alésage en mettant

I’outil en rotation. Lorsqu’un accroissement de diametre est nécessaire, le chirurgien
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applique une rotation a la bague (No. 40, Figure 1.12) qui, via un systéme de vis, déploie les

lames. Sur ce systéme, trois lames sont utilisées.

Figure 1.12 Alésoir a pointe et lame expansible.
(Tirée de Fishbein, 14 novembre 1972)

Malgré le succés de I’invention, certaines lacunes sont découvertes. Par exemple, cette pointe
installée dans I’acétabulum a causé des problémes majeurs de perforation de I’0s coxal. De
plus, la forme alésée n’étant pas hémisphérique, cause probléme lors de I’installation des

prothéses.

Quelques années plus tard, Weigand et al. (17 mai 1977) proposent un nouveau concept
d’alésoir acétabulaire. La grande nouveauté du systeme proposé est la technique de coupe qui
est trés différente de celle proposée par Fishbein. Le nouveau concept (Figure 1.13) consiste
en un hémisphére complet sur lequel se retrouvent plusieurs petits couteaux ressemblant
étrangement a une rape a fromage. Lorsque I’outil est mis en rotation, il coupe et retire 1’os

acétabulaire.



24

Figure 1.13 Concept de ripe a fromage.
(Tirée de Weigand et al., 17 mai 1977)

Ce concept a vraiment représenté une révolution au niveau de 1’alésage acétabulaire puisqu’il
est encore, en 2007, le concept le plus utilisé dans I’industrie. Certaines modifications ont été

apportées mais I’essence du concept est toujours la méme.

1.3.2 L’instrumentation actuelle

L’instrumentation actuelle ressemble grandement au brevet de Weigand et al. (17 mai 1977).
Il est important de mentionner que chacune des compagnies d’implants orthopédiques
possede sa propre instrumentation et que chacune propose certaines petites variantes.
Toutefois, en faisant une recherche approfondie, on remarque que trois des plus grandes
compagnies mondiales de fabrication de prothéses, soit Stryker, Zimmer Inc. et Smith &
Nephew, sont tous distributeurs du méme fabriquant d’alésoirs acétabulaires, soit Precimed

SA.

De son cOté, la compagnie Precimed SA fabrique tous les alésoirs avec le méme brevet
depuis 1997. 11 serait donc relativement juste de dire que I’instrumentation contemporaine est

fondée sur le brevet de Lechot (19 aott 1997) illustré a la Figure 1.14.
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Figure 1.14 Concept d’alésoir acétabulaire généralement utilisé aujourd’hui.
(Tirée de Lechot, 19 aoiit 1997)

Le principe d’alésage est le méme que celui proposé par Weigand et al. (17 mai 1977).
D’ailleurs, une modélisation en 3D de I’outil de Zimmer actuellement utilis€¢ a 1"Hopital

Jean-Talon de Montréal (Figure 1.15) montre que le produit n’a pas changé.

Figure 1.15 Outil d’alésage acétabulaire distribué actuellement par la compagnie Zimmer.

Le principe de fonctionnement est relativement simple. Le cceur (No.3, Figure 1.15) est la
piéce insérée dans I’outil rotatif. La poignée (No.2, Figure 1.15) est un tube de plastique qui
permet la rotation libre du cceur (No.3). La fraise (No.1, Figure 1.15) est la piéce coupante
échangée lors des accroissements de diamétre. La forme de croix a la base de cette derniére

permet |’interchangeabilité. La barrure (No.5, Figure 1.15) coulisse le long de I’axe de I’outil
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et est retenue par un ressort (No.4, Figure 1.15) et une bague (No.6, Figure 1.15). Ce systéme
de bague-ressort permet avec la forme de croix d’enlever et de remettre facilement les fraises

(No.1, Figure 1.15 et Figure 1.16).

Figure 1.16 Fraise d’alésage modeéle Trilogy de la compagnie Zimmer.

Comme expliqué dans la section 1.2.4, plusieurs fraises (Figure 1.16) sont nécessaires a une
seule chirurgie. Etant donné 1’étendue de diamétres acétabulaires, les fraises sont installées
dans des plateaux (Figure 1.17) pour faciliter leur transport. Toutefois, ces plateaux sont

assez encombrants (30x45cm) et a chaque fois qu’ils sont ouverts, ils doivent étre stérilisés.

Figure 1.17 Plateaux d’alésoirs acétabulaires de la compagnie Zimmer.
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1.3.3 Les différents systemes d’alésage acétabulaire

Avec l'intérét omniprésent de diminuer le temps et les manipulations per-opératoires,
plusieurs chercheurs et inventeurs tentent de trouver une solution optimale et de concevoir
des alésoirs a diametre variable ou expansibles. Dans la méme lignée, 1’engouement pour les
chirurgies minimalement invasives qui se fait de plus en plus sentir a aussi un impact sur les

systemes d’alésage acétabulaire.

1.3.3.1 Concepts d’alésoirs a diametre variable

Le premier concept d’alésoir a diametre variable est celui de Fishbein expliqué a la section
1.3.1 (Figure 1.12). Ensuite, plusieurs années se sont écoulées avant de voir 1’éclosion de

nouveaux concepts a diametre variable.

En 2001, un brevet nommé « Expandable acetabular reaming system » est déposé par
Temeles (4 septembre 2001). Le concept utilise la compression de I’air pour effectuer le
déploiement des lames. Plus précisément, les lames en forme de cuillére (No.30, Figure 1.18)
sont montées sur un ballon (No.22, Figure 1.18) et guidées par la structure (No.14, Figure
1.18). En appliquant une rotation au cylindre moteur (piece quadrillée, Figure 1.18), un
piston se déplace verticalement via un mécanisme de vis. Ce déplacement entraine la
compression de I’air qui se trouve a I'intérieur du ballon. Lors de I’expansion du ballon, les
petites cuilléres coulissent dans la structure et permettent I’alésage a plusieurs diamétres

différents.
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Figure 1.18 Concept d’alésoir expansible a ballon et cuilleres.
(Tirée de Temeles, 4 septembre 2001)

Son principal avantage est de toujours conserver une forme hémisphérique, quelque soit le
diametre. C’est le ballon se déformant également dans toutes les directions qui lui confére cet
avantage. Toutefois, pour réaliser cela, un nombre trés important de picces est nécessaire, ce
qui devient le principal inconvénient lorsqu’il est question d’avoir accés a toutes les piéces

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

Puis, un brevet intitulé « Minimally invasive adjustable acetabular reamer » est déposé par
Bauer (19 juillet 2005). Ce concept fonctionne avec un mécanisme d’engrenages coniques.
Lorsque la piéce centrale (No.22, Figure 1.19) est mise en rotation par la poignée (No.16,
Figure 1.19), les vis (No.44, Figure 1.19) sont entrainées et provoquent le déplacement axial
des lames (No0.38, Figure 1.19 ). Sur la partie droite de la Figure 1.19, on observe une vue de
haut des lames qui sont formées de trois sections rectangulaires de I’hémisphére coupant. La

technique de coupe est donc la méme que celle de la rdpe a fromage.



&

Ty P S

R S \\ ’_‘_\

7 « [IT0TY)

; N[oe0cH

g 1200¢ 9]

J / /19C000

q 260C0

b { |pcoca

3 \ ‘lagogo

\\[peoco

\J8L069

¢ 90009

) 00069

N 00085

~\L} \\\

L\ N

3

‘%"’*ﬁmfv‘:’q"

Figure 1.19 Concept avec trois sections et engrenages coniques.

(Tirée de Bauer, 19 juillet 2005)
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Le principal avantage de ce concept est sa simplicité. Toutefois, il comporte quelques

inconvénients. Notamment, le déploiement est limité par I’écart qui se creuse entre les

sections coupantes et qui diminue la qualité de 1'alésage. Il peut aussi y avoir certains

problémes lors de la stérilisation puisque des débris peuvent se loger dans les filets de vis et

altérer le bon fonctionnement de 1’outil.

Ensuite, un nouveau concept d’alésoir expansible « Minimally invasive collapsible

acetabular reamer » est déposé par Fishbein et Lechot (2 février 2006). Ce concept conserve

encore une fois le systéme de coupe de la rdpe a fromage. Il consiste a séparer I’hémisphére

en trois sections (No.18, Figure 1.20) qui pivotent autour d’un point (No.32, Figure 1.20). En

coulissant la bague (No.46, Figure 1.20) autour de I’axe central, les sections de ripe se

déploient.
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Figure 1.20 Concept d’alésoir acétabulaire a trois sections pivotantes et forme d’ogive.
(Tirée de Fishbein et Lechot, 2 février 2006)

Ce concept posséde également un avantage de simplicité qui en plus, n’entrave pas a la
stérilisation. Toutefois, sa principale faiblesse est la forme alésée qui ressemble a une ogive
lorsque la position est aux extrémes. En fait, la forme est hémisphérique a un seul diamétre,

soit le diamétre de 1’arc des sections de rape.

Finalement, un brevet « Expandable spring loaded acetabular reamer » qui est encore en
application a été déposé par Termanini (28 septembre 2006). Ce concept utilise aussi le
systeme de coupe de la rape a fromage. Lorsque la bague (No.8, Figure 1.21) est déplacée le
long de I’axe (No.40, Figure 1.21), elle provoque le déploiement des sections de rape
(No.1,2,3,4, Figure 1.21). L’essence du concept réside dans le mécanisme de bras qui

effectue la sortie des sections a angle.
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Figure 1.21 Concept d’alésoir acétabulaire a quater sections d’hémisphére.
(Tirée de Termanini, 28 septembre 2006)

Contrairement au dernier concept, celui-ci conserve une forme presque sphérique tout au
long du déploiement. De plus, il est relativement simple et utilise la technique éprouvée de la
rdpe a fromage. En contrepartie, les petits éléments de pivot (No.7,17, Figure 1.21)
pourraient causer des problemes de résistance, de fiabilité et par conséquent, provoquer un

jeu important dans les pieces coulissantes.

1.3.3.2 Concepts d’alésoirs pour la chirurgie minimalement invasive

Comme mentionné au début de cette section, les chirurgies minimalement invasives suscitent
de plus en plus d’intérét. Tous les concepts d’alésoirs expansibles sont minimalement
invasifs ’incision nécessaire pour effectuer la méme opération est minimisée. Par ailleurs,
trois tendances conceptuelles se font sentir :

v Nouvelle technique de coupe et instrument pliable

v' Alésoir traditionnel pliable

v" Alésoir traditionnel tronqué

La premiére tendance consiste a changer la technique de coupe et a rendre le nouvel
instrument pliable. Les concepts de Ezzedine (23 novembre 2006) et Schantz (26 aofit 2004)

illustrés respectivement a la Figure 1.22A et a la Figure 1.22B, sont tous les deux tres
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semblables. Il s’agit de deux lames formant un arc et s’entrecroisant. Montés sur un ressort,

les deux arcs peuvent se replier un sur I’autre.

Figure 1.22 Concept a lame pliable.

( A (Tirée de Ezzedine, 23 novembre 2006), B (Tirée de Schantz, 26 aoiit 2004))

La deuxiéme tendance consiste a conserver 1’alésoir traditionnel en forme d’hémispheére avec

rape a fromage et a le rendre pliable. Par exemple, trois concepts (Figure 1.23) ont fait leur

apparition derni¢rement, soit ceux de Myers (6 juillet 2006), Lechot (22 aofit 2000) et

Wolford (24 aolt 2006). Les deux concepts (Figure 1.23A et Figure 1.23B) fonctionnent de

fagon similaire. Ils consistent a faire pivoter la téte hémisphérique de 90° afin de faciliter la

pénétration dans la plaie. Le troisiéme concept (Figure 1.23C) consiste a faire chevaucher

deux demi hémisphéres et lorsque I’instrument est en place, une rotation de 90° dans I’axe du

manche remet les deux sections cote a cote.
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Figure 1.23 Alésoirs conventionnels pliables.

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

Finalement, la derniére tendance consiste a tronquer I’hémisphére conventionnel pour le
rendre plus étroit (Figure 1.24). Les concepts de McCallum (27 novembre 2003) et Cutshall
(13 octobre 2005) illustrés respectivement a la Figure 1.24A et & la Figure 1.24B, consistent
simplement a conserver la forme de sphere de I’alésoir traditionnel mais en y tronquant deux
sections. Le but est de rendre I’outil plus étroit afin qu’il pénétre plus facilement dans la

plaie.

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



CHAPITRE 2

METHODOLOGIE
2.1 Problématique, hypothése et objectifs

Problématique

L’ alésage de I’acétabulum a toujours consisté en une étape laborieuse de I’ATH. Cette étape
de la chirurgie consiste a extraire une quantité adéquate d’os pour préparer la cavité
acétabulaire a recevoir la prothése. Notamment, cette manipulation est effectuée afin
d’obtenir un bon contact entre 1'os vivant et la prothése, permettant ainsi une meilleure
ostéointégration et une bonne stabilité a long terme. Le chirurgien doit donc retirer la matiere
osseuse en forme d’hémisphere avec 1’aide d’outils d’alésage. Afin d’éviter des efforts trop
importants sur I’outil, le patient et le chirurgien, une panoplie d’outils d’alésage de diameétres
différents est utilisée. Ainsi, le chirurgien doit entrer et sortir son outil de la plaie ouverte a
plusieurs reprises durant I’intervention, dépendant de la quantité d’os a retirer. Plusieurs
piéces doivent donc étre manipulées, ce qui augmente les risques d’infection et les risques
d’erreurs lors du choix des outils. Selon Temeles (4 septembre 2001), le changement d’outil a
chaque incrément de diamétre peut mener a des erreurs chirurgicales puisque I’angle de
pénétration acétabulaire ne peut pas étre précisément conservé durant les substitutions de

fraises.

De plus, un temps considérable est consacré a manipuler et préparer ces instruments. A la
suite de toute utilisation, les instruments doivent subir un nettoyage grossier, étre transportés
en stérilisation, étre stérilisés, étre emballés et étre réacheminés au bloc opératoire ou ils sont
finalement entreposés. Cela devient donc une préoccupation constante pour les équipes
chirurgicales. Eliminer ou simplifier la stérilisation et ses étapes connexes (nettoyage,
transport, emballage, entreposage) permettrait donc également de réduire les risques

d’infection et les colts de santé associés a la préparation de I’intervention.
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Hypothese
L hypothese sur laquelle repose ce projet est qu’il est possible de simplifier les manceuvres

préparatoires et chirurgicales et de réduire les risques de complication en optimisant le

concept de I’instrument chirurgical actuellement utilisé.

Objectifs
L’objectif général de ce projet est donc de concevoir et fabriquer le prototype fonctionnel

d’un instrument médical de préparation de la surface acétabulaire pour I'implantation de la

prothese de la hanche.

De fagon spécifique, I’instrument devra permettre de :
e Réduire le nombre de manipulations nécessaires lors de 1’alésage de la surface de
I’acétabulum;
e Réduire le nombre d’instruments médicaux a manipuler lors de cette intervention;
e Réduire le temps d’opération, les risques d’infection ainsi que les erreurs
chirurgicales;
e Réduire le temps nécessaire au nettoyage, au transport, a la stérilisation et a

I’emballage des instruments.

2.2 Déploiement de la fonction qualité
2.2.1 La méthode

Le déploiement de la fonction qualité (DFQ) est une méthode de conception de produits
fondée sur I’identification des besoins du client. « Sa premiere application remonte a 1972
dans les chantiers de construction navale de Mitsubishi a Kobé, au Japon » (Béchard, 1997).
A la fin des années 70, Toyota et ses fournisseurs ont adopté et perfectionné la méthode. Le

DFQ leur permit de régler plusieurs probleémes et de réduire de fagon importante leur temps
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de développement de produits. Le succés des Japonais a entrainé plusieurs industries dans

I"utilisation de cette méthode qui est maintenant employée a travers le monde.

Le présent projet de conception est un excellent exemple d’application de la méthode du
DFQ. Drailleurs, les prochaines sections de ce chapitre présentent les étapes clés de cette
méthode. Les résultats du DFQ sont également présentés dans ce chapitre afin de simplifier

la compréhension des étapes méthodologiques qui seront présentées dans les sections

subséquentes.

La Figure 2.1 illustre le processus global du DFQ présenté dans ce chapitre.



l.es besons du client

o

Coliecter jes besens > —) Structurer les besams = < Prionser fes besoins

Mise e siueton de clnmnaze Sendage
Entrevues
Delimuon des
contramtes

Les caractéristigues du produit ‘ : N

Determmer les caractensiiques technignes ~—. )

. Produre le Caluey des Charpes
Zdlh‘llklllll[ ALEN DsesSOlnLs

_Construction de fa maison de la qualité

»

Jetermuner la contribution -
) 0 Tdentgier les miterrelanons

des caractensbiques a la .
entee les caracténstiques

satisliichion des hesoins

Analyse de la maison de la quahté

»

Compiler les resultats —} Identifier fes caraclenstiques criliques
Dhagramume de Pareto LT

Diagramme J'effets cumules

MNethode des ros

Barcme d'évaluation

»

Deternuner les cibles et fey v ’ o7 Preparer e tableau servant

zeuds de performance A evitluer fes coneepts
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2.2.2 Les besoins du client

Collecter les besoins
Afin de déterminer les besoins avec le plus d’exactitude possible, deux méthodes ont €té

employées, soit la mise en situation de chirurgie et I’entrevue.

La premiére méthode, la mise en situation de chirurgie, consiste a assister a une arthroplastie
totale de hanche. Lors de I’intervention, toutes les manipulations relatives a 1’alésage
acétabulaire, effectuées par les intervenants de la salle d’opération, sont répertoriées. Une
fois I’intervention terminée, toutes ces manipulations sont triées afin de déterminer quels sont

les besoins de |’ utilisateur rattachés a ces derniéres.

La deuxiéme méthode consiste a rencontrer en entrevue les principaux utilisateurs du produit
et a leur demander quels sont leurs besoins face a I’alésoir acétabulaire. Les principaux
intervenants rencontrés sont les chirurgiens orthopédiques, les infirmier-éres, les
représentants des compagnies orthopédiques et le personnel relié au transport et a la

stérilisation.

Structurer les besoins

La structuration des besoins est une étape qui parait simple mais qui a un grand impact sur la
suite de la méthode. Lors des entrevues, les utilisateurs du produit n’expriment pas
clairement des besoins mais plutdt des attentes, des préférences ou méme des critiques. Cette
étape consiste donc a prendre ces €léments de réponses et a les transformer en besoins

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

Prioriser les besoins
Cette étape est la derniére lors de I’analyse des besoins du client. Une fois tous les besoins
listés et triés, il faut les prioriser. Cette €tape est probablement celle qui a le plus grand

impact sur le DFQ puisque la cote attribuée a chaque besoin affecte beaucoup la maison de la
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qualité (voir section 2.2.4). Ainsi, la liste des besoins a été présentée a 19 personnes (six
chirurgiens orthopédistes, six résidents en orthopédie, deux représentants, quatre infirmier-
eres, un chef de service et un employé a la stérilisation) qui ont pondéré I'importance de
chacun entre un et cinq (voir la liste 3 ’ANNEXE I). Une cote de cinq représente un besoin

trés important tandis qu’une cote de un représente un besoin trés peu important.

Le Tableau 2.1 dresse la liste des besoins avec leur pondération respective. Cette pondération
est ajustée par rapport aux quatre groupes de répondants. D’ailleurs, il est intéressant

d’observer les différences entre ces groupes (ANNEXE ).

2.2.3 Les caractéristiques du produit

Une fois les besoins trouvés, il faut déterminer quels moyens mettre en ceuvre pour y
répondre. Ces moyens se nomment les caractéristiques du produit. Ces caractéristiques

traduisent en langage technique les besoins du client.

Cette étape consiste donc a prendre tous les besoins et a définir « comment » un objet
pourrait répondre a ces derniers. Il faut que ces caractéristiques soient mesurables et il faut
qu’elles soient indépendantes des solutions techniques. Il faut absolument éviter le piege de

trouver des caractéristiques techniques en ayant déja en téte certaines solutions.

En tenant compte de ces parametres, les caractéristiques sont définies et se retrouvent au
Tableau 2.1. Comme le montre le Tableau 2.1, certains besoins peuvent nécessiter plus d’une
caractéristique. Tous les détails sur ces caractéristiques sont présentés dans le cahier des
charges (ANNEXE II) qui est en fait le document de référence du concepteur. Il présente
chacune des caractéristiques avec sa définition, la technique proposée pour mesurer cette

derniére, la cible ainsi que le niveau de flexibilité.
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Les besoins et les caractéristiques du produit

Gr [ N Besoins P # Caractéristiques
° A4 | Etre précis 5 1 Volume alésé/volume sphere
a.
é B | Aiguiser peu fréquemment 3 2 Fréquence d’aiguisage
C | Eviter la nécrose de I’0s due a la chaleur 4 3 Température en rotation
- D | Extraire I’os alésé 3,5 4 Extrait I'os alésé
8 _GE E | Accéder facilement a I’0s alésé (greffe) 3 5 Surface d’accés a I’os alésé
F | Etendre la greffe osseuse 3 6 | Etend la greffe osseuse
" 7 | Surface de visibilité
_§ 3 G Permettre d’observer facilement le fond de 4 P Nombre de manipulations nécessaires pour
% B I’acétabulum évaluer I’os acétabulaire
g' = 9 Temps nécessaire pour évaluer 1’os acétabulaire
S
= H | Changer de diametre d’alésage rapidement 4,5 10 | Temps pour passer d’un diametre a un autre
I | Avoir plusieurs positions possibles de la poignée 3 11 | Nombre de différentes positions possibles
E J | Avoir une bonne préhension 3,5 12 | Qualité de la surface de préhension
% K | Minimiser les vibrations 13 | Accélération équivalente de I’outil
L%D L | Etre léger 2 14 | Masse
M | Etre compact 15 | Volume
% | Résisrsraux impacts 3 16 R@sxste a une force d’impact sur I’endroit le plus
faible
[}
§ O | Résister en fatigue (chargements répétitifs) 3 17 | Nombre de cycles
9 18 Force de torsion supportée par 1’outil sans se
& P | Résister aux efforts demandés 3 déformer plast1que.ment - -
19 Force de compression supportée par I’outil sans
se déformer plastiquement
- O | Diminuer le nombre de pieces a manipuler 4 20 | Nombre de pieces
2 i - 2 P
2 £ | R | Diminuer le nombre de manipulations 4 21 Nom?r\e & mampu]atloPs du. debut de I"alésage
52 jusqu’a la pose du PE d’essai
=
g— Eﬂ S | Pénétrer facilement I’acétabulum 5 22 | Désaxement du manche
< O ? 1 1
= T ]0);;::) a;)r;((ijei; t];eu dhetions a0 chingles 4 23 | Force axiale requise pour effectuer ’alésage
_ 24 Temps moyen pour monter et démonter 1’outil
.2 | U | Etre simple 2 démonter 3 (avec gants)
" £ 25 | Volume de la plus petite piéce libre
= o,
— 2 | d T 26 | Temps de manipulations
Diminuer le temps de préparation de I’outi ———
(]
= 4 (manipulations, stérilisation, emballage) s 27 | Temps de stérilisation
n 28 | Temps d’emballage
o w | Etre abordable 3 29 | Cott
EQD) 'S | x | Etre recyclable (aspect environnemental) 2 30 | % de matériaux recyclables qui sont démontables

Légende: Gr: Groupe N: Numéro

P : Pondération
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Définition des contraintes et notes a la conception

Lors de la phase de recherche des caractéristiques du produit, I’équipe de conception peut
étre confrontée a certaines ambiguités. Par définition, une caractéristique doit pouvoir étre
optimisée. Dans certains cas, les paramétres trouvés ne sont pas des caractéristiques mais

plutot des contraintes ou des notes a la conception.

Une contrainte est un parameétre qui doit étre absolument respecté afin de poursuivre le
projet. Un exemple de contrainte est que I’outil ne doit pas corroder. En effet, si les fraises
d’alésage corrodaient, le produit serait rapidement retiré du marché. Il est a noter que
certaines contraintes peuvent aussi étre des caractéristiques. Par exemple, le fait que I’outil
doit absolument résister a un nombre minimal de cycles (fatigue) est une contrainte.
Toutefois, 1’outil pourrait étre plus résistant en fatigue en dépassant largement ce nombre de
cycles minimal. Etant donné que I’outil peut améliorer sa réponse a la contrainte, cela

représente une caractéristique.

Pour ce qui est des notes a la conception, ce sont des parametres qui peuvent ajouter de la
valeur a la conception sans étre toutefois critiques. L’ajout d’un manche désaxé qui permet
les chirurgies minimalement invasives ajoute certainement de la valeur au produit mais,

I’absence n’a pas pour effet d’éliminer un concept prometteur.

Ces contraintes et notes a la conception ne sont pas comptabilisées dans la maison de la
qualité mais doivent absolument étre tenus pour compte par les concepteurs. La liste des

contraintes et des notes a la conception est présentée au Tableau 2.2
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Tableau 2.2

Liste des contraintes et notes a la conception

No | Contraintes

1 L’outil est biocompatible

2 L’outil possede une étendue d’alésage allant de 44 a 66mm

3 L’outil ne corrode pas

4 L’outil est fiable

5 L’outil est ergonomique

6 L’outil s’incrémente de Imm sur le diametre lors du déploiement

7 L’outil résiste a une force d’impact sur I’endroit le plus faible

8 L’outil résiste a un nombre de cycles

9 L’outil résiste a une certaine force de torsion sans se déformer plastiquement
10 L’outil résiste a une certaine force de compression sans se déformer plastiquement
No | Notes a la conception

1 Le manche de I’outil est désaxé

2 L’outil est recyclable

2.2.4 La construction de la maison de la qualité

Ayant identifié¢ les besoins ainsi que leurs caractéristiques respectives, la prochaine étape

consiste a construire la maison de la qualité qui est le cceur du DFQ.

2.2.4.1 Contribution des caractéristiques a la satisfaction des besoins

La premiére étape consiste a évaluer I’effet de chaque caractéristique sur la satisfaction des
besoins du client. L’objectif est de déterminer quelles sont les caractéristiques a prioriser lors

de la conception.

Il s’agit d’évaluer le niveau de corrélation entre les besoins et les caractéristiques. L’échelle

de la méthode suggere quatre niveaux avec leur indice numérique respectif (Béchard, 1997) :
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e Nonreliés (0)
¢ Possiblement liés (1)
e Modérément liés (3 )

e Fortement liés (9)

A titre d’exemple, I’analyse de la relation entre le besoin de diminuer le nombre de
manipulations et le critere de la précision (volume alésé versus le volume de la sphére)
permet de mieux comprendre. Les entrées et sorties de la plaie a chaque incrément de
diametre d’alésage sont des manipulations qui peuvent influencer 1’alignement de I’outil et
par conséquent, la précision de I’alésage. Cette relation sera considérée comme forte dans la

construction de la maison de la qualité.

Il faut donc évaluer les 720 corrélations (24 besoins x 30 caractéristiques). La matrice créée
est donc trés imposante et impossible a afficher dans le mémoire. Une version morcelée de

cette matrice est présentée a I’ANNEXE III.

2.2.4.2  Les interrelations entre les caractéristiques

La deuxiéme étape consiste a examiner les rapports existant entre les caractéristiques. Cela
permet de visualiser les synergies ou les conflits entre certaines caractéristiques. Un baréme
existe aussi pour évaluer ces interrelations :

e Interrelation positive ( +)

e Interrelation nulle

e Interrelation négative ( - )

La relation entre la diminution de masse et la diminution de volume est un exemple
d’interrelation positive. Normalement, la diminution de I’un entraine la diminution de I’autre,
ce qui forme une synergie. La relation entre la diminution de la fréquence d’aiguisage et la

diminution de la température en rotation est, quant a elle, un exemple d’interrelation
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négative. En diminuant la fréquence d’aiguisage donc probablement la qualité de la coupe, il
est presque certain que la friction augmentera et la température de coupe sera augmentée.

Ainsi, la diminution de I'un entrainerait I’augmentation de I’autre, créant ainsi un conflit.

Les résultats provenant de cette étape n’ont pas un impact direct sur les calculs de la maison
de la qualité mais sont utiles lors de I’analyse. Les relations de synergies ou de conflits

servent a prioriser certains critéres lors de 1’étape d’analyse.

Calculs

Les étapes précédentes ont permis la construction de la maison de la qualité. Une fois ces
étapes effectuées, une méthode de calcul est appliquée et une premiere série de résultat est
obtenue. Pour chaque caractéristique, il faut effectuer la somme des produits entre la
contribution de la caractéristique au besoin et la pondération du besoin. Une série de données
représentant 1I’importance absolue de chacune des caractéristiques est obtenue. Afin d’avoir
une meilleure vue d’ensemble, chaque donnée est divisée par la somme des importances

absolues pour obtenir I’importance relative de toutes les caractéristiques (ANNEXE III).

2.2.5 Analyse de la maison de la qualité

Les importances relatives déterminées précédemment présentent les caractéristiques les plus
importantes a respecter pour avoir un produit répondant aux besoins du client. Toutefois, la
quantité de caractéristiques a satisfaire est imposante et représenterait un défi colossal pour
les concepteurs. Un tri doit donc étre effectué et deux méthodes sont proposées. En premier
lieu, un diagramme de Pareto ainsi qu’un diagramme d’effets cumulés sont effectués afin de
bien comprendre I'impact relatif des différentes caractéristiques. En deuxiéme lieu, la
méthode des trois « N » est employée afin de valider les conclusions du diagramme d’effets

cumulés.
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La Figure 2.2 présente les diagrammes de Pareto et d’effets cumulés ainsi que la courbe
d’effets cumulés. Le diagramme de Pareto consiste a placer les caractéristiques et leur
importance relative en ordre décroissant dans un histogramme. Le diagramme et la courbe
d’effets cumulés conservent 1’ordre décroissant des importances relatives mais sont formés
du cumulatif de I"impact des caractéristiques. La pente de la courbe d’effets cumulés dresse
un portrait des caractéristiques les plus importantes: plus la pente est importante, plus la
caractéristique doit influencer la conception. En fait, plus la pente de la courbe d’effets
cumulés est importante, plus le cumulatif des importances relative croit rapidement. Par
conséquent, moins de caractéristiques sont nécessaires pour atteindre le seuil établi.
D’ailleurs, en répondant aux 14 premieres caractéristiques, le nouveau concept répondrait a
75% (seuil, Figure 2.2) des besoins. L’équipe de conception devrait donc concentrer ses

efforts sur ces 14 caractéristiques.

Toutefois, cette méthode bien que tres facile d’utilisation peut mettre de coté certaines
caractéristiques qui seraient critiques. C’est pourquoi Doucet (2007) propose une deuxiéme

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

o Le Niveau d’importance relative pondéré
o Le Niveau de difficulté technique

o La Nouveauté technologique

La méthode est passablement subjective et elle sert principalement a mettre en perspective
les résultats des effets cumulés. Elle consiste a évaluer chacune des caractéristiques selon les
trois « N » (Tableau 2.3). Si une caractéristique est considérée comme difficile a réaliser ou
comme une nouveauté technologique, un point lui est attribué par « N ». En moyenne, le
quart des caractéristiques devraient recevoir un point pour chacun des « N ». Cette évaluation

est effectuée par un groupe de personnes qui maitrisent le domaine d’expertise.
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Figure 2.2 Diagramme de Pareto et des effets cumulés.
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Tableau 2.3

Evaluation des caractéristiques par la méthode des 3 « N »
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No Cradérisiip NIR | Difficulté | Nouveau Priorité
NIR (%) | Pondéré | technique | Techno | Total | action
1| Coit de fabrication 10.71 I 1 2 2
2 Nombre de pieces 8.46 1 1 1 3 1
g Nombre de cycles 6.57 1 1 2 3
4 Résiste 4 une force d’impact sur I’endroit le plus faible 6.35 1 1 2 4
3 Nombre de manipulations du début de 1’alésage jusqu’a la
pose du PE d’essai e ! 1 2 2
6 Force de torsion supportée par I’outil sans se déformer
plastiquement 252 1 . &
7 Force de compression supportée par I’outil sans se
déformer plastiquement 42 ! . .
8 Volume alésé/volume sphére 4.31 1 1 9
9 Temps de manipulations 4.31
10 | Force axiale requise pour effectuer I’alésage 4.25
11 ] Temps de stérilisation 3.78 1 1 10
12 z::gl:;:f] adicraemanipulations nécessaires pour évaluer I’0s 337 1 1 ) 6
13 | Temps pour passer d’un diamétre 4 un autre 3.25 1 1 11
14 | Temps d’emballage 2.96
15 | Volume 2.90
16 | Masse 2.76
17 | Fréquence d’aiguisage 2.57
18 | Différentes positions possibles 2.11
19 | Temps moyen pour monter et démonter I’outil (avec gants) 2.04 1 1 12
20 | Volume de la plus petite pice libre 1.99
21 | Extrait l'os alésé 1.94
22 | Température en rotation 1.88
23 | Volume d’accés a I’os alésé 1.72
24 Qualité de la surface de préhension 1.45
25 | Surface de visibilité 1.40 1 1 2 7
26 | Fréquence naturelle de P’outil 1.40
27 | Etend la greffe osseuse 1.19
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Quant au pointage relié a I'importance relative, il est attribué en observant les écarts sur la
courbe des importances relatives (Figure 2.3). Il est a noter sur la Figure 2.3 que les
caractéristiques sont numérotées selon leur ordre respectif de la Figure 2.2. Tout en
conservant I’idée qu’environ le quart des caractéristiques doivent recevoir un point lors de
I’évaluation, les écarts majeurs sur la courbe sont évalués. Dans ce projet, les écarts majeurs
se situent entre les caractéristiques un 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 et qu’un plateau existe entre la septieme et

la huitieme caractéristique, les sept premiéres caractéristiques se voient attribué un point.

12,00%

\
10,00%

8,00%

6,00%

Importance relative(%)

4,00%

5008 ’\_._.._,‘

0,00%

1 6 1 16 21 26
Caractéristiques

Figure 2.3 Courbe des importances relatives.

Ensuite la difficulté technique est déterminée. Chacune des caractéristiques est évaluée et
discutée afin de déterminer lesquelles sont les plus difficiles a réaliser. Dans ce cas-ci, neuf
caractéristiques ont été jugées difficiles a réaliser. Par exemple, la diminution du temps pour

passer d’un diamétre a un autre, qui est un des principaux défis de ce projet, est
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définitivement difficile a réaliser. Pour ce qui est de la nouveauté technologique, cinq
caractéristiques ont été jugées comme innovatrices pour I’alésage acétabulaire. La surface de
visibilité est un bon exemple de nouveauté technologique puisque les alésoirs actuels ne
permettent pas aux chirurgiens d’évaluer I’état de I’os acétabulaire lors de I’intervention. Le
nombre de caractéristiques ayant regues un pointage pour |'importance relative pondérée (7),
la difficulté technique (9) et la nouveauté technologique (5) est de I’ordre de grandeur du

quart des caractéristiques (environ sept), ce qui suggere que I’attribution est appropriée.

Une fois toutes les caractéristiques évaluées selon les trois « N », la somme des points est
effectuée pour établir le total (entre 0 et 3). Ensuite, la priorité d’action est établie selon deux
parametres, soit le total et I'importance relative. En premier lieu, les caractéristiques ayant le
total de « N » le plus élevé regoivent la priorité d’action. Dans la colonne priorité d’action,
les petits nombres sont attribués aux caractéristiques prioritaires. Ensuite, lorsqu’il y a égalité

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

Le Tableau 2.4 présente le bilan des deux études, soit les effets cumulés et les 3 « N». Le
pointage des effets cumulés est attribué¢ aux 14 caractéristiques retenues, en octroyant un
point a la caractéristique ayant I'importance relative la plus élevée et ainsi de suite. Ensuite le
pointage des 3 « N » est le méme que la priorité d’action établie au Tableau 2.3. Le total est
calculé en additionnant les pointages des deux €tudes. Les caractéristiques ayant le plus petit
total sont considérées comme étant les plus critiques. De plus, les caractéristiques qui se
trouvent dans les résultats d’une des deux études seulement sont mises a la suite des 11
caractéristiques communes aux deux ¢tudes. Ces caractéristiques (12 a 16) respectent
toutefois I’ordre qui leur était attribué dans leur étude respective. Etant donné qu’il est
impossible de les comparer, il est jugé adéquat de respecter I’évaluation effectuée par I’'une

ou I’autre des méthodes.
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Bilan des deux études
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Ordre | Caractéristiques Effets, 3 «N» |Total
cumulés
1 Cont de fabrication 1 2 3
2 Nombre de piéces 2 1 3
3 Nombre de cycles 3 3 6
4 | Résiste a une force d’impact sur I’endroit le plus faible 4 4 8
5 Nomb‘re de manipulations du début de 1’alésage jusqu’a la pose du PE 5 5 10
d'essai

6 Force de compression supportée par ’outil sans déformation plastique 6 8 14
7 Force de torsion supportée par I’outil sans se déformer plastiquement 6 8 14
8 Volume alésé/volume prévu sphére 7 9 16
9 Nombre de manipulations nécessaires pour évaluer I’os acétabulaire 11 6 17
10 | Temps de stérilisation 10 10 20
11 | Temps pour passer d’un diamétre a un autre 12 11 23
12 | Surface de visibilité 7

13 | Force axiale requise pour effectuer 1’alésage 8

14 | Temps de manipulations 9

15 | Temps moyen pour monter et démonter 1’outil (avec gants) 12

16 | Temps d’emballage 13

Les données respectives des deux méthodes sont présentées en détails a ’ANNEXE VI.

2.2.6 Le bareme d’évaluation

Le bareme d’évaluation (Tableau 2.5) est un outil servant a évaluer les différents concepts.

Ce baréme comprend toutes les caractéristiques, leur sens d’optimisation, la cible et I’échelle

de performance. Cette échelle de performance évalue I’efficacité du concept a répondre a la

caractéristique. Les cotes sont attribuées a des seuils de performance qui représentent 1’écart

par rapport a la cible. Ainsi, la cote la plus élevée est octroyée a un concept qui répond tres

bien a la caractéristique.
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Bareme d’évaluation
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No

Caractéristiques

Sens

Cible

Cote

Performance

Cot de fabrication

500 %

C=500

500< C <1000

1000< C < 2000

C>2000

2a

Nombre de piéces libres une fois I'alésoir démonté

15 pieces

P<15

15<P <20

20<P <25

P>25

2b

Nombre de pieces dans le cabaret une fois I'alésoir assemblé

1 piece

P=l

1<P<3

3<P<S

pP>5

Nombre de cycles (Sans*300/an*4 dia/op)

6000 cycles

C>6000

5000 > C > 6000

4000 > C > 5000

C < 4000

Résiste a une force d’impact sur I’endroit le plus faible

100%
fonctionnel

F=100%

95>C=>100

90>C=>95

C<90

Nombre de manipulations du début de ’alésage jusqu’a la pose du
PE d'essai ( pour 4 accroissements de diamétres par exemple)

50% actuel
=10 manip

M=10

10<M <15

15<M<20

M>20

Force de compression supportée par 1’outil sans déformation
plastique

300N

F>300

200>F =300

100 > F = 200

F <100

Force de torsion supportée par I’outil sans se déformer
plastiquement

11.3 Nm

F>113

10>F>113

85>F>10

F<85

Erreur sur la précision du volume alésé

0%

E=0

0<E=<25

25<E<S

E>S

Temps de stérilisation

0 minutes

T=0

30<E<60

60 <E <120

E>120

10

Nombre de manipulations nécessaires pour évaluer I’os
acétabulaire

0 manip

M=0

0<M<1

1<M=<2

M>2

Temps pour passer d’un diamétre a un autre

Temps act/2
=10 sec

T<10

10<T<15

15<T=<20

T>20

Surface de visibilité au diametre moyen de 54mm

100%

S$=100%

75>8>100

50>8=>75

S$<50

Force axiale requise pour effectuer I’alésage

200N

F <200

200 < F <300

300 <F <400

F > 400

Temps de manipulations (transports )

0 minutes

T=0

0<T<30

30<T=<60

T>60

Temps d’emballage

0 minutes

T=0

0<T<10

10<T<20

T>20

Temps moyen pour monter et démonter ’outil (avec gants)

15 Etapes

E=< |5

15<E<20

o |— o |wlo|=|n]wlo|=[n|w[c]=|n|w|o|=|m]|w|o|=[n]|w|o|=|n|w|o[—|w|w|o = |w|o|=[= === = || === || === |2 = [ === 2 | [

20<E<25

E>25
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Quant aux cibles et aux seuils, plusieurs moyens sont employés pour les déterminer. Les
objectifs du projet, les propriétés mécaniques des alésoirs actuels ou bien les autres
instruments utilisés en salle d’opération servent a déterminer ces seuils. A titre d’exemple, un
des objectifs est de diminuer les temps relatifs a ’emploi des alésoirs. Les cibles de ces
temps de stérilisation, de manipulations et d’emballage sont donc de zéro minute. Ces cibles
viseraient un outil qui serait jetable. Un autre exemple, celui-ci relié aux propriétés
mécaniques des alésoirs conventionnels. Ces alésoirs peuvent fonctionner pendant 6000
cycles ce qui veut dire que le nouveau concept devrait résister durant au moins la méme
période. Un dernier exemple, celui-ci concernant les autres instruments utilisés en salle
d’opération. La perceuse impose la cible de la force de torsion qui provient du couple

maximal généré par cette perceuse.

Une fois le bareme établi, tous les concepts sont évalués pour chacune des caractéristiques et
leur cote est attribuée en fonction des seuils de performance. A titre d’exemple, la cible de la
caractéristique concernant la surface de visibilité au diamétre moyen de 54mm est établie a
100%. L’évaluation est effectuée en mesurant la surface couverte par I’outil a ce diametre. La
mesure est prise a partir d’une vue prise via I'arriere I’outil, orientée selon 1’axe du manche.
Cette surface est ensuite divisée par la surface du cercle a 54mm et le ratio est établi. De cette
fagon, il est possible de placer le concept dans la bonne échelle de performance et de lui
attribué la cote appropriée. Cette cote sera d’ailleurs utilisée lors de 1’étape cruciale de choix

de la solution.

2.3 Génération de solutions

Les outils établis précédemment (baréme, caractéristiques critiques) servent a identifier le
concept optimal. Afin de pouvoir utiliser ces outils, il est nécessaire de passer a I'étape
suivante qui consiste a faire place a la créativité et a générer une grande quantité de nouveaux

concepts.
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2.3.1 Méthodes de génération de solutions

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour générer des solutions. Dans le cadre de ce

projet, la tempéte d’idées (« brainstorming ») et I’analyse morphologique ont été favorisés.
2.3.1.1 La tempéte d’idées

La tempéte d’idées est une méthode bien établie et grandement utilisée dans les situations de
créativité. Toutefois, méme si la méthode existe depuis trés longtemps, elle peut étre mal
appliquée et parfois donner de piétres résultats. Les ¢léments clés d’une tempéte d’idées
réussie sont :

e Produire un grand nombre d’idées;

¢ Suspendre le jugement critique;

e Eviter les paradigmes.
Lors de la séance, il est aussi trés important d’avoir quelqu’un qui dirige la créativité et qui
propose de nouvelles pistes ou qui fait des retours en arriére lorsque les créateurs sont en

panne d’idées.

2.3.1.2 L’analyse morphologique

L’analyse morphologique consiste principalement a diviser le produit en sous-systemes et a
générer des concepts selon ces derniers. Lorsque chaque sous-systeme posséde plusieurs
concepts, toutes les combinaisons possibles des sous-systemes sont effectuées, résultant en
une nouvelle série de concepts globaux. Il est évident que certaines combinaisons n’ont
aucun sens mais dans plusieurs cas, cette méthode améne de nouvelles avenues de conception

et force la divergence.

Cette étape de I’étude représente d’ailleurs le moment ol les sous-systemes sont identifiés.
Deux sous-systemes sont évidents a identifier, soit le systtme de coupe et le systéme de

déploiement. Le systéme de coupe est défini par les éléments coupants servant a effectuer
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I’alésage, donc les éléments en contact avec I'os acétabulaire. Le deuxiéme systeme, le
syst¢tme de déploiement, englobe toutes les composantes permettant a I’outil d’avoir un
diametre variable. De plus, un troisiéme systéme, bien qu’optionnel est ajouté. Il s’agit d’un
systeme de serrage qui soutient le systeme de déploiement et qui reprend une partie des
charges appliquées a ce dernier. Ce systeme est optionnel puisque le systéme de déploiement

seul pourrait étre en mesure de résister a ces charges.

Dans le cas des systémes de déploiement et de serrage, un outil supplémentaire a été utilisé
dans la génération de solutions de I’analyse morphologique. Les livres de mécanismes de

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

Les 26 concepts provenant de la génération de solutions sont présentés a I’ANNEXE V.

2.4 Choix de la solution

La phase de génération de solutions a comme principal objectif de générer le plus de
concepts possible. Une fois cette multitude de concepts générée, il faut en faire le tri en ayant
comme objectif de découvrir la solution qui répondrait le mieux aux caractéristiques

critiques.

2.4.1 Meéthodes de convergence

Plusieurs méthodes peuvent étre employées pour effectuer les phases de convergence, c’est-
a-dire les phases ou le nombre de concept décroit constamment, tendant vers un seul concept

prometteur.

La premiere méthode, la filtration préliminaire, consiste a filtrer les concepts qui ne peuvent
absolument pas répondre aux caractéristiques ou qui sont farfelus. Normalement, ce tri

élimine environ le tiers des solutions.
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Ensuite, deux autres méthodes sont appliquées lorsque les concepts deviennent trop difficiles
a prioriser. Ces deux méthodes sont la matrice de Pugh et la matrice de décision. Dans ce
projet, la matrice de Pugh sert a déterminer le systéme de coupe et la matrice de décision, les

systemes de déploiement et de serrage.

La matrice de Pugh consiste a évaluer les concepts en lice selon les caractéristiques critiques
et a les comparer a un concept de référence (DATUM). Ce DATUM est, selon les
concepteurs, le concept répondant le mieux aux caractéristiques critiques. Etant donné
qu’aucune expérimentation n’a été effectuée, seulement les caractéristiques critiques dont
I’évaluation théorique est possible sont évaluées. Chaque concept est donc supérieur (+1),
égal (0) ou inférieur (-1) au DATUM pour chacune des caractéristiques choisies. Cette
évaluation relative est rationnelle et basée sur des calculs, des modélisations ou bien des
connaissances spécifiques comme les méthodes de fabrication. Ensuite, la somme des
évaluations (+1,0,-1) est effectuée pour calculer le total qui sert a I’appréciation relative des

concepts selon les caractéristiques.

A titre d’exemple, le Tableau 2.6 affiche une section d’une des itérations de la méthode ou le
colt de fabrication est évalué. Les trois concepts trés différents ont des composantes dont le
colt de fabrication, basé sur la connaissance des méthodes de fabrication, est facile a évaluer.
Le concept Marguerite, composé de pétales (comme I'outil de cuisine) avec des rapes a
fromage, est fait de formes complexes a fabriquer et de plusieurs pieces. Le concept Créme
glacée, fait de lamelles tranchantes, posséde peu de composantes qui sont peu complexes a
fabriquer. Le concept Taille bordure, le DATUM, est composé de plusieurs lames mais peu
complexes a fabriquer. Il semble donc évident que le colit de fabrication de Marguerite, avec
ses piéces complexes, sera plus élevé que le concept Taille bordure. Toutefois, le concept
Créme glacée, avec ses composantes peu complexes, sera certainement moins onéreux a
fabriquer que le concept Taille bordure. 1l est donc simple de comparer les concepts entre
eux mais aurait été tres difficile de chiffrer ce colt de fabrication. Ainsi, la somme des

évaluations est effectuée et une fois le total €tabli, il est possible d’observer la réponse des
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concepts 4 la caractéristique. Dans cet exemple, le concept Créme glacée possede un

avantage sur les autres pour ce qui est du coiit de fabrication.

Bref, cette méthode est trés utile pour comparer les concepts selon les caractéristiques et elle
offre également la possibilité de cibler les faiblesses de certains concepts et de les améliorer.
Evidemment, plusieurs itérations de la matrice de Pugh sont nécessaires avant d’obtenir une

seule solution (ANNEXE VI).

Tableau 2.6

Exemple de matrice de Pugh

Criteres Taille bordure Creme glacée Marguerite
YL 3 Conpg, y r— ™ 7 - ./_ ) ; x
,."L’// 'j\ B T / = ,\ Sz |7 i {
/ \'-. \ /"' = g ‘f: | T P
/ & \‘ '/':/ ’ 7l ) A =
) ) / 2 A
= S, [ 5
5% 1+ B e —
/
Les lames sont la + =
composante la  plus Tres simple donc peu Les pétales avec grattoirs
complexe. couteux sont tres complexes a
Cout de fabrication fabriquer additionné au
mécanisme de glissiere de
celles-ci.
Sommes + 1 0
Sommes - DATUM 0 1
Total 1 -1

La matrice de décision consiste, quant a elle, a évaluer tous les concepts a 1’aide du baréme
d’évaluation obtenu auparavant. Chaque concept obtient donc un total en faisant la somme
pour toutes les caractéristiques, des produits entre I’importance relative de la caractéristique
et la cote du concept par rapport a cette derniére. Une hiérarchie est donc établie en
organisant les concepts selon I’ordre décroissant des totaux. Il est & noter que certaines
caractéristiques du baréme ne sont pas considérées a cette étape puisqu’elles sont impossibles

a évaluer a partir d’un concept théorique.
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2.4.2 Essais expérimentaux

Le tri de concepts par les méthodes de convergence proposées reste toutefois limité. A un
certain point, il devient impossible d’évaluer la performance des concepts en vertu de

certaines des caractéristiques. C’est pourquoi une phase de validation expérimentale

s’impose.

Le protocole expérimental se divise en deux phases, soient les tests d’alésage et les tests de

fonctionnalité. Chaque phase sert a évaluer un sous-systéme en particulier.

2.4.2.1 Tests d’alésage

Afin d’évaluer expérimentalement les différents concepts de systtmes de coupe, une
simulation d’alésage est effectuée. Etant donné que I’accessibilité & un acétabulum humain
est trés complexe, deux avenues sont envisagées pour simuler le matériau a aléser soient : la
simulation d’un acétabulum humain avec de la mousse de polyuréthane et ’utilisation de

bassins animaux (Figure 2.4).

Figure 2.4 Essais expérimentaux avec mousse de polyuréthane(A) et bassins de veau(B).
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Le choix de la mousse de polyuréthane s’est porté sur une mousse d’une densité de
0,72g/cm’ de la compagnie Plastiques GyF Itée. Le matériau a été jugé approprié bien que la
densité de 1’0s a aléser soit plus élevée (1,07 g/em’, densité de I’os sous-chondral, section
1.1.2). Sa densité inférieure a celle de I’os animal pourrait modifier I’alésage mais permet
une €valuation préliminaire de la coupe. De plus, sa simplicité d’accés a contribué

significativement au choix de ce matériau de test préliminaire.

Un moule (Figure 2.5) combinant le polyéthyléne ultra-haute densit¢ (UHMWPE) et I’acier a
été congu pour créer un cylindre avec un trou hémisphérique simulant la forme d’un
acétabulum (Figure 2.4A). Le corps (No.3, Figure 2.5) du moule en UHMWPE est percé
d’un trou de 3 pouces (No.10, Figure 2.5) au centre et de quatre trous (No.8, Figure 2.5)
pour y insérer les boulons (No.5, Figure 2.5). Sur la plaque supérieure en acier (No.1, Figure
2.5), un hémispheére en ABS fabriqué par prototypage rapide est installé (No.4, Figure 2.5).
Cette plaque est pourvue de quatre trous (No.11, Figure 2.5) servant & ’assemblage mais
aussi de quatre autres trous (No.6, Figure 2.5) servant a verser le mélange de polyuréthane
dans le moule. Ces derniers servent aussi a libérer ’excédent de mélange provoqué par
I’augmentation de volume lors de la réaction. Quant a elle, la plaque inférieure (No.2, Figure
2.5) ne possede que quatre trous (No.9, Figure 2.5) pour I'unir avec la plaque supérieure.
Ainsi, les deux plaques d’acier prennent le moule en UHMWPE (No.3, Figure 2.5) en serre
avec quatre boulons (No.5, Figure 2.5) et quatre écrous (No.7, Figure 2.5) lors de la réaction.
Une fois cette polymérisation terminée, les plaques, les boulons et les écrous sont retirés et la
piéce est a I’intérieur du moule. L’acétabulum est retiré a 1’aide d’un maillet et prét a simuler

les tests d’alésage.
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11

&3

Figure 2.5 Moule acétabulaire en UHMWPE.

De plus, il a été convenu qu’une simulation sur des os animaux était nécessaire. La
disponibilité ainsi que les dimensions de 1’acétabulum étant les critéres de choix, les bassins
de veau sont la meilleure option. Les abattoirs Montpak Inc. ont fourni des demi-bassins de
veau ayant en moyenne un acétabulum mesurant 55mm de diametre. Ces acétabulums sont
trés semblables a ceux humains et en plus, ils n’ont aucun cott puisque la compagnie rejette

les carcasses.

Ces deux types d’acétabulums servent a tester les syst¢mes de coupe provenant des résultats
de la convergence selon le protocole expérimental suivant :

1- Si PPacétabulum de veau est utilisé, le fixer a I’aide d’attaches (« Ty-Rap »)
sur la table de dissection.

2- SiI’acétabulum de polyuréthane est utilisé, le fixer sur I’étau dans I’atelier.

3- Lorsque le bassin est fixé, installer le prototype de systéme de coupe sur la
perceuse. Une perceuse a piles de 12V et 2 vitesses (350rpm et 1200rpm) est
employée. Cette perceuse est la perceuse commerciale ressemblant le plus aux
perceuses utilisées en salle d’opération (les fiches techniques des perceuses

sont présentées a I’ ANNEXE VII).
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4- L’utilisateur adopte approximativement la méme position qu’en salle
d’opération et effectue I’alésage, a la plus basse vitesse de 350rpm. Si le
concept de coupe posséde un long manche, la main libre sert a supporter ce
manche.

5- Des vidéos et photographies sont prises afin d’évaluer le mouvement durant
’alésage.

6- Une analyse est effectuée, basée sur I’impression de I’utilisateur et 1’analyse

des vidéos et des photographies.

L’analyse effectuée comporte six éléments :

Force axiale nécessaire : la quantité de force nécessaire pour effectuer 1’alésage.
Vibrations : les vibrations ressenties au bras de I’utilisateur.

Température . la température de la surface de I’acétabulum et de I’outil.

Efficacité de coupe . quantité d’énergie et de temps nécessaire pour effectuer I’alésage.
Fini de surface : la rugosité de la surface alésée (inspection visuelle).

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

2.4.2.2 Tests de fonctionnalité

Les tests de fonctionnalité servent a valider le bon fonctionnement des mécanismes. Ils
consistent a manipuler le prototype et a activer le mécanisme dans toutes ses possibilités.
Lors de ces manipulations, tous les défauts de fonctionnement sont pris en notes et sont
analysés. Il est important de noter que ces tests sont effectués sur des prototypes conceptuels,
souvent fabriqués par prototypage rapide en ABS. Ces prototypes ne pourraient pas résister
aux charges réelles appliquées lors des chirurgies. L’objectif est vraiment de valider le bon

fonctionnement des mécanismes d’un concept.
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2.4.3 Fabrication de prototypes

Afin de valider expérimentalement les concepts prometteurs, certains prototypes ont été
réalisés en employant diverses méthodes de fabrication. Le choix de la méthode de
fabrication est basé sur les essais expérimentaux dépendants du sous-systeme. Dans tous les
cas, le diamétre du prototype est 2mm supérieur a celui de 1’élément de test a aléser
(polyuréthane et bassin de veau). Cette différence représente la réalité en salle d’opération
lorsque le chirurgien insére une fraise supérieure a la précédente, fraises qui sont

incrémentées de 2mm sur le diamétre en moyenne.

Etant donné les charges appliquées pour les tests d’alésage du systtme de coupe, les
prototypes sont faits en acier ou en aluminium. Les méthodes de fabrication sont les

méthodes typiques d’usinage, soit le per¢age, le tournage et le fraisage.

Quant aux systémes de serrage et de déploiement, leur validation est effectuée en réalisant
des tests de fonctionnalité. Des prototypes fabriqués par prototypage rapide ont donc été
utilisés dans ce cas étant donné la nature des tests qui ne nécessitent pas une grande
résistance mécanique. De plus, le prototypage rapide permet de fabriquer des piéces
complexes a faibles coups dans des délais trés courts.

Une fois le tri effectué avec les méthodes de convergence, les prototypes fabriqués et les

essais expérimentaux réalisés, la solution optimale est identifiée.

2.5 Modélisation tridimensionnelle et analyse de résistance

Les méthodes expliquées précédemment servent a déterminer la solution optimale. La suite
consiste a modéliser en trois dimensions cette solution et a effectuer I’analyse par éléments

finis pour vérifier la résistance de cette solution finale.
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2.5.1 Modélisation 3D

Cette phase consiste a modéliser en trois dimensions le concept retenu. Toutes les pieces sont

modélisées et assemblées. Le logiciel utilisé pour réaliser cette modélisation est CATIA

V5R16.

2.5.2 Charges appliquées

Une fois la solution optimale modélisée, il faut déterminer si cette solution résiste aux
charges appliquées. Une analyse du mouvement et des efforts transmis permet de déduire que

deux forces principales sont appliquées a I’alésoir.

La premiere charge provient du couple fournit par la perceuse. La situation critique se
produit lorsque I’alésoir est coincé dans 1’os et que le moteur de la perceuse génere son
couple maximal. Le couple maximal d’une perceuse couramment utilisée en salle d’opération
(Série 4 Drill reamer de la compagnie Linvatec) a donc été considéré. Le couple maximal
développé par cette perceuse est de 100 lbs-po (11,3Nm). La fiche technique de cette
perceuse se trouve a ’ANNEXE VII.

La deuxiéme charge analysée est la force exercée par le chirurgien. Cette force est
principalement appliquée sur la perceuse dans I’axe du manche. Aucune donnée n’a été
retrouvée dans la littérature concernant ce cas de chargement. Ainsi, cette force a été estimée

a partir d’une expérience sommaire.

Cette expérimentation simule grossierement la phase d’alésage réalisée en salle d’opération.
La simulation (Figure 2.6) consiste a appliquer la charge maximale possible a un angle de
60° du coude sur un acétabulum de polyuréthane (#5, Figure 2.6). La charge est appliquée
via I’ensemble alésoir qui comprend la perceuse (#3, Figure 2.6), le manche (#2, Figure 2.6),

et la fraise (#1, Figure 2.6). L’acétabulum de polyuréthane est installé sur une cellule de
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force de la machine de traction MTS Mini Bionix 858 (#4, Figure 2.6) qui est employ€ pour

mesurer les charges appliquées.

Figure 2.6 Simulation de I’ alésage acétabulaire sur une machine de traction.

La valeur maximale obtenue lors de ces simulations est d’environ 300N. Cette valeur
empirique de la force appliquée par le bras du chirurgien sur la perceuse sera donc utilisée

lors des analyses par éléments finis.

2.5.3 Analyses par éléments finis

Aprés avoir défini les charges appliquées, la suite consiste a effectuer les simulations
numériques. Le module « Generative Structural Analysis » du logiciel CATIA V5R16 est

utilisé pour effectuer ces analyses par €léments finis.
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2.5.3.1 Description des modéles

L’analyse par éléments finis comprend I’analyse de trois modéles différents. Les deux
premiers modeles analysent le systéme de coupe dans les situations critiques. Le systéme de
coupe est encastré a une extrémité et les charges sont appliquées a 1’endroit approprié. Le
troisieme modele est effectué sur I’assemblage de tous les sous-systémes. L’intérét de cette
troisieme étude est d’appliquer les charges le plus fidélement possible par rapport a la réalité
et d’observer le comportement mécanique de I’outil complet. Pour ce faire, le systéme de
coupe de I’assemblage est uni a un acétabulum virtuel pour simuler le cas ou ce systeme est

complétement coincé dans 1’0s.

2.53.2 Propriétés des modeles

Tous les modeles étudiés sont construits avec la méme approche. Tout d’abord, le matériau
de toutes les pieces est le titane Ti-6Al-4V (Grade 5). Il posséde un module d’Young de
114GPa, un coefficient de Poisson de 0.33, une masse volumique de 4430kg/m’, une limite
d’élasticité de 1100MPa et une contrainte ultime de 1170MPa. Le titane est le matériau
choisi puisque les charges a résister sans déformation plastique sont importantes et qu’il est

couramment utilisé en instrumentation médicale.

Les éléments de maillage de tous les modeles sont des éléments paraboliques dont la fleche
est réglée par le logiciel. La fléche mesure avec quelle précision les frontiéres de I'élément
suivent la géométrie qu'elles sont supposées représenter. Cette valeur pourrait étre imposée
mais dans le cadre de ce projet, le logiciel calcule une fleche proportionnelle a la taille des

éléments.

Dans le cas du modele qui utilise I’assemblage de toutes les piéces, des éléments de contacts
sont employés. Ces €léments servent a unir les pieces en contact selon certaines propriétés

prédéfinies par le logiciel. Les types de contact utilisés dans le modele global sont :
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Glissiére: Une glissi¢re est un lien entre deux corps qui sont contraints a ne pas se déplacer
aux surfaces de contact mais peuvent glisser I’'un par rapport a I’autre dans leur

plan tangentiel.

Simple:  Un contact simple est un lien entre deux corps qui prévient la pénétration a leur
interface mais qui permet le mouvement relatif dans ce plan tant que ces deux
corps n’entrent pas en contact a I’intérieur d’un jeu prédéfini. Lorsque deux corps
viennent en contact a I'intérieur de ce jeu, ils peuvent se séparer ou glisser

relativement mais ne peuvent pas étre plus pres que le jeu.

Rigide : Le contact rigide est le lien entre deux corps qui sont unis ensemble a leur

interface. Dans ce contact, il est possible de modifier certains degrés de liberté.

2.5.3.3 Etudes de sensibilité

Une étude de sensibilité est effectuée sur tous les modeles afin d’évaluer leur stabilité lors du
raffinement des éléments. Ces études sont toutes effectuées en variant la dimension des
éléments entre 3mm et 0,5mm par incréments de 0,25mm. Pour chacune de ces dimensions,
le nombre d’éléments ainsi que la contrainte maximale de Von Mises sont notés.
L’hypothése suivante est posée : le modeéle est stable lorsque [’écart entre deux données

consécutives est inférieur a 5% pour deux écarts consécutifs.

Les études de sensibilité servent aussi a déterminer s’il y a présence de singularités
géométriques. Les singularités géométriques sont des points précis ou le logiciel par éléments
finis est incapable de converger vers une solution. Les points d’application des forces ou les

arétes vives sont des endroits ou I’on retrouve généralement ces singularités.
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2.5.3.4 Distribution des contraintes

\

La derniere étape de I’analyse par éléments finis consiste a analyser la distribution des
contraintes sur le modele. Cette étape est critique puisqu’elle permet de déterminer si I’outil

résiste aux charges: les contraintes doivent toujours étre inférieures a la limite élastique du

matériau.

Lors de cette étape, la position des zones critiques (concentrations de contraintes) est vérifiée
avec les contraintes de Von Mises (ANNEXE XI). De plus, une attention particuliére est
portée aux zones en compression et en traction. L’outil Tenseur des contraintes (ANNEXE
XI) du logiciel est utilis¢ pour observer ces différentes zones et évaluer leur localisation.
L’outil permet de sélectionner une contrainte dans sa direction principale. La contrainte
principale choisie est celle qui illustre le mieux ces différentes zones. Bref, I’outil Von Mises
permet d’évaluer la résistance de l'outil et le Tenseur des contraintes sert a identifier la

position des zones en compression et en tension.

Suite a cette étape, les endroits comportant des concentrations de contraintes sont étudiés en
profondeur. Certaines modifications géométriques comme les arrondis ou les chanfreins sont
réalisées afin de réduire ces contraintes. Des modifications majeures peuvent aussi étre

effectuées si quelques pieces sont en situation de bris majeur.



CHAPITRE 3

RESULTATS

La section Résultats est divisée selon les solutions des trois sous-systémes, soient les
systemes de coupe, de déploiement et de serrage. Chacune des sections présente les résultats
provenant de la convergence théorique, c’est-a-dire la convergence effectuée sans
expérimentation. Ensuite, les résultats des tests respectifs sont présentés et chaque section se
termine par le concept du sous-systéme choisi et ses détails. A la suite de la présentation des
trois sous-systemes, la solution globale est élaborée. La derniere section présente les résultats
des études de résistance par la méthode des éléments finis. Il est a noter que les dessins

techniques de toutes les pieces sont disponibles a I’ ANNEXE VIII.

3.1 Systéeme de coupe
3.1.1 Concepts issus de la convergence théorique

Suite aux étapes de convergence théorique (sans expérimentation) effectuée avec la matrice
de Pugh, deux concepts sont retenus. Toutefois, il est impossible de prendre une décision a

leur sujet sans effectuer d’expérimentation.

Le premier concept nommé Créme glacée (Figure 3.1A2) fonctionne sous le principe d’une
lamelle tranchante formant un arc de cercle. Lorsque cette derniére est mise en rotation, elle
alése ’os acétabulaire. La lame est pratiquement paralléle a la surface de coupe (Figure
3.1A1). L’innovation du concept réside dans la déformabilité de la lamelle. Aucun systéme
de déploiement n’est congu mais la prémisse du concept reste que lors du déploiement, la
base prend de I’expansion et lors de cette dernicre, la lamelle est allongée pour conserver
I’arc de cercle au bon diametre. Ainsi, la lamelle tranchante se déforme sur toute 1’étendue

des diametres ce qui évite un systéme de déploiement complexe et augmente la précision. La



68

lamelle doit donc posséder une caractéristique importante qui consiste a rester dans le

domaine élastique du matériau sur I’étendue compléte de I utilisation.

Le deuxiéme concept nommé Taille bordure (Figure 3.1B2) est fondé sur un concept déja
existant (Figure 1.12) qui consiste a avoir une lame perpendiculaire au sens de coupe (Figure
3.1B1). Le nom Taille bordure est issu de sa ressemblance avec ’outil de jardinage en forme

de demi-cercle qui sert & couper les bordures de plates-bandes.

Acetabulum Acctabulum
S
'\ Lo
ame
Sens de . Sens de
rotation rotation
Al B1

7
e , >

Figure 3.1 Concepts de systéemes de coupe issus de la convergence théorique.

3.1.2 Prototypes physiques des systémes de coupe

Des prototypes trés simplifiés des deux concepts sont fabriqués en acier. Les prototypes

Créme glacée et Taille bordure sont présentés a la Figure 3.2.
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Figure 3.2 Prototypes de systéme de coupe A) Créeme glacée et B)Taille bordure.

Dans le cas du prototype Créme glacée, une lamelle d’acier de 1/32 pouce d’épaisseur est
aiguisée et ensuite formée en demi-cercle a I'aide d’un cylindre du diametre désiré. La
lamelle est reliée a sa base I’aide de deux boulons. L’embout cylindrique sous la base est
installé dans le mandrin d’une perceuse pour effectuer les tests. Dans le cas du
prototype Taille bordure, un demi-disque d’acier de 1/8 pouce d’épaisseur est aiguisé et

inséré dans I’embout qui le retient avec deux boulons.

Tel qu’illustré aux Figure 3.3 et Figure 3.4, ’aiguisage est effectué afin que les fllites (c6tés
tranchants) soient toujours en contact avec le matériau a aléser. Etant donné que I’outil est
mis en rotation pour effectuer I’alésage, ces €éléments tranchants doivent étre de part et

d’autre de I’outil.

Sens de rotation

e — <WA

+

i

Flates
(Cotes tranchants)

Figure 3.3 Zones d’aiguisage des prototypes de systemes 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 Résultats des essais expérimentaux

Dans le cas des deux prototypes, les essais d’alésage tels que décrits a la section 2.4.2.1 sont

effectués sur le bassin en polyuréthane ainsi que sur le bassin de veau.

3.1.3.1 Concept Créme glacée

Voici les résultats des essais d’alésage du systéme de coupe selon les six paramétres évalués :

Force axiale nécessaire : la force axiale nécessaire pour aléser est importante. L’utilisateur
ressent une fatigue musculaire aprés avoir incrémenter de 2mm sur
le diametre. C’est une fatigue due au surplus de force musculaire.

Vibrations : les vibrations engendrées par ce concept sont importantes. L’utilisateur ressent

une fatigue musculaire due au surplus de vibrations.

Température : la lame devient trés chaude, probablement di a la friction.

Efficacité de coupe : la coupe ne semble pas efficace. L’utilisateur applique des efforts

importants et le diamétre de ’acétabulum croit trés lentement.

Fini de surface : le fini de surface semble adéquat, bien que la surface soit trés chaude.
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Commentaires : la lamelle se déforme beaucoup. Une fois I’essai terminé, la lamelle ne
posséde plus sa forme circulaire. De plus, une partie de 1’alésage semble
étre effectué par la friction. L’outil ne donne pas I’impression de couper

mais plus d’étre abrasif.

Si la lamelle est déformée de fagon permanente a un certain diamétre, il est impossible de
garder I’arc de cercle aux autres diamétres. Il faut donc trouver un matériau qui tout en
restant dans le domaine élastique, ne se déforme pas sous la charge axiale. De plus, il y a la
problématique de hausse de température qui peut étre dommageable pour 1’os humain. Pour
diminuer P’effet de la friction, il faudrait modifier ’angle de coupe ainsi que I’angle de
dépouille de la lamelle pour étre plus agressif et diminuer la zone en contact derriére la lame.
Cette modification des angles entrainerait cependant I’ajout d’une nervure de coupe (Figure
3.5) qui va a I’encontre de la déformabilité de la lamelle puisqu’elle lui ajoute de la

résistance a se déformer.

Figure 3.5 Protubérance de coupe sur le concept Créme glacée.

Ces deux caractéristiques (protubérance de coupe et déformabilité) qui s’opposent forment
un conflit majeur de conception. Il est donc décidé, pour toutes ses considérations, que le

concept Créme glacée est écarté comme solution optimale.
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3.1.3.2  Concept Taille bordure

Voici les résultats des essais d’alésage du systéme de coupe selon les six paramétres évalués :

Force axiale nécessaire : la force axiale demandée semble adéquate. L utilisateur ne ressent

pas de fatigue musculaire et pourrait continuer 1’alésage.

Vibrations : les vibrations et contres-coups sont trés importants, surtout lorsqu’il y a
inclinaison de [’outil. Par moments, la lame bloque complétement dans
’acétabulum. Compte tenu du couple de la perceuse, le contre coup transféré a
’avant-bras est important.

Température : il ne semble pas y avoir d’élévation majeure de température. La surface de

I’acétabulum n’est pas plus chaude qu’au début de I’essai.

Efficacité de coupe : la technique semble efficace. Le résultat est atteint sans trop d’efforts.

Fini de surface : le fini de surface comporte des irrégularités. Des crevasses sont créées par

les vibrations et les conséquences des contre-coups.

Commentaires : I’outil fonctionne bien mais les contres-coups sont trés importants, surtout

dans le bassin de veau ou la surface est non-homogene.

Ainsi, le concept Taille bordure, présente deux parametres a corriger suite aux
expérimentations, soient les vibrations et le fini de surface. Néanmoins, ces corrections
semblent plus simples et possibles a réaliser que celles du concept Créme glacée. Le choix se

porte donc sur le concept Taille bordure comme systeme de coupe.

3.1.4 Concept final de systéme de coupe

Afin d’éviter la fabrication de prototypes coliteux, les théories d’usinage ont été employées.
D’ailleurs, une premicre hypothése simplificatrice est posée a ce sujet: les paramétres de
conception de l'outil d’alésage acétabulaire sont les mémes que ceux employés dans la

conception d’un outil d’usinage traditionnel, plus particuliérement le fraisage. Cette
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hypothese doit étre posée puisqu’aucune étude ne présente les paramétres de conception d’un
outil entrainé par une machine rotative tenue a main libre. Dans tous les cas, les outils

d’usinage sont prévus pour des machines qui empéchent tout mouvement sauf la rotation

axiale de I’outil.

Lors de la recherche de solutions sur la problématique des vibrations, deux parametres sont
analysés, soit le nombre de flites et les angles de 1’outil. Le nombre de flites optimal est
déterminé par la littérature sur les machines outils. Selon Nee (1998) et Krar et al. (2005) :

F = n*Fr*N (3.1)
ou
F : Vitesse d’avancement de 1’outil (pouces/min)
Fr : Avancement par fliite (pouces, épaisseur des copeaux)
N : Vitesse de rotation (RPM)

n : Nombre de dents

Lors de I’alésage effectué en salle d’opération, la vitesse d’avancement de I’outil n’est pas
contrdlée. Le chirurgien désire réaliser I’alésage dans le temps le plus court possible alors la

vitesse d’avancement (F) est assez importante.

Chaque flate doit couper moins de matiére pour un tour donné. Ainsi, le paramétre a
diminuer est I’avancement par flite (Fr). En considérant que la vitesse d’avancement de
Ioutil (F) et la vitesse de rotation de I’outil (N) sont constantes quelque soit le nombre de
flites, I’augmentation du nombre de flites a pour effet direct de diminuer I’avancement par

flate.

En outre, une deuxiéme considération permet de déterminer le nombre de flites, soit le
désalignement entre I’outil et I’acétabulum. Lors de I"intervention, I’axe de rotation n’est pas
toujours perpendiculaire a I’acétabulum. En effet, le chirurgien incline I'outil tout en

effectuant un mouvement rotatif pour obtenir un alésage uniforme. Cela a pour effet de
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désaligner Poutil et d’augmenter les chances qu’une seule fliite soit en contact avec I’0s. Si
une seule flite de I"alésoir est en contact avec ’os, I’autre a inévitablement perdu contact.
Cette alternance rapide de contact et de perte de contact augmente les vibrations dans I’outil.
Cette intermittence de contact entre ’outil et la surface & aléser a aussi pour conséquence de

dégrader le fini de surface.

Ainsi, dans le but de diminuer I’avancement nécessaire pour chaque flite et d’éviter les
pertes de contact avec le matériau a aléser, il semble évident que le nombre de flites doit étre
augmenté. La limite supérieure de cette augmentation est dictée par deux facteurs, soit
I’espace de dégagement pour les copeaux et dans le cas d’un alésoir expansible, I’espace
requis par un systéeme de déploiement. Il a donc été convenu d’utiliser quatre fliites (Figure
3.6). Néanmoins, dans le cadre d’essais futurs, il serait éventuellement possible d’augmenter

cette valeur a six flhtes.

Figure 3.6 Systéme de coupe a quatre fliites.

Les angles de I’outil sont les autres paramétres a optimiser. Selon Macdonald et al. (1999),
une dépouille secondaire (Figure 3.7A) est ajoutée afin d’augmenter la stabilité de I’outil en
évitant le contact entre le derricre de I’outil et I’os acétabulaire. Les dépouilles primaire
(Figure 3.7A et Figure 3.7B) et secondaire sont donc définies par Hine (1982) qui stipule que
I’angle de dépouille primaire devrait se situer entre 5° et 13° et que ’angle de dépouille
secondaire devrait étre d’environ 3° supérieur a la valeur de la dépouille primaire. Pour
déterminer la valeur exacte, il est important de comprendre que I’augmentation des angles de

dépouille diminue le contact derriere I’outil. En augmentant la dépouille, I’angle de taillant
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(Figure 3.7) et la résistance de I’outil sont aussi diminués. Etant donné les petites dimensions
de I'alésoir, un angle de 10° est déterminé pour la dépouille primaire et de 13° pour la

dépouille secondaire.

Quant a I’angle d’attaque (Figure 3.7A et Figure 3.7B), plusieurs valeurs peuvent lui étre
attribuées. En fait, deux paramétres servent a déterminer cet angle, soit les matériaux et les
forces impliqués dans 1’alésage. Comme expliqué précédemment, I’augmentation de [’angle
d’attaque diminue I’angle de taillant (Figure 3.7B) et la résistance de I’outil. Lorsque le
matériau alésé est trés dur, I’angle d’attaque est prét de 0°. Dans le cas de 1’os acétabulaire
qui est relativement mou, cette valeur peut étre augmentée. Quant aux forces impliquées, Nee
(1998) spécifie dans une section sur I’angle d’attaque que lorsque cet angle est augmenté, les
forces de coupe requises sont diminuées. Dans le but de diminuer les efforts de coupe mais
de conserver une bonne résistance, ’angle d’attaque est établi a 15°. Il est a noter que ces

angles pourraient étre modifiés dans le futur.

Direction de coupe
\ngle de dépouille
primaire (107) ”

Angle de dépouille : e
secondaire (137) i

" Angle de taillant

(635) Angle d'attaque

(15"

7 angle dattaque

/ | 1 angle de dépouille
/ Dw: Diameétre interne
D: Dianmatre externe

A B

Figure 3.7 Propriétés du systeme de coupe.
(A) Angles de I’outil, B (Adaptée de Kim et Ko, 2002))
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3.2 Systémes a diamétre variable

Une fois le systtme de coupe défini, les systtmes de déploiement et de serrage sont
déterminés pour permettre a I’alésoir a4 diamétre variable de combler la plage de diamétres

allant de 44 34 66 mm.

3.2.1 Concepts issus de la convergence théorique

Dans le cas des deux systémes, la méthode de la matrice de décision est employée pour

déterminer le concept optimal de chacun des systémes.

3.2.1.1 Systéme de déploiement

Suite au choix du systeme de coupe, il est convenu de diviser les flites en plusieurs lames
pour effectuer le déploiement. Cette division permet le chevauchement des lames et par
conséquent, |’augmentation de la précision. Le premier élément a élaborer concerne donc le
nombre de lames de ’outil pour chacune des fllites. Ce nombre pourrait se situer entre un et
un nombre supérieur quelconque. Toutefois, I’objectif reste d’obtenir la coupe optimale
(précision) tout en conservant une grande simplicité et un nombre réduit de piéces. Une série
de calculs (ANNEXE XII) montre qu’un concept 4 cinq lames représente la combinaison

optimale. La Figure 3.8 illustre la combinaison employée pour le déploiement.
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Figure 3.8 Nombre de lames optimal du systéeme de déploiement.
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Le nombre de lames étant déterminé, la prochaine étape consiste a obtenir un systéeme de
déploiement permettant a 1’alésoir de couvrir I’étendue de diamétre de 44 a 66mm. Lors des
phases de génération de solutions, une quantité importante de concepts est produite. Que ce
soit par des systemes de ressorts, de cibles ou méme des systémes hydrauliques, la majeure
partie des €léments mécaniques a été mise a contribution (ANNEXE V). Toutefois, un

concept se démarque par sa simplicité et son nombre de pieces réduit.

Ce concept consiste en une lame centrale (lame C, Figure 3.9) et 8 autres lames (lames A et
Z, Figure 3.9). Chaque fliite posséde une lame A et une lame Z en plus d’une portion de la
lame C. La lame C posséde une géométrie qui permet d’entrainer les autres lames lorsqu’une
translation (orientation de ’activation, Figure 3.9) lui est appliquée. Ainsi, les lames A et Z
sont entrainées par les bras (Figure 3.12) de la lame C et sont guidées par des rainures tout au
long du déploiement. Ces rainures sont décrites dans la section 3.2.1.2 puisqu’elles font

partie du systéme de serrage.

Lame ¢
Orientation du
déploiement

Lame A

Ovrientation
de "activation

Figure 3.9 Caractéristiques du systeme de déploiement.
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Ensuite, le systéme d’activation est développé. Elle se base sur des composantes mécaniques
élémentaires, soient le boulon et I’écrou. Une roue de déploiement (Figure 3.10) est bloquée
dans tous ses degrés de liberté, sauf la rotation axiale. Le poussoir (Figure 3.10), quant a lui,
est bloqué dans tous ses degrés de liberté, sauf la translation axiale. Ainsi, lorsqu’une rotation
est appliquée a la roue de déploiement, le poussoir se déplace axialement. Ce méme poussoir
est relié a la lame C. Il entraine donc le déploiement de I'outil. Le pas des filets de
I’ensemble (roue de déploiement — poussoir) est choisi de fagon a permettre un incrément de
’outil d’un millimétre (liste des contraintes, Tableau 2.2). Ainsi, lorsque ’utilisateur effectue
un quart de tour de la roue de déploiement (Figure 3.10), le poussoir de déplace de 0,5mm

(1mm sur le diamétre).

Roue de déploiement
(écrou)

Manche

Poussoir
(boulon)

Figure 3.10 Mécanisme d’activation comprenant le poussoir et la roue de déploiement.

Il est important de noter que la géométrie du manche a été crée dans le seul but de fabriquer
un prototype avec la machine de prototypage rapide. Un manche plus ergonomique sera

éventuellement développé.
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3.2.1.2  Systéme de serrage

En premier lieu, il est important de justifier la présence d’un systeme de serrage puisqu’un tel
systéme n’est pas indispensable a un alésoir a diamétre variable. Au cours du développement,
il semble qu’un systéme de serrage peut avoir comme principale conséquence de simplifier le
systeme de déploiement. Un systeme de déploiement sans serrage doit résister a I’ensemble
des charges appliquées. Il doit donc d’étre plus costaud et peut étre plus complexe. L ajout
d’un systeme de serrage vise donc a reprendre les charges appliquées sur les lames a la place
du systeme de déploiement. Plusieurs concepts avec et sans systéme de serrage ont d’ailleurs
été¢ évalués lors de la convergence théorique. Néanmoins, a 1’aide des caractéristiques
critiques et du baréme d’évaluation, un systeme de déploiement avec systeme de serrage est

choisi (ANNEXE VI).

Le concept provenant de la matrice de décision est donc un concept combinant le
déploiement et le serrage. Toutefois, il s’est avéré un échec lors des tests de fonctionnalité.
Ce concept, décrit en détails a ’ANNEXE XII, a donc été rejeté et remplacé par le concept

présenté dans cette section.

La Figure 3.11 illustre le systeme de serrage proposé. Le concept est basé sur le principe des
mors d’un étau. Les lames A, Z et C coulissent dans les rainures lames (Figure 3.11) des
mors (Figure 3.11). Lorsque le diametre a aléser est atteint, les mors se ferment et appliquent
une pression sur les lames qui sont ainsi bloquées. Les mors posseédent un seul degré de
liberté qui est la translation via la rainure trapeze (Figure 3.11). Quant au serrage proprement
dit, il s’effectue a I’aide d’un mécanisme conique. La zone encerclée en rouge sur la Figure
3.11 illustre la zone de contact entre le mors et la serre (Figure 3.11). La serre est unie au
manche via un mécanisme de vis. Lorsque qu’elle est tournée, elle se déplace vers le haut et
applique une force vers I'intérieur sur le mors. Par le fait méme, une force est appliquée sur
les lames qui sont ainsi bloquées. Avec une force de serrage suffisante, les lames sont prises

en serre et I’outil devient solidaire.
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Figure 3.11 Systéme de serrage avec serre conique.

3.2.2 Résultats des essais expérimentaux

Les essais expérimentaux réalisés pour ces sous-systémes sont les tests de fonctionnalité
décrits a la section 2.4.2.1. Etant donné I’interrelation majeure entre les systémes de
déploiement et de serrage, un seul prototype est fabriqué. Le prototype est fabriqué par
prototypage rapide et fait d’ABS. Le prototype représente exactement la combinaison des

deux systémes décrits aux sections précédentes.

Les résultats de 1’évaluation fonctionnelle sont simples: les deux systémes fonctionnent bien.
Deux lacunes sont toutefois identifiées. La premiére lacune concerne 1’ergonomie du
manche. Ce dernier a été congu dans le seul but d’étre fabricable par la machine de
prototypage rapide. L’ergonomie n’a pas été considérée et des problémes comme I’accés a la
roue de déploiement se présentent. L’autre lacune concerne le systeme de serrage. Le fait de
laisser I’ utilisateur ajuster le serrage est problématique. Avec le mécanisme de vis, un serrage
insuffisant aurait comme impact de transférer une partie des charges au systéme de
déploiement et un serrage trop important pourrait induire des contraintes de compression
inappropriées. Bien que ces lacunes soient identifiées, elles ne sont pas corrigées dans le

présent travail. Elles n’altérent pas le bon fonctionnement du mécanisme de Ioutil et
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représentent des modifications devant étre effectuées dans une phase ultérieure. Les concepts

sont donc conservés et présentés en détails a la section suivante.

3.2.3 Concepts finaux des systémes a diamétre variable
3.2.3.1 Concept final de systéme de déploiement

Les principaux paramétres a détailler au niveau du systéme de déploiement sont les angles et
les dimensions finales des pi¢ces. Ces deux paramétres sont optimisés entre 1’étendue du
déploiement, la précision de 1’alésage et I’espace disponible au centre de I’outil. En fait, la
principale optimisation consiste a éviter que les lames Z entrent en contact lorsque le
déploiement est minimal. La lame A posséde donc un angle de déploiement de 12° par

rapport a I’horizontale et la lame Z, de 46° (Figure 3.14).

Une fois les angles de déploiement définis, la géométrie de la lame C, qui est critique au bon
fonctionnement de I’outil, est définie. Il est important de noter que les lames sont construites
de manicre a permettre leur mouvement aller-retour (ANNEXE VIII). Ainsi, I’optimisation
est effectuée entre les dimensions des bras A et Z, les trous sur les lames A et Z et I’étendue

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 Figure 3.13 illustre le systéme de déploiement en ses positions critiques. A 44mm et 66
mm, I’outil atteint ses extrémes tandis que 54 mm représente le diamétre de 1’arc de cercle

des lames ainsi que la dimension moyenne des prothéses installées (ANNEXE IX).

Diameétre Diametre Diamétre
441nin S4mun 661

Figure 3.13 Positions critiques du systeme de déploiement.

3.2.3.2 Concept final de systéme de serrage

Le systeme de serrage proposé et expérimenté fonctionne bien. Les caractéristiques restant a
détailler sont les angles du mors. Comme expliqué précédemment, les rainures guidant les
lames sont respectivement a 12° de I’horizontale (Figure 3.14) pour la lame A et a 46° de
I’horizontale (Figure 3.14) pour la lame Z. L’angle de serrage, entre la serre et le mors, est

de 5° (Figure 3.14).

Figure 3.14 Géométrie des mors.
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33 Solution assemblée

La Figure 3.15 illustre toutes les composantes de la solution finale une fois assemblées.

Mors (x4) Lame A (x4)

Manche

Roue de
déploiement

Lame Z (x4)

Figure 3.15 Concept global: assemblage des sous-systémes.

3.3.1 Evaluation de la solution finale

Une fois la solution finale fonctionnelle, il est intéressant d’évaluer le concept avec le baréme
d’évaluation. Méme si ce baréme est normalement utilisé pour comparer les concepts selon
leur total respectif, il est possible de 1’utiliser pour obtenir une cote absolue de la solution
finale. L’objectif est de déterminer comment la solution finale répond aux caractéristiques
critiques. Sur 11 caractéristiques évaluées, la nouvelle solution obtient une moyenne de
2,55/3 (ANNEXE VI). Certaines caractéristiques comme les temps de stérilisation, de
manipulation et d’emballage ne sont pas calculées puisque trop d’inconnues restent

présentes.
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34 Analyses par éléments finis

La derniére étape du projet consiste a évaluer la résistance des piéces aux charges appliquées
dans la réalité (section 2.5.2). A titre de rappel, la limite élastique du titane utilisée est de

1100MPa et sa contrainte ultime est de 1170MPa.

3.4.1 Analyse du systéme de coupe

Les lames C, A et Z sont les plus petites pieces de 1’outil et sont les éléments critiques
puisqu’elles subissent directement 1I’ensemble des charges. Etant donné la grande similarité

entre les lames A et Z, ’étude du systéme de coupe est seulement effectuée sur la lame A.

3.4.1.1 Analyse delalame A

3.4.1.1.1 Description du modele

La lame A constitue 1’élément critique de 1’outil puisque comparativement aux deux autres
lames, elle subie davantage ’effet du couple étant plus éloignée du centre de rotation. La
simulation effectuée représente le cas ol une lame A est bloquée dans I’os acétabulaire, au
méme moment ou la perceuse génere son couple maximal et que le chirurgien appuie au

maximum sur 1’outil.

La charge maximale provenant du chirurgien de 300N et le couple maximal de la perceuse de
11,3Nm sont les charges appliquées. La Figure 3.16 illustre ces charges appliquées sur la
lame A. La force de 300N du chirurgien est appliquée sur la surface supérieure ainsi que sur
la dépouille primaire et est orientée afin de représenter I’inclinaison de 12°. La force est
appliquée sur la dépouille primaire plutdt que sur I’aréte de coupe pour éviter les singularités
géométriques. Le couple de la perceuse de 11,3Nm et orienté selon I’axe Z (Figure 3.16) est
appliqué sur les faces latérales de la lame. La fixation de la piéce est un encastrement sur une

zone de 3mm x 3mm (encadré sur la Figure 3.16) qui se situe de part et d’autre de la piéce.
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Cette zone représente la surface de contact, qui résiste au couple de la perceuse et a la force

axiale du chirurgien, avec les mors au déploiement maximal.

i

Forees |
chirurgien <Yy,

Couple
perceuse

s

Encastrement
(mors)

Figure 3.16 Charges appliquées sur la lame A.

Toutefois, cette surface n’existe pas en réalité puisqu’elle est continue. Le probléme est qu’il
est impossible de créer une zone sur une surface avec le logiciel. La solution adoptée consiste
donc a créer une protubérance de 0,002mm sur ces faces pour y appliquer I’encastrement

(Figure 3.17).

Figure 3.17 Zone d'application de l'encastrement de la lame A.

Ainsi, la piéce maillée comprend 2742 éléments ayant les propriétés décrites a la section

2.5.3:2:



3.4.1.1.2 Etude de sensibilité

La Figure 3.18 illustre la courbe de sensibilité des contraintes maximales de Von Mises selon
la dimension des éléments (données a ’ANNEXE X). Les écarts entre les points sont inscrits
sous la courbe. La courbe présente deux écarts consécutifs inférieurs a 5% (1,3% et 3,9%)
lorsque la taille des éléments est de 1,5mm et 1,25mm respectivement. Par la suite, une
ascension importante se produit aux dimensions inférieures & Imm. Elle est probablement
due a une singularité géométrique qui s’accentue en raffinant les éléments. Ainsi, le modele

par éléments finis de la lame A est considéré comme stable a une dimension des éléments de

1,25mm. Le mode¢le possede 2742 éléments a cette dimension.
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Figure 3.18 Courbe de sensibilité de I’étude par éléments finis de la lame A.
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3.4.1.1.3 Distribution des contraintes

La Figure 3.19 illustre la distribution des contraintes de Von Mises sur la lame A. Les zones
de concentration de contraintes se situent aux endroits prévus, c’est-a-dire au bord de
’encastrement et prés du trou carré. La contrainte maximale de Von Mises de 1606 MPa est

située sur I’aréte supérieure de la face antérieure, a la limite de I’encastrement.

Crtire e Vor Mices (aur s |

Mxc 1606 MPa

b &0

Face supérieure Face postérieure

w0

reperert ar pes

Face inférieure

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 a la face supérieure de la lame (Figure 3.20). Sur cette figure,
les zones en tension (rouge, contrainte positive) et en compression (bleue, contrainte
négative) du matériau sont identifiées. En considérant la force axiale du chirurgien, la face
supérieure de la lame est en tension tandis que la face inférieure est en compression. Quant
au moment causé par la perceuse, il cause principalement une zone de tension prés de
I’encastrement sur la face antérieure et une zone de compression opposée sur la face
postérieure. L’addition de ces deux charges a donc pour effet de créer une zone de tension

maximale a4 1495 MPa (zone rouge encerclée, Figure 3.20) sur la face antérieure du cété
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supérieur et une zone de compression maximale & 919 MPa (zone bleue encerclée, Figure

3.20) sur la face postérieure du coté inférieur.

Ternaur O CONT At (COmporartes s ons). |

Contrainte principale perpendiculaire
a la face supérieure de la lame A

Figure 3.20 Distribution du tenseur des contraintes sur la lame A.

3.4.1.2 Analyse de la lame C

3.4.1.2.1 Description du modéle

La lame C subit des contraintes moins €levées que les lames A et Z, principalement due a sa
géométrie robuste. Deux types de simulations ont toutefois été effectuées. La premiére
représente la situation ou une seule flite de la lame C est coincée dans I'os et qu’elle doit
résister au couple de la perceuse et a la charge axiale provenant du chirurgien. La deuxiéme
simulation reproduit un mauvais serrage des mors qui ne retiennent 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, les mors sont quand méme présents et bloquent les efforts dus

au couple de la perceuse.
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Dans la premiére simulation (Figure 3.21A) nommée FLUTE, la force axiale de 300N,
provenant du bras du chirurgien, est appliquée sur la surface supérieure d’une des flites de la
lame C. Le couple de 11,3Nm orienté selon I’axe de déploiement de la lame C, est appliqué
sur la face tranchante (zone verte, Figure 3.21A) et la dépouille primaire (zone rouge, Figure
3.21A) de cette flite. La lame C est encastrée sur une zone haute de 3mm (zone en blanc,
Figure 3.21 ) représentant le serrage des mors. Cette zone est créée de la méme maniére que

celle de la lame A (Figure 3.17).

La deuxieéme simulation (Figure 3.21B) nommée BRAS consiste a appliquer la force axiale
des lames A et Z sur leur bras respectif de la lame C. Bien que ces forces aient une légére
influence mutuelle, un seul modéle est effectué puisque les endroits analysés sont trés
distincts. La charge appliquée n’est pas la totalité de la force de 300N (force axiale du
chirurgien) puisque la composante de cette force, perpendiculaire a 1’axe de déploiement de
la lame, est tout de méme transférée aux mors via la face inférieure de la rainure. Les mors
sont présents bien qu’ils n’appliquent pas de serrage. Ainsi, une force de 216N
(300N*sin(46°)=216N) est appliquée sur le bras Z et orientée a 113° (Figure 3.22) par
rapport a ce dernier et une force de 62N (300*sin(12°)=62N) orientée a 129° (Figure 3.22)
est appliquée sur le bras A. Quant a la fixation, la lame C est encastrée a I’endroit ou le

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 FLUTE et BRAS.

Forces appliquées sur les bras

Figure 3.22 Description des angles d'application des charges du cas BRAS.

Dans le cas des deux simulations, les mod¢les sont maillés avec les paramétres identifiés a la

section 2.5.3.2. Le modele une fois maillé comporte 20 993 éléments.
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3.4.1.2.2 Etude de sensibilité

La Figure 3.23 présente la courbe de sensibilité du modéle FLUTE de la lame C (données a
I’ANNEXE X). Les écarts entre les points sont inscrits sous la courbe. L’étude de sensibilité
est effectuée avec cette simulation ou les contraintes de Von Mises sont les plus importantes.
Cette courbe présente un plateau important entre 2mm et Imm. Ensuite, la contrainte de Von
Mises augmente de fagon trés importante. Cette augmentation est due a une singularité
géométrique se trouvant directement sur ’aréte de coupe. Les écarts successifs entre les
dimensions 2mm et 1mm sont de 2.8%, 2.8%, 7.3% et 4.0%. Bien que I’écart entre les
dimensions 1,5mm et 1,25mm soit supérieur a 5%, 1’analyse est réalisée a partir du modele
ayant des éléments de Imm. Ce choix est effectu¢ dans le but d’avoir la précision optimale.
Le modele aurait pu étre évalué a 1,5mm mais I’écart entre ces cinq données consécutives est
relativement faible et il devient donc intéressant de prendre les éléments les plus raffinés. De

plus, il n’y a pas singularités géométriques aux éléments de Imm.
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Figure 3.23 Courbe de sensibilité de I’étude par éléments finis de la lame C.
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3.4.1.2.3 Distribution des contraintes

La Figure 3.24 illustre la distribution des contraintes de Von Mises pour la simulation
FLUTE. Les zones de concentrations de contraintes sont de part et d’autre de la base de la
flite et 4 la limite de I’encastrement. La contrainte maximale de 1134 MPa (zone encerclée,

Figure 3.24) est située derriére la flite.

Figure 3.24 Distribution des contraintes de Von Mises du cas FLUTE avec un maillage de
Imm.

La Figure 3.25 illustre le tenseur de contraintes du cas FLUTE. La contrainte principale
évaluée est orientée dans le sens perpendiculaire a la face antérieure de la lame C (Figure
3.25). Les charges appliquées créent une zone importante de compression (zone bleue
encerclée, Figure 3.25) a 1145 MPa derriére la flite. En outre, une zone en tension maximale
(zone rouge encerclée, Figure 3.25) de 1077 MPa se retrouve au point de flexion de la flite,

prés du corps de la lame.
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Contrainte principale perpendiculaire
a la face antéricure de la lame C

Figure 3.25 Tenseur de contraintes pour l'étude FL UTE de la lame C.

La Figure 3.26 illustre quant a elle la distribution des contraintes de Von Mises pour la
simulation BRAS. La contrainte maximale de Von Mises de 190 MPa est située aux abords de
I’encastrement (zone encerclée, Figure 3.26), du c6té ou la charge est appliquée sur le bras Z.
La contrainte est plus importante du co6té de la lame Z méme si la force appliquée est plus

prés de ’axe central.
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Figure 3.26 Distribution des contraintes de Von Mises du cas BRAS avec un maillage de
Imm.

La Figure 3.27 illustre le Tenseur de contraintes pour cette simulation. La contrainte
principale évaluée est orientée dans le sens perpendiculaire a la face antérieure de la lame C
(Figure 3.27). Puisque la force tend a fléchir les bras, il est adéquat de retrouver une zone
maximale en tension (zone rouge encerclée, Figure 3.27), a 88 MPa, dans la partie supérieure
du bras Z et une zone maximale en compression a 202 MPa, sous le bras (zone bleue

encerclée, Figure 3.27).
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Figure 3.27 Tenseur des contraintes pour le cas BRAS de la lame C.

3.4.2 Analyse du systéme global

Cette section présente I’analyse par éléments finis du comportement mécanique de 1’outil une

fois assemblé.

3.4.2.1 Description du modéle

Le modele est évalué au moment ou toutes les lames sont coincées dans ’os et que la
perceuse génere son couple maximal. Simultanément, le chirurgien applique sa force

maximale sur le manche.

La Figure 3.28 présente le concept global assemblé avec les trois charges appliquées. La
premiére charge, le couple de la perceuse, est le couple de 11,3Nm appliqué sur le manche de
I’outil. La deuxiéme charge, la force axiale du chirurgien de 300N, est aussi appliquée sur le
manche, tout comme la réalité. La troisicme charge représente la force longitudinale

appliquée sur la serre. Cette force tend a déplacer la serre vers le bas et 4 serrer les mors. La
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valeur de cette force a été définie de fagon empirique puisque le mécanisme de blocage des
mors n’est pas encore final. Ainsi, il a été choisi d’appliquer une force de 300N qui est
identique 4 la charge maximale appliquée par le chirurgien sur ’outil. Etant donné que le
systtme de serrage de type engagé/désengagé n’est pas final, la serre et le manche sont
simplement deux cylindres coulissant I’'un dans ’autre. Quant a la roue de déploiement et son
acces, ils ne sont pas inclus dans I’étude de résistance puisqu’ils seront éventuellement

modifiés pour améliorer I’ergonomie.

Figure 3.28 Distribution des charges sur le modéle global.

3.4.2.1.1 Définition des contacts

Puisque le modéle analysé est un assemblage, plusieurs piéces sont en contact. Une étape
supplémentaire aux autres études doit donc étre ajoutée. Elle consiste a définir tous les
contacts entre les pieces de I’assemblage. Le Tableau 3.1 présente tous les contacts de

’assemblage en détails.
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Tableau 3.1

Définition des contacts de I’assemblage

Piéces en Type de Image Faces en contact Justification
contact connexion
Lame C - Simple 8 contacts répartis a 2 par | Le contact simple

mors. Chaque c6té de la | représente  bien  cette
rainure en coin (2 faces) du | situation avec un jeu de
mors est en contact avec la | Omm. Si I’application du
face correspondante sur la | moment fait pivoter la

Mors

lame C. piéce  légérement, le
2 faces/coin x 4 coins contact simple le prend en
considération.

Lames A-Z— | Simple 48 contacts répartis & 6 par | Le jeu est aussi de Omm.

lame (4 lames A et 4 lames | Encore une fois, le contact

Mors Z). Chaque rainure des mors | simple permet le
possede 3 faces qui sont en [ décollement de la lame
contact avec les lames. 8 [ avec le mors lors de
lames x 6 faces en | I’application du moment,
contact/lame ce qui représente la réalité.

Manche — Glissieére 20 contacts répartis a 5 par | Le contact glissiére entre
mors. La base du mors est en | les mors et le manche se

Jeloera contact avec la rainure | fait a partir des rainures
trapéze (3 faces) et avec la | trapézes. Le  contact
base de part et d’autre de la | glissiére considére qu’il
rainure (2 faces). n’y a pas de rotation sur
4 mors x 5 faces/mors les mors. Le serrage sert

justement a bloquer toute
rotation.

Serre — Rigide “‘% 1 contact et il s’agit du lien | Le contact rigide bloque

Manche 1DDL 1 entre le cylindre externe du | tous les DDL et laisse la

manche et le cylindre interne | translation de la serre
de la serre. Le contact est | possible. Par conséquent,
rigide sauf le DDL de la | aucune autre rotation ou
translation de la serre sur le | translation ne peut induire

libre

mors. de charges aux lames
autres que le serrage
longitudinal.

Serre — Mors Simple 4 contacts (1 par mors) entre | Le contact simple gére la
la face conique de la serre et | relation conique sur un
la face conique de chaque | cylindre. Les mors
mors. risquent de pivoter & cause
du mouvement des lames
(couple perceuse). Ce
pivot est possible avec le
contact simple.




Tableau 3.1

Définition des contacts de I’assemblage (suite)
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Piéces en

contact

Type de

contact

Image

Faces en contact

Justification

Lames A-C-Z

— Acétabulum

Rigide

12 contacts répartis a 1 par
lame et 4 pour la lame C.
Seule I’aréte de coupe de
chaque lame est en contact
avec I’acétabulum.

Le contact rigide sans
aucun DDL simule le
cas ou les lames sont
coincées dans ['os et
qu’aucun  mouvement
n’est possible.

Lame C —

Poussoir

Rigide

2 contacts répartis avec 1
sur les cylindres en contact
(extérieur du poussoir et
intérieur trou lame C) et 1
sur les faces des extrémités
(bout du poussoir et face
intérieur du trou de la lame
C).

Le contact rigide bloque
tous les DDL. Dans la
réalité, ces deux piéces
sont unies par un
systtme de goupille.
Etant donné que ce n’est
pas un €élément critique,
le contact soudé
simplifie le modéle.

Poussoir —

Manche

Rigide

1 contact et il s’agit du lien
entre le cylindre externe du
poussoir et le cylindre
interne du manche. Le
contact est complétement
rigide.

Le but de I’étude est de
vérifier la résistance des
piéces critique alors
aucune intérét a laisser
place au mouvement du
poussoir.

Bras A-Z de
lame C —

Lames A-Z

Glissiére

24 contacts réparties a 3
par lame A et Z. Pour
chaque lame, les deux
surfaces latérales du trou
sont en contact avec le
bras ainsi que la face ou la
force de déploiement est
appliquée.

8 lames x 3 faces/lame

Le contact glissiére ne
permet pas de rotation
entre les faces en
contact et le bras. Cela
évite la torsion du bras
et la rotation de la lame,
qui est de toute fagon
bloquée par les mors.
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3.4.2.2 Etude de sensibilité

La Figure 3.29 illustre la courbe de sensibilité du modele global (données a I'ANNEXE X).
Les écarts entre les points sont inscrits sous la courbe. Contrairement aux autres études,
I’élément 0,5mm n’est pas présent puisqu’avec le modele global, la limite de mémoire de
'ordinateur est atteinte. De plus, seulement les piéces critiques font partie de 1’étude de
sensibilité puisqu’il serait trop lourd a I’ordinateur de raffiner le modele complet. Ainsi, le
raffinement de I’étude de sensibilité comprend les trois lames A, Z et C ainsi que les zones en
contact avec ces lames sur les mors. Ces zones sont également raffinées afin d’éviter les

incongruités de maillage aux contacts.

La courbe de sensibilit¢é du modele présente un plateau entre les dimensions 2,25mm et
1,5mm. Par la suite, la courbe présente un creux et une ascension trés importante. Il est fort
probable qu’aux dimensions Imm et 0,75mm, il y ait présence d’une singularité géométrique
ayant pour effet d’augmenter la contrainte de Von Mises. Ainsi, le modele présente des écarts
successifs de 1,7%, 0,7% et 0,5% entre 2,25mm et 1,5mm. Il semble donc adéquat de poser
I’hypothese que le modele global est stable a une dimension des éléments de 1,5mm. Le

modele global, une fois maillé, posséde 77 561 éléments.
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Figure 3.29 Courbe de sensibilité de I’étude par éléments finis du modele global.

3.4.2.3 Distribution des contraintes

La Figure 3.30 illustre la distribution des contraintes de Von Mises de ’outil complet. La
distribution de contrainte justifie le choix des lames comme éléments critiques puisque le
reste de 1’outil est plus costaud et les charges appliquées ne pas semble pas causer de
problémes de contraintes. La contrainte maximale de 576 MPa se trouve sur une lame A

(zone encerclée, Figure 3.30).
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Figure 3.30 Vue d’ensemble du modéle global avec les contraintes de Von Mises.

La Figure 3.31 illustre les contraintes de Von Mises des régions critiques de I’outil. Une
singularité¢ géométrique se retrouve sur le coin inférieur de la lame A. Lorsque le maillage est
raffiné, c’est a ce point précis que I’augmentation de la contrainte de Von Mises se produit
(zone encerclée en noir, Figure 3.31). Plusieurs solutions comme les arrondis ou les
chanfreins ont ét€¢ mises a I’essai afin de se départir de ce probléme numérique mais sans
succés. La Figure 3.31 illustre aussi la répartition des contraintes autour des rainures trapézes
entre les mors et le manche. La contrainte maximale de Von Mises a cet endroit critique au

systéme de serrage est de 234 MPa (zone encerclée en blanc, Figure 3.31).
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Figure 3.31 Vue locale du modéle global des contraintes de Von Mises.

Finalement la Figure 3.32 illustre le Tenseur des contraintes qui met en évidence la
différence de distribution des contraintes entre les lames. La contrainte principale évaluée est
orientée dans le sens perpendiculaire a la face antérieure de la lame A (Figure 3.32). Comme
expliqué précédemment, la lame A subie davantage 1’effet du couple de la perceuse
puisqu’en plus d’étre la plus loin de ’axe de rotation, elle est dans une position qui la met
pratiquement en flexion pure. De plus, la charge axiale (chirurgien) accentue cette force de
flexion appliquée au corps de la lame. Il est donc approprié de retrouver la zone de tension
maximale de 108 MPa du c6té tranchant inférieur (zone rouge encerclée en noir, Figure 3.32)
de la lame A. La zone en compression maximale de 135 MPa retrouvée derriere la lame A est

aussi & I’endroit prévu (zone bleue encerclée en noir, Figure 3.32).

Quant a la lame Z, elle ne subit pas vraiment de flexion importante mais plutdt une
compression. En fait, ’effet du couple est petit puisque la lame est prés du centre de rotation
et la force axiale provoque plus de compression que de flexion. D’ailleurs, le c6té supérieur

de la face postérieure possede la zone de compression maximale a 125 MPa (zone bleue
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encerclée en rose, Figure 3.32). Néanmoins, la lame Z subie une contrainte maximale en

tension de 42,7 MPa sur la face inférieure (zone orangée encerclée en rose, Figure 3.32).
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Figure 3.32 Vue locale du tenseur de contraintes du modéle global.

3.5 Rappel du concept final

La Figure 3.33 illustre une vue explosée du systeme global qui permet de bien différencier

les différentes pieces.
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Figure 3.33 Concept final d’alésoir acétabulaire a diamétre variable.



CHAPITRE 4

DISCUSSION
4.1 Approche méthodologique

Lors de la conception d’un nouveau produit, en 'occurrence un alésoir acétabulaire a
diametre variable, plusieurs approches méthodologiques peuvent étre employées. Dans le
cadre de ce projet, I’approche du DFQ est employée et les résultats obtenus sont tres
satisfaisants. Le principal avantage de I’utilisation de cette méthode est certainement de
concevoir et développer un produit qui répond adéquatement aux attentes des clients. Par
ailleurs, cette méthode évite aux concepteurs le piege de concevoir un produit leur semblant

excellent mais ne comblant pas les besoins des utilisateurs.

Plus particulierement, la collaboration des différents utilisateurs (chirurgiens, représentants,
infirmiers-¢res, personnel affecté a la stérilisation) pose de solides assises au projet en
pondérant I’importance des besoins. En prenant compte des attentes de ces utilisateurs et en
réalisant soigneusement toutes les étapes du DFQ, la représentativité des caractéristiques
critiques est grandement augmentée. Le concept choisi, qui comble le mieux ces

caractéristiques, répond donc aux attentes du client.

Le choix des caractéristiques critiques représente donc une étape charniére du processus
puisque le choix des concepts est fondé sur ces derni¢res. Traditionnellement, ces
caractéristiques critiques sont déterminées en utilisant seulement les diagrammes de Pareto et
des effets cumulés. La présente étude ajoute une deuxiéme méthode, celle des « 3N », qui
permet d’augmenter la concordance de ces caractéristiques. La section 2.2.5 présente ces
deux méthodes ainsi que leurs résultats respectifs. Si seulement les méthodes de Pareto et
effets cumulés avaient ét€ employées, deux caractéristiques critiques au projet auraient été

écartées, soient la surface de visibilité ainsi que le temps moyen pour monter et démonter
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I'outil. A Iopposé, si la méthode des «3N» avaient été employée seule, certaines
caractéristiques importantes auraient €té omises comme la diminution du temps de
manipulations qui est un des objectifs importants du projet. Cette différence s’explique par

quelques éléments:

e Le seuil déterminé pour le diagramme d’effets cumulés a un grand impact sur les
caractéristiques critiques. Toutefois, dans le cas de ce projet, I’augmentation du seuil
a 80% aurait quand méme écarté les deux caractéristiques ajoutées.

e La pondération des besoins provenant du sondage affecte tout le DFQ. Il suffit que les
gens ayant rempli la liste soient ambigiies face a certains besoins pour ne pas leur
attribuer une pondération appropriée. Par exemple, il se peut que les chirurgiens,
habitués aux systemes d’alésage conventionnels, ne pensent pas nécessairement a la
possibilité d’observer 1’acétabulum lors d’une chirurgie.

e La méthode des « 3N » reste passablement subjective et son utilisation seule dépend
inévitablement des gens qui évaluent les caractéristiques selon les niveaux. Un biais

pourrait facilement s’intégrer a cette étape.

Les deux méthodes possédent donc leurs avantages et inconvénients. Leur combinaison a
pour effet de les valider mutuellement, d’identifier les oublis et par conséquent, de

déterminer les caractéristiques critiques les plus représentatives des besoins du client.

Le deuxiéme élément méthodologique important de ce projet est sans doute ’utilisation de
deux méthodes différentes (matrice de Pugh et matrice de décision) pour effectuer la
convergence théorique. La présence de plusieurs sous-systémes justifie I’utilisation de ces
deux méthodes, qui se distinguent par I’évaluation qualitative (Pugh) ou quantitative (matrice
de décision) des concepts de sous-systemes. Par exemple, il est difficile de quantifier le
nombre de piéces de deux systémes de coupe différents comme Taille bordure et Créme
glacée. Toutefois, selon leur géométrie respective, il est possible de stipuler que le concept

Créme glacée devrait posséder moins de pieces que le concept Taille bordure. La matrice de
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Pugh devient donc I’outil approprié pour évaluer les concepts de systémes de coupe. En
contre partie, il est plutét simple d’évaluer quantitativement le nombre de piéces pour les
systemes de déploiement comme le poussoir ou ’agencement cable-ressort (ANNEXE VI)
puisqu’ils sont composés d’éléments mécaniques communs. La matrice de décision, ou tous
les concepts sont évalués quantitativement selon les seuils des caractéristiques, constitue
donc la méthode adéquate. Bref, lorsque les concepts d’un systéme doivent étre évalués lors
de la phase de convergence, deux possibilités s’offrent au concepteur. Si peu ou pas de
caractéristiques sont quantitativement évaluables, la matrice de Pugh est employée mais s’il
est relativement simple de quantifier 1’évaluation des caractéristiques, la matrice de décision

devient 1’outil a utiliser.

De plus, une faille possible est identifiée dans la méthodologie. Cette faille n’est pas
clairement mentionnée dans les fondements de la méthode et il semble pertinent de la
soulever. Il s’agit de I’inter-dépendance des sous-systémes. Ces derniers peuvent avoir
beaucoup d’influence mutuelle et un biais peut s’introduire lors de leur évaluation. Par
exemple, certains concepts de systemes de coupe sont fixés sur un systeme de déploiement
(concept Créeme glacée, section 3.1.2) et malgré I’indication de biais, le systéme de
déploiement est partiellement considéré lors de I’évaluation de la coupe avec la matrice de
Pugh. Il faut éviter le piége d’éliminer un concept de systeme de coupe, non pas puisqu’il est
un mauvais systeme de coupe mais parce que le systétme de déploiement associé est
les systemes de coupe éliminés a tous les systemes de déploiement lors de la génération de
solutions des systemes de déploiement. Etant donné qu’aucune nouvelle combinaison n’a été
jugée intéressante, les concepts de systeémes de coupe avaient été éliminés avec raison. Dans
le cas contraire, il aurait fallu faire un pas en arriere et réévaluer de fagon appropriée les

concepts de systémes de coupe.

En évitant le biais, la combinaison des matrices de Pugh et de décision est un atout a ce

projet. Leur différence offre plus de polyvalence lors de la phase de choix de la solution et



108

par conséquent, la méthode employée est plus adaptée au systéme. Les concepts choisis pour
les trois sous-systemes (coupe, déploiement, serrage) sont donc vraiment les concepts

optimaux.

Lors de I'utilisation de la matrice de Pugh ou du baréme d’évaluation, les caractéristiques
critiques n’ont pas toutes été utilisées pour évaluer les concepts. Etant donné le prototype
conceptuel, certaines caractéristiques étaient impossibles a évaluer. Le concept final a donc
été choisi a partir d’une portion des caractéristiques critiques. Ceci représente une faille de la
méthodologie qui est toutefois difficile corriger a ce stade d’un projet. Afin de corriger cette
omission, le concept final devra éventuellement étre évalué selon toutes les caractéristiques

critiques.

Le dernier €lément a discuter relativement a 1’approche méthodologique concerne les essais
expérimentaux. Le protocole expérimental et la fabrication de prototypes en sont les deux
principales étapes se démarquant dans le projet. Les tests d’alésage et de fonctionnalité sont
simples, peu coliteux et produisent les résultats escomptés. Les acétabulums de polyuréthane
(PU) ainsi que les bassins de veau représentent bien la réalité et offre plusieurs possibilités
d’expérimentation. En fait, les bassins de veau constituent le choix primaire comme matériau
de test dus a leur grande ressemblance avec les acétabulums humains. Quant aux
acétabulums de PU, ils sont utilisés pour effectuer des essais préliminaires ou peuvent aussi

étre utiles lors d’un éventuel manque de bassins animaux.

Pour ce qui est de la fabrication de prototypes, la technique du prototypage rapide, utilisée
pour les tests de fonctionnalité des systémes de déploiement et de serrage, est définitivement
un atout. Avec des colts moindres, des délais courts et une bonne précision, cette méthode
est optimale pour les prototypes permettant d’évaluer le fonctionnement du mécanisme.
Quant aux prototypes servant aux essais d’alésage, ceux fabriqués en laboratoire ou en
usinage sont suffisants pour déterminer le syst¢éme de coupe. Ils sont peu coliteux et les délais

de fabrication sont raisonnables. La principale lacune du prototypage est qu’aucun prototype
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du systeme de coupe a quatre fliites n’a été réalisé. Ce paramétre de conception est fondé sur

une hypothése reliée aux systemes d’usinage conventionnels.

4.2 Analyses de résistance

Pour chacun des modeles par éléments finis, une étude de sensibilité est réalisée. Si le
modele était parfaitement cohérent et qu’aucune singularité géométrique n’était présente, la
courbe de sensibilité serait asymptotique. En raffinant la dimension des éléments, la
contrainte de Von Mises tendrait vers une certaine valeur. Il serait ainsi possible de choisir un
modele moins raffiné et moins lourd en mémoire dont les résultats seraient semblables a ceux
du modele tres raffiné et fidele a la réalité. Dans le cas de ce projet, les études de sensibilité
n’ont aucunement cette allure asymptotique puisqu’une convergence est souvent suivie d’une
divergence. Par exemple, la Figure 3.18 qui illustre la courbe de sensibilité¢ de la lame A,
présente une convergence entre les éléments 1,75mm et 1,25mm. Cette convergence est
suivie d’une divergence importante due a une singularité¢ géométrique. Le modele est donc
plus stable ou les éléments ne sont pas nécessairement les plus raffinés. Ainsi, au lieu de
prendre le modeéle le moins raffiné qui représente le mieux la réalité, c’est le modele le plus
raffiné mais stable qui est considéré. Par conséquent, le modele choisi est plus lourd du point
de vue informatique mais représente mieux la réalité. Ces études ne valident donc pas la
solution mais elles sont un bon outil pour évaluer la stabilit¢ du modele. Dans le cadre de
futures analyses par éléments finis, il faudrait éliminer les singularités géométriques et refaire
I’étude de sensibilité. Cette nouvelle étude devrait avoir un comportement asymptotique ou

les éléments les plus fins constitueraient les résultats les plus précis et représentatifs.

Ensuite, deux types de résultats sont utilisés pour effectuer I’analyse, soient les contraintes de
Von Mises et le Tenseur des contraintes. Les contraintes de Von Mises servent a déterminer
les points critiques des modeles tandis que le Tenseur des contraintes sert a identifier les

zones en compression et en tension. La valeur des contraintes du Tenseur n’est pas analysée
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puisqu’elle représente seulement une contrainte principale (maximale et minimale) dans sa

direction principale.

Les résultats des analyses par éléments finis sont présentés a la section 3.5. Le Tableau 4.1

résume les données relatives a la résistance de I’outil lors de la situation critique.

Tableau 4.1

Résumé des contraintes appliquées aux différents modeles par éléments finis

Modéles Lame A | Lame C —Fliates | Lame C —Bras | Global*
Contrainte Max Von Mises (MPa) 1606 1134 190 576

* Les contraintes maximales du modéle global se retrouvent sur la lame A.

En considérant cette limite élastique, deux contraintes de Von Mises sont analysées plus en
profondeur. La premicere contrainte étudiée est celle de 1134 MPa subie par la lame C. Cette
contrainte est pres de la limite élastique de 1100 MPa et est considérée comme critique. La
contrainte ne dépasse pas la limite d’écoulement mais, étant donné qu’aucun facteur de
sécurité n’est présent, la piece est critique. Afin que cette contrainte ne soit plus critique,
certaines modifications géométriques devraient étre effectuées sur la lame C pour augmenter
sa résistance. Ensuite, en considérant la géométrie globale de I’outil, il est pratiquement
certain que la charge sera partiellement répartie sur les autres pi¢ces. En modifiant la
géométrie et en répartissant la charge, la contrainte diminuera certainement de fagon
importante. Si cette contrainte diminue suffisamment pour respecter un facteur de sécurité,
les dimensions finales pourront €tre €tablies pour la lame C. Si non, tel que discuté plus bas,

d’autres modifications pourront étre apportées.

Quant a la lame A, elle présente un cas encore plus problématique lors de I'étude
individuelle. Si la situation critique se produit et que la lame subie une contrainte de 1606
MPa, il y aura certainement déformations plastiques et méme bris. Il faut donc vérifier si ce

cas de simulation par éléments finis représente fidélement la réalité.
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La situation critique représente le cas de I’outil au déploiement maximal avec la lame A
coincée dans I’os, la perceuse qui génére son couple maximal et la force du chirurgien qui est
maximale. Quant aux forces appliquées, elles reflétent probablement la réalité en situation
extréme. Toutefois, deux éléments sont a revoir concernant le déploiement de I’outil et la
distribution des charges. Tout d’abord, il serait pertinent de réévaluer le déploiement 44mm-
66mm en réalisant une étude détaillée des prothéses installées en Amérique du Nord. Cela
n’affecte pas le mécanisme de la solution proposée mais simplifierait les modifications a
apporter a la lame A pour résister aux charges. En ayant un déploiement réduit, une plus
grande surface des lames serait en contact avec les mors et augmenterait leur résistance.
Ensuite, il est tres difficile d’appliquer la charge sur une seule lame A. En fait, la situation
critique de la lame coincée dans I’os est possible mais au méme moment, il est trés peu
probable qu’aucune autre piece ne subisse une proportion de cette charge. En combinant les
effets réducteurs de la diminution du diameétre a aléser et de la distribution de la charge sur
les autres pieces, il est fort probable que la charge soit diminuée. De plus, la géométrie de la
lame devrait étre modifiée afin de résister plus adéquatement a ces charges. Des rainures et
chanfreins devraient étre ajoutées afin d’augmenter la résistance en flexion. Comme dans le
cas de la lame C, les dimensions de la lame A finale ainsi que le cas de chargement devront
provoquer des contraintes respectant un facteur de sécurité établi. Lorsque cela sera respecté,

il sera possible d’établir les dimensions finales de la piece.

Dans le cas des lames A et C, une autre avenue serait d’améliorer la représentativité des
conditions limites. Tel que mentionné précédemment, il est peu probable qu’une seule lame
subisse ’ensemble des charges (trop critique) mais, la situation critique ne peut se résumer
qu’au cas global ou toutes les lames sont coincées (pas assez critique). L’application des
conditions limites du cas global est appropriée puisqu’elle est trés semblable a la réalité.
Ainsi, un cas ou seulement deux lames sont coincées dans I’acétabulum et que les charges
sont appliquées au manche serait probablement plus représentatif comme situation critique.

Cela provoquerait certainement une diminution des contraintes pour les cas des lames seules.
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Dans le cas ou il serait impossible de réduire suffisamment les contraintes (lames A et C)
pour respecter le facteur de sécurité, I’étendue des diametres a aléser pourrait étre révisée. Au
lieu de combler la plage 44-66mm avec un seul outil, trois outils pourraient combler une
plage plus importante. Par exemple, les trois outils pourraient combler respectivement les
plages : 40-50mm, 48-62mm et 60-70mm. Par conséquent, I’outil au déploiement maximal

aurait une zone de contact avec les mors plus importante et la résistance serait augmentée.

Par la suite, il aurait pu étre appropri¢ de comparer les résultats des modeles par éléments
finis entre eux. Cette comparaison est toutefois impossible a faire entre les lames A et C
puisque les géométries sont différentes et que les charges ne sont pas appliquées de fagon

identique.

Quant a la comparaison entre le modé¢le global et le modele des lames, la relation précise est
difficile a établir. Le nombre de pieces ainsi que I’intensité des contraintes peuvent toutefois
donner quelques indices. Par exemple, la lame A subit une grande partie de la contrainte sur
le modele global. Si toute la charge était distribuée sur ces quatre lames A, la contrainte de
Von Mises serait équivalente au quart de la valeur évaluée dans le modéle de la lame A seule.
De plus, la contrainte de Von Mises sur la lame A dans le modéle global devrait étre
diminuée puisque les autres lames reprennent une partie de la charge. Toutefois, le quart de
1606 MPa (lame A seule) reste inférieur a la contrainte de Von Mises de 576 MPa (lame A
dans modele global). Cette différence représente une faille du modele. Les trois principaux
éléments provoquant les erreurs dans le mod¢le par éléments finis sont les singularités
géométriques, les éléments de contact du modele global ainsi que les sur-contraintes de ce

méme modéle.

Tout d’abord, tel quexpliqué a la section 2.5.3.3, les singularités géométriques sont des
endroits du modéle ou le programme est incapable de converger vers une solution réaliste.

Ces points se situent souvent aux arétes vives ou aux points d’application des forces. Dans le



113

cas de I’étude sur la lame A, une observation importante est effectuée a propos de la zone
encastrée. Tel qu’illustré a la Figure 3.17, une protubérance de 0,002mm d’épaisseur est
créée sur la surface de pression pour appliquer I’encastrement. Cette surélévation provoque
une inégalité sur la surface qui résulte en un coin. Le coin, lieu de rencontre de trois arétes,
constitue un point privilégié pour les singularités géométriques. De plus, ce point coincide
avec la limite de I’encastrement ou la contrainte de Von Mises devrait étre maximale. Par
conséquent, cet endroit présente une singularité géométrique ou la contrainte prend des
valeurs extrémes ne reflétant pas la réalité. Afin de remédier a la situation, il faudrait
envisager d’installer I’encastrement directement sur les nceuds appropriés ou de créer une
zone virtuelle d’application de I’encastrement. Une approche de modélisation géométrique

différente pourrait aussi permettre d’éviter cette singularité.

Ensuite, le deuxieme élément problématique concerne les éléments de contact du modele
global. Comme expliqué a la section 3.5.3, les liaisons unissant toutes les pieces doivent étre
définies lors de I’analyse par éléments finis du modéle global. Contrairement a certains
logiciels qui n’ont qu’un seul type de contact, CATIA posséde une grande variété de ces
contacts. Dans plusieurs cas, les différences entre les types sont subtiles mais les
conséquences sont importantes. Plusieurs études ont été réalisées afin de comprendre le
fonctionnement de ces contacts pour des cas simples mais certaines interrogations persistent.
En fait, la plus grande interrogation concerne la différence entre le contact glissiere et le
contact simple. Les deux types permettent le déplacement relatif de deux pieces dans le plan
tangentiel. Dans le plan normal au contact, le contact glissiere unit les piéces et le contact
simple permet leur mouvement relatif, tout en restant a une distance supérieure au jeu défini.
En principe, cela signifie que le contact simple permet la rotation relative de deux piéces et le

contact glissiere I’empéche.

Il semble donc adéquat que tous les contacts entourant le serrage des lames soient des
contacts simples. Lorsque le couple de la perceuse est appliqué, les lames ont certainement

tendance a pivoter, ne permettant pas le contact continu avec les mors. Quant aux contacts
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glissieres, le modele en posséde deux, soient I’'union des bras de la lame C aux trous carrés
des lames A et Z et 'union des mors au manche, via les rainures trapézes. Le blocage de la
rotation entre les bras de la lame C et les autres lames reste approprié puisqu’aucune rotation
n’est possible avec la présence des mors. Toutefois, le questionnement persiste pour I’autre
contact simple, entre les mors et le manche. Lors de I’application du couple de la perceuse,
les lames tendent a pivoter et par conséquent, a écarter les mors. Cet écartement entraine une
légere rotation qui est bloquée par la serre. Bien que cette rotation soit pratiquement nulle,
elle existe et c’est pourquoi elle se situe a la limite entre les deux types de contacts.
L’inquiétude provient du fait que la différence des contraintes de Von Mises sur la lame A
est environ trois fois plus grande lorsque le contact simple est employé. L hypothese posée
est que cela soit di & une rotation trop importante des mors qui provoque une compression
exagérée sur la lame A. C’est pourquoi le contact glissiere représentant le mors glissant dans
la rainure trapéze sans pivotement est employ¢. Cet élément reste tout de méme a valider lors

d’une étude ultérieure.

Le troisieme ¢lément problématique du modele concerne les sur-contraintes. Les sur-
contraintes proviennent de degrés de libert¢ (DDL) bloqués a plus d’une reprise pour une
méme piece. Si le méme degré de liberté (DDL) est bloqué par plus d’un élément contact,
deux éléments peuvent agir I'un contre l’autre et contribuer a augmenter le niveau de
contraintes prédit par le modele. L’interface entre les mors et le manche, via la rainure
trapéze est un exemple de sur-contrainte (Figure 4.1). Pour chaque mors, cing surfaces sont
en contact de type glissiere (2 surfaces bleue et 3 surfaces rouges, Figure 4.1). D’aprés la
définition du contact glissiére, deux translations ainsi qu’une rotation sont libres. Ainsi, les
trois interfaces en rouge présentent une sur-contrainte puisqu’ils bloquent tous les trois la
translation verticale. Si une force verticale est appliquée a la face supérieure (face no.2,
Figure 4.1), les sections a droite et a gauche de la rainure sont étirées au lieu d’étre libres.
Elles sont en traction puisqu’elles sont retenues par les contacts aux faces no.l et 3 (Figure

4.1). Le modele est donc sur-contraint et provoque des contraintes n’existant pas en réalité.
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Figure 4.1 Interfaces en contact créant des sur-contraintes.

Ces sur-contraintes sont donc présentes a quelques endroits dans le modéle. Elles
n’augmentent pas nécessairement les valeurs critiques mais ont certainement une influence
sur la validité générale du modéle. Une étude approfondie de tous les contacts devrait étre

effectuée afin d’évaluer la quantité de ces sur-contraintes et leurs conséquences.

Finalement, le module €éléments finis du logiciel CATIA V5R16 n’est peut-étre pas idéal
pour ce type d’analyses. Au début des analyses de résistance, il était adéquat et plus simple a
utiliser puisque les modélisations avaient été effectuées avec ce dernier. Toutefois, le module
d’analyse structurale manque de polyvalence et ne permet pas I’analyse nceud par nceud.
C’est pourquoi un logiciel congu précisément pour effectuer des analyses par éléments finis

serait probablement plus approprié.

4.3 Critique de la solution proposée

Tout d’abord, la solution proposée se démarque de tous les concepts d’alésoirs a diamétre
variable présentés au Chapitre 1. L’étude de brevetabilité effectuée par la firme Gestion
Valéo avant le dépot du brevet provisoire « Acetabular reamer » de (Petit et al., 21 aoft
2007) en fait foi. Plus précisément, cette étude visait a vérifier la brevetabilité de 1’outil en

s’assurant qu’aucune revendication n’entre en conflit avec celles du brevet déposé
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(APPENDICE A). Le concept d’alésoir acétabulaire a diamétre variable proposé est donc

innovateur.

Toutefois, la solution pourrait étre innovatrice sans répondre adéquatement aux besoins du
client. L évaluation de la solution finale réalisée avec le baréme d’évaluation (section 3.4)
démontre I'efficacité du concept a combler les besoins. La solution proposée comble a 85%
les caractéristiques critiques évaluées. Ce résultat démontre que la plupart des
caractéristiques sont completement comblées. Il présente aussi les quelques lacunes qui

pourraient éventuellement étre corrigées.

I1 est aussi pertinent d’évaluer le concept final par rapport aux contraintes (obligations du
projet) et aux notes a la conception (Tableau 2.2). Le concept fait de titane respecte
totalement deux contraintes, soient la biocompatibilité et la non corrosion. Le concept permet
aussi les incréments au mm pres avec le mécanisme de roue de déploiement et son pas de
2mm. Ensuite, le concept doit étre fiable. La fiabilit¢é représente I’ensemble des
caractéristiques faisant en sorte que I’outil fonctionne toujours de fagon appropriée, a travers
I’éventail des situations auxquelles il est mis a 1’épreuve. Cette contrainte est difficile a
évaluer sur un prototype conceptuel. C’est d’ailleurs pourquoi plusieurs expérimentations
aux situations extrémes seront éventuellement effectuées. Quant a I’ergonomie, une phase de
développement est prévue a cet effet. Pour le moment, le manche est strictement congu pour
étre fabriqué par la machine de prototypage rapide. Certains détails de 1’activation et du
serrage doivent également étre améliorés pour que I'outil puisse étre utilisé avec une seule
main. Finalement, la derniere contrainte concerne I’étendue des diametres d’alésage. Tel que
discuté précédemment, cette étendue devrait étre revue avec une étude approfondie des
diameétres d’alésoir utilisés en salle d’opération. Une telle étude pourrait justifier ou non le

besoin d’aléser aux diameétres extrémes.

Pour ce qui est des notes a la conception, il serait approprié de pouvoir désaxer le manche et

de rendre ’outil recyclable. Le désaxement du manche facilite I’accés a 1’acétabulum lors de
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la chirurgie en contournant le fémur. Ces caractéristiques ne font pas partie de la solution

finale mais pourraient étre incorporées dans un futur modele.

Par ailleurs, il est pertinent d’évaluer le concept par rapport aux objectifs mémes du projet.
Ces objectifs sont principalement de réduire: le nombre de manipulations, le nombre
d’instruments, le temps opératoire, les risques d’infection ainsi que le temps relié a la
stérilisation. Le concept proposé répond directement aux quatre premiers objectifs. Le nouvel
outil réduit certainement le nombre de manipulations puisque le chirurgien évite maintenant
toutes les entrées et sorties de la plaie. Il réduit aussi le nombre de piéces a manipuler
puisque dorénavant, une seule piéce est utilisée lors de I’alésage acétabulaire. En réduisant le
nombre de manipulations et le nombre d’instruments, il réduit également le temps opératoire
et diminue fort probablement les risques d’infection. En fait, en ayant moins d’outils et en
évitant les entrées et sorties de la plaie, le risque d’infection et d’erreurs chirurgicales est
grandement diminué. Par contre, I’objectif concernant la stérilisation est partiellement atteint.
L’outil est prévu pour étre complétement démontable mais il reste une étude complete a
effectuer pour atteindre entiérement cet objectif. Certaines études a venir tenteront aussi de
diminuer ce temps de stérilisation en rendant, par exemple, ce produit jetable ou recyclable.
Quant a la réduction des coflits engendrés par I’instrument, des études de manufacturabilité et

de cycle de vie doivent étre réalisées.

Finalement, il est pertinent de résumer les avantages (+) et les inconvénients (-) de la solution
finale :
+ L’outil couvre I’étendue de diametres a aléser 44mm a 66mm.

+ L’outil posséde peu de pieces différentes (sept).

+

L’outil se démonte rapidement.
Une fois assemblé, 1’outil constitue une seule piece.

L’outil permet de diminuer le nombre de manipulations chirurgicales.

+ o+ o+

L’outil offre théoriquement une bonne précision d’alésage.

+

L’outil réduit grandement I‘espace requis pour I’instrumentation en salle d’opération.
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— L’outil est relativement compliqué a assembler.
— Les lames sont de petite taille.
— Le changement de diamétres nécessite trois manceuvres (dé-serrage, déploiement,

serrage).

En outre, plusieurs éléments concernant un éventuel développement sont mentionnés dans le
travail. Voici une liste de ces éléments qui seront éventuellement évalués :
» Ergonomie du manche;
Evaluer plus précisément I’étendue des prothéses installées au Canada;
Serrage de type engagé/désengagé;

Possibilité que le manche soit désaxé;

YV V VYV VY

L’outil serait jetable ou recyclable afin de diminuer les temps alloués au nettoyage, au

transport, a la stérilisation et a I’emballage;

Y

Analyse de manufacturabilité;

A\

Déterminer le facteur de sécurité adéquat;

> Evaluer le concept final par rapport a ’ensemble des caractéristiques critiques.

Certaines expérimentations doivent aussi €tre réalisées :
> Evaluation de la fiabilité de ’outil;
Evaluation des vibrations causées par I’outil;
Evaluation du fini de surface;
Evaluation de la résistance de I’outil aux situations critiques;

Evaluation de la technique de coupe (nombre de lames et angles de coupe)

Il est important de noter que le systtme de coupe proposé pourrait étre remplacé par un
syst¢tme aux angles différents ou méme, un systeme de type « ripe a fromage ». Au lieu

d’avoir une lame avec un tranchant, la lame aurait une portion de répe (voir figure 16 du
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brevet provisoire présenté a I’ Appendice A). Le fait que le systéme de déploiement permette

cette polyvalence est d’ailleurs un atout important.

En quelques mots, la solution proposée comble la plupart des besoins du client et possede
plusieurs caractéristiques intéressantes. Méme si 1’outil posseéde certaines faiblesses, elles
n’entravent pas le bon fonctionnement de ce dernier. De plus, plusieurs possibilités de
développement sont proposées afin de rendre I'outil plus prometteur. Certaines
expérimentations doivent aussi étre effectuées avec un prototype pour valider le bon
fonctionnement. Si les lacunes sont corrigées, que les développements sont effectués et que

le prototype résiste aux expérimentations, le produit sera un succes.



CONCLUSION

Le but principal de ce projet était de concevoir un alésoir acétabulaire a diametre variable. En
fait, le but était de concevoir un alésoir répondant mieux aux besoins des utilisateurs. Ces
deux énoncés auraient pu s’opposer puisque I’outil répondant mieux aux besoins n’est pas
nécessairement a diamétre variable. C’est d’ailleurs cet élément qui a encouragé I’utilisation
de I'approche méthodologique de la DFQ. En utilisant cette méthode, il était certain que le
projet ne serait pas un réve d’ingénierie mais bien un produit répondant aux besoins de
I'utilisateur. La participation des différents utilisateurs a d’ailleurs grandement contribué a

poser de solides assises au projet.

La solution proposée dans ce mémoire est donc un outil qui améliore la plupart des
désavantages de I’instrumentation conventionnelle. L outil réduit grandement le nombre de
pieces puisqu’avec une seule piece, tous les diamétres sont alésables. Les plateaux d’alésoirs
actuellement utilisés engorgent une partie de la salle d’opération et sont une préoccupation
continuelle pour le personnel. Le peu d’espace requis par la nouvelle instrumentation
représente un facteur d’impact important. De plus, pour chaque changement de diamétre,
I’utilisateur n’a qu’a débloquer la serre, tourner la roue de déploiement et bloquer la serre a
nouveau. Une fois I’alésage terminé, I’outil se démonte en quelques secondes. En amenant la
serre a sa position minimale, les mors sont glissés dans leur rainure respective et toutes les
lames A et Z tombent dans le plateau. Ensuite, il est trés rapide de retirer I’ensemble
poussoir-lame C et la serre. L’outil est donc prét a étre nettoyé et stérilisé. La nouvelle
solution est aussi trés simple. La simplicité représente un facteur important puisque plusieurs
utilisateurs, ayant des connaissances différentes, auront a manipuler cet outil. Un outil plus
complexe aurait certainement cré€ des embiches et aurait pu mener ces utilisateurs a mettre
’outil de c6té et revenir a I’ancien modele.

Certains parametres restent a étre modifiés. Par exemple, certaines modifications sont

prévues pour que ces étapes de déploiement soient faites avec une seule main. Ainsi, I’outil
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reste toujours dans la plaie et évite les contacts avec les tissus environnants a chaque
incrément diamétral. De plus, il semble important que I’assemblage de I’outil soit simplifi€.
Pour I'instant, I’outil est facile & démonter aprés la chirurgie. Toutefois, il demande quelques
connaissances spécifiques pour effectuer I’assemblage une fois 1’outil stérilisé. Certaines
pi€ces pourraient étre ajoutées afin que toutes les piéces restent unies pour la stérilisation.
Néanmoins, ces modifications sont relativement minimes et n’entravent absolument pas le

succes du projet.

La prochaine étape du projet consiste a corriger les quelques éléments mentionnés et a
fabriquer un prototype. Ce premier prototype complet et fonctionnel servira a expérimenter
I’outil dans un grand éventail de situations. Cette série d’expérimentations entrainera
certainement quelques modifications. Si ces expérimentations s’averent un succes, les
quelques modifications seront effectuées et le projet pourrait avoir une suite clinique. Le fait
que le projet ne soit pas un implant simplifie d’ailleurs énormément la partie éthique des

essais.

Bref, I’objectif du mémoire est atteint et la solution proposée répond aux attentes du client.
Les quelques lacunes de la solution sont clairement identifiées et seront modifiées
éminemment. L’avenir du projet réside dans une série de nouvelles expérimentations qui

ourraient étre éventuellement suivies d’une phase d’essais cliniques.
p q
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LES BESOINS DU CLIENT
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La liste suivante représente les besoins que vous pourriez avoir pour un nouveau design d'alésoir
acétabulaire. Ces besoins ont été établis & partir d'entrevues et de recherches dans la littérature.
Pourriez-vous pondérer ces besoins avec une cote allant de 1 a 5, 1 étant un besoin trés peu important
et 5, un besoin trés important. Essayez de répartir le mieux possible vos cotes de 1 a 5. De plus, si vous
avez de§ suggestions de besoins supplémentaires qui ont été omis, veuillez les indiquer dans la zone
prevue a cet effet. La liste est séparée en 4 parties, soit l'alésoir (partie hémisphérique avec les
cqutfaaux), le manche (reliant I'alésoir a V'outil rotatif («drill»)), le polyéthyléne d'essai et une partie
genérale qui présente les besoins de toutes ces piéces. Si vous n‘avez aucune idée sur le besoin, veuillez
cocher la colonne 99.
No Parties Groupes Besoins Cote 929
1 Coupe Précision 1 2 3 4 5
2 Aiguiser peu fréguemment 1 2 3 45
3 Eviter la nécrose de 1'0s due & la chaleur 1 2 3 45
4 Alésoir Os alésé Extraire |'os alésé 1 2 3 4 5
5 Acces facile a |'os alésé (greffe) 1 2 3 45
6 Etendre la greffe osseuse 1 2 3 4 5
7 Manipulations I?ouyoir observer facilement le fond de 1 23 4 5
l'acétabulum
8 Changer de diamétre d’alésage rapidement 1 2 3 4 5
9 Ergonomie Plusieurs positions possibles de la poignée 1 2 3 4 5
10 Bonne préhension 1 2 3 4 5
11 | Manche Minimiser les vibrations 1 2 3 4 5
12 Léger 1 2 3 4 5
13 Compact 1 2.3 4 5
14 Manipulations | S'installe facilement 1 2 3 4 5
15 | Polyéthyléne Bonne stabilité lorsqu'installé 1 2 3 4 5
16 | d'essai S’enleve facilement 1 23 4 5
17 Options Avoir l'option de la lévre de 10° 1 2 3 4 5
18 Résistance Résister aux impacts 1 2 3 4 5
19 Résister en fatigue (chargements répétitifs) 1 2 3 4 5
20 Résister aux efforts demandés 1 2 3 4 5
21 Manipulations | Diminuer le nombre de pieces a manipuler 1 2 3 4 5
22 Diminuer le nombre de manipulations 1 2 3 4 5
23 | Général Pénétrer facilement l'acétabulum 1 2 3 4 5
24 Demande peu d'efforts au chirurgien orthopédiste 1 2 3 4 5
25 Hors salle Simple a démonter 1 2 3 4 5
d‘opération Diminuer le temps de préparation de I'outil
26 (manipulations, stérilisation, emballage) 1 23 %3
27 Général Co(t abordable 1 3 5
28 Matériaux recyclables (aspect environnemental) 1 3 5
Profession :

Commentaires ou suggestions :
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Définition du projet

Hypothése

L’hypothése sur laquelle repose ce projet est qu’il est possible de simplifier les manceuvres
preparatoires et chirurgicales et de réduire les risques de complication en optimisant le design de

Pinstrument chirurgical actuellement utilisé.

Objectifs

L’objectif général de ce projet est donc de concevoir et fabriquer le prototype fonctionnel d’un

instrument médical de préparation de la surface acétabulaire pour I’implantation de la prothése de la

hanche.

De fagon spécifique, I’instrument devra permettre de :

» Réduire le nombre de manipulations nécessaires lors de 1’alésage de la surface de

I’acétabulum;
» Réduire le nombre d’instruments médicaux a manipuler lors de cette intervention;
» Réduire le temps d’opération, les risques d’infection ainsi que les erreurs chirurgicales;

» Réduire le temps nécessaire au nettoyage, au transport, a la stérilisation et & ’emballage des

instruments.



Contraintes du projet

Contraintes

10

No

L’outil est biocompatible

L’outil posséde une étendue d’alésage allant de 44 a 66mm
L’outil ne corrode pas

L’outil est fiable

L’outil est ergonomique

L’outil s’incrémente de 1mm sur le diametre lors du déploiement
L’outil résiste a une force d’impact sur I’endroit le plus faible
L’outil résiste & un nombre de cycles

L’outil résiste a une certaine force de torsion sans se déformer

plastiquement

L’outil résiste a une certaine force de compression sans se

déformer plastiquement
Notes a la conception

Le manche de I’outil est désaxé

L’outil est recyclable

128
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Références
Systéme d’unités

Le Systeme International de mesures (SI) sera utilisé. Les mesures seront exprimées dans les unités
de base du systeme SI et leurs dérivées. Le tableau 1 présente les unités de base.

Tableau 1

Unités de base utilisées

Quantité exprimée Unité Symbole
Longueur Millimetre ' mm
Masse Gramme g
Volume Millilitre ml
Temps Seconde S
Température degré Celsius C
Force Newton N
Pression MeégaPascal MPa
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Systéme de coordonnées

Le systéme de coordonnées utilise un repére OXYZ défini comme suit (voir la figure 1).
» X correspond a 1’axe aligné avec la tige horizontale de la croix de la fraise
> Y correspond a I’axe aligné avec la tige verticale de la croix de la fraise

» Z correspond 4 la longueur du manche a partir du centre de I’hémisphére

Note 1: Les forces, déplacements et autres valeurs sont tous positifs dans le sens positif des
axes.
Note 2: Les moments (torsion, flexion) respectent la régle de la main droite.

Figure 1 Schéma du systéme de coordonnées de référence




Logiciels

Pour uniformiser les documents et les dessins, le tableau 2 présente la liste des logiciels
pour la production de ceux-ci.

Tableau 2

Logiciels a utiliser

131

a utiliser

Applications # Logiciels

Document Microsoft Word version XP
Présentation Microsoft PowerPoint version XP
Chiffrier électronique (calculs) Microsoft Excel version XP
Dessins Catia V5R16

Modélisation Catia V5R16

Planification Microsoft Project
Programmation Matlab R12
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Les critéres d’appréciation

La caractérisation des fonctions donne lieu aux critéres d’appréciation (comprenant des niveaux et

des flexibilités) qui décrivent la fagon dont une fonction est remplie ou une contrainte est respectée.
Elle est présentée comme suit.

Numérotation Permet de relier la caractéristique au besoin relié. Les caractéristiques
sont numeérotées de 1 a 30 et les besoins de A a X.

Définition Définit le critére d’appréciation le plus précisément possible.

Mesure Indique de quelle fagon le critére d’appréciation sera mesuré ou vérifié
une fois la conception terminée. Au besoin, un dessin accompagne les
explications.

Cible Donne la valeur cible du critére d’appréciation.

Flexibilité Donne la possibilit¢ de moduler le niveau. Des chiffres ou les

qualificatifs suivants seront alors utilisés :

FO flexibilité nulle signifie impératif
Kl flexibilité faible signifie peu négociable
Fa flexibilité moyenne signifie négociable

F3 flexibilité forte signifie trés négociable



Tableau 3

Les besoins et les caractéristiques du produit
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Gr N Besoins P # Caractéristiques
2 A Etre précis 5 I Volume alésé/volume sphére
2 B Aiguiser peu fréquemment 3 2 Fréquence d’aiguisage
© C  Eviter lanécrose de I’os due  la chaleur 4 3 Température en rotation
- D  Extraire ’os alésé 3,5 4 Extrait I'os alésé
8 % E  Accéder facilement a I’os alésé (greffe) 3 5 Surface d’acces a I’os alésé
F  Etendre la greffe osseuse 3 6  Etend la greffe osseuse
2 -7 Surface de visibilité
P - G Permettre d’observer facilement le fond de 4 Vg Nombre de manipulations nécessaires pour
_;j 1‘2 I’acétabulum évaluer I’os acétabulaire
E‘ = 9 Temps nécessaire pour évaluer I’os acétabulaire
S 5
i H  Changer de diameétre d’alésage rapidement 4,5 10 Temps pour passer d’un diamétre a un autre
I Avoir plusieurs positions possibles de la poignée 3 11 Nombre de différentes positions possibles
(5]
= J  Avoir une bonne préhension 3,5 12 Qualité de la surface de préhension
% K Minimiser les vibrations 3 13 Accélération équivalente de I’outil
[_%D L Etre léger 2 14 Masse
M  Etre compact 3 15  Volume
N  Résister aux impacts 3 16 lfiisjllite a une force d’impact sur I’endroit le plus
Q
% O Résister en fatigue (chargements répétitifs) 3 17 Nombre de cycles
9 18 Force de torsion supportée par I’outil sans se
7 P Résister aux efforts demandés 3 deformer plasthue_ment , e
19 Force de compression supportée par I’outil sans
se déformer plastiquement
& Q Diminuer le nombre de pi¢ces a manipuler 4 20  Nombre de pieces
_5 = R Dimi I e di FrtBIALioNS 4 27 Nombre de manipulations du début de I’alésage
:g = SRS P jusqu’a la pose du PE d’essai
B8 5 Pénétrer facilement ’acétabulum 5 22 Désaxement du manche
§ § Demander peu d’efforts au chirurgien ) .
p T orthopédiste 4 23 Force axiale requise pour effectuer I’alésage
24 Temps moyen pour monter et démonter I’ outil
o« U Etre simple a démonter 3 (avec gants)
- 25 Volume de la plus petite piéce libre
5= 8 . .
38, o - o1 de Foutil 26  Temps de manipulations
§ 14 Dlmlpuer l.e temps, - prgparatlon e Loutl 3 27  Temps de stérilisation
(manipulations, stérilisation, emballage)
28  Temps d’emballage
o w  Etre abordable 3 29 Coit
) E X  Etre recyclable (aspect environnemental) 2 30 % de matériaux recyclables qui sont démontables

Légende: Gr:Groupe N:Numéro P : Pondération
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Définition des critéres d’appréciation

Besoin A
Etre précis
Caractéristique 1 : Volume alésé/volume sphére
Définition : Précision de la forme hémisphérique alésée
Mesure : Volume alésé mesuré avec scanrapport a un hémisphere parfait du diametre utilisé.
Niveau : + 2.1 % de différence

Flexibilité : F1

Besoin B
Aiguiser peu fréquemment
Caractéristique 2: Fréquence d’aiguisage
Définition : La fréquence d’aiguisage le temps qui s’écoule entre deux aiguisages, est maximale.

Mesure : Test d’usure sur les lames, Une norme pour les lames utilisées dans le milieu alimentaire a
été écrite (ISO 8442-5). Elle consiste a empiler des feuilles de papier abrasif et de les couper avec un
mouvement de glissement. Le nombre de papiers coupés a chaque passe donne une idée de la tenue
de coupe. Dans le cas présent, avec des couteaux sous forme d’hémisphere, il faudra adapter ce banc
de test.

Niveau : Reste coupant pour 300 utilisations (aiguisage annuel)

Flexibilité : F2
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Besoin C

Eviter la nécrose de 1'os due & la chaleur
Caractéristique 3 : Température en rotation
Définition : Température maximale que I’outil peut atteindre lors de 1’étape d’alésage. Des
recherches ont déterminé qu’en imposant a I’os une température de 56°C pendant 10 secondes, il
commengait  y avoir nécrose'. '
Mesure : Thermocouple installé sur les éléments conducteur de chaleur en contact avec I’0s
Niveau : 45°C
Flexibilité : F1
Besoin D
Extraire ['os alésé |
Caractéristique 4: Extrait I’os alésé
Définition : Capacité de I’outil a retirer de la cavité acétabulaire 1’os alésé.
Mesure : Volume retirable apres I’alésage a un diamétre quelconque.
Niveau : Méme qu’alésoir conventionnel

Flexibilité : F3

! pearce, G. et al. An investigation into thermal necrosis of bone associated with surgical procedures.
Modelling in Medicine and Biology, vol.8 2005
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Besoin E

Accéder facilement a l’os alésé
Caractéristique 5: Surface d’acces a 1’os alésé
Définition : Surface au travers laquelle il est possible de récupérer la greffe osseuse.
Mesure : Surface (parallele au plan XY) continue d’accés a la greffe.

Niveau : Dépend du diamétre utilisé. La surface du nouvel outil doit étre égale ou supérieure au
conventionnel.

Flexibilité : T2 Surface
d'acces

Besoin F
Etendre la greffe osseuse
Caractéristique 6: Etend la greffe osseuse

Définition : L’ outil doit pouvoir étendre la greffe osseuse d’une quelconque fagon. Afin d’éclaircir,
présentement, 1’outil est mis en rotation en sens inverse pour €tendre au lieu de couper.

Mesure : Selon la technique utilisée, s’assurer que la manceuvre est possible.
Niveau : 100 %

Flexibilité : F3
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Besoin G

L’outil permet d’observer facilement le fond de I'acétabulum

Caractéristique 7: Surface de visibilité

Définition : Surface totale au travers laquelle il est possible d’observer la cavité acétabulaire.
Mesure : Surface au diamétre de 54mm

Niveau : Le plus grand possible

Flexibilité : F2

Caractéristique 8: Nombre de manipulations nécessaires pour pouvoir évaluer 1’os acétabulaire

Définition : Nombre de manipulations que le chirurgien orthopédiste doit effectuer afin d’étre en
mesure d’évaluer 1’état de 1’os acétabulaire.

Mesure : Une manipulation consiste en un mouvement continu. Par exemple, sortir de la cavité
acétabulaire représente une manipulation.

Niveau : 0

Flexibilité : F2

Caractéristique 9 : Temps nécessaire pour évaluer 1’os acétabulaire

Définition : Temps que le chirurgien prend pour avoir une idée de 1’état de 1’os acétabulaire
Mesure : Temps

Niveau : 0

Flexibilité : F2



138
Besoin H
Changer de diamétre d’alésage rapidement
Caractéristique 10 : Temps pour passer d’un diamétre & un autre
Définition : Ce critére représente le temps nécessaire & I’équipe de chirurgie pour changer le

diametre de 1’alésoir. Le temps est chronométré du moment ou ’outil sort de 1’acétabulum jusqu’au
moment ou il y pénetre & nouveau avec le nouveau diametre.

Mesure : Temps
Niveau : Diviser par 2 le temps actuel
Flexibilité : F1
Besoin I
Avoir plusieurs positions possibles de la poignée
Caractéristique 11: Différentes positions possibles de la poignée

Définition : La poignée doit pouvoir se placer dans plusieurs positions selon le coté de la 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 les définitions de I’ergonomie, la poignée devrait avoir une rugosité¢ adaptée au
port de gants et a I’environnement d’utilisation.

Mesure : Ra de la surface
Niveau : Correspondant aux normes d’ergonomie

Flexibilité : F3
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Besoin K

Minimiser les vibrations

Caractéristique 13: Accélération équivalente de I’outil

Définition : Afin de minimiser les impacts physiques sur le chirurgien orthopédiste, les vibrations
induites doivent étre minimales. Les vibrations dépendent de plusieurs éléments comme la géométrie,
la force appliquée ou la vitesse de rotation de ’outil. En Europe, I’effet des vibrations est analysé par
’accélération équivalente de 1’objet.

Mesure : Accélération équivalente (m/s’)

Niveau : 2.5 m/s’

Flexibilité : F2

Besoin L
Etre léger
Caractéristique 14: Masse
Définition : La masse de I’outil comprenant 1’alésoir et le manche.
Mesure : Mesurer la masse avec une balance
Niveau : = 10% de différence avec conventionnel.

Flexibilité : F3

Besoin M
Etre compact
Caractéristique 15: Volume
Définition : Volume de I’outil comprenant 1’alésoir et le manche.
Mesure : Mesurer le volume a 1’aide d’un vernier et de la modélisation Catia.
Niveau : + 10% de différence avec conventionnel.

Flexibilité : F3
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Besoin N

Résister aux impacts
Caractéristique 16 : Résiste a une force d’impact sur 1’endroit le plus faible

Définition : Etant donné que les outils peuvent étre échappés ou entrer en contact avec d’autres
outils, il est important d’avoir une bonne résistance aux impacts.

Mesure : Une force ponctuelle sera appliquée sur I’endroit jugée le plus faible de I’outil (jonction,
piece). Une étude de déformation ainsi qu’une évaluation macroscopique seront effectuées afin de
juger de I’état de I’outil post-impact. Deux simulations seront effectuées, un coup de marteau sur un

couteau et une chute de 2m.
Niveau : Reste ¢lastique et 100% fonctionnel
Flexibilités : FO

Besoin O

Résister en fatigue

Caractéristique 17: Nombre de cycles

Définition : L’outil doit pouvoir résister & une série de cycles représentant son utilisation normale
pendant la durée de vie prévue.

Mesure : L’outil sera installé sur la machine de traction et des efforts en rotation et en compression
seront appliqués.

Niveau : 6000 cycles avant le bris. Un cycle représente une séquence d’alésage avec un diamétre
particulier. On estime que 1’alésoir doit faire 300 alésages par année, qu’il doit durer 5 ans et qu’a
chaque utilisation, on utilise 4 diametres différents (300*5%*4=6000).

Flexibilités : FO
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Besoin P
Résister aux efforts demandés
Caractéristique 18: Force de torsion supportée par I’outil sans se déformer plastiquement
Définition : L’outil doit résister au couple maximal appliqué de 11,3Nm.

Mesure : La contrainte de torsion sera évaluée a I’aide de jauges de contraintes ou de la machine de
traction.

Niveau : Sous limite d’écoulement en torsion du matériau

Flexibilité :  FO

Caractéristique 19: Force de compression supportée par [’outil sans se déformer plastiquement
Définition : L’outil doit résister a la force de compression maximale de 300N.

Mesure : La contrainte de compression sera évaluée a 1’aide de jauges de contraintes ou de la
machine de traction.

Niveau : Sous la limite d’écoulement en compression du matériau

Flexibilité¢ : FO
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Besoin Q

Diminuer le nombre de piéces a manipuler
Caractéristique 20a: Nombre de piéces libres une fois 1’alésoir démonté
Définition : L’outil réduit le nombre de piéces
Mesure : Nombre de pieces dans un plateau d’alésage une fois I’outil démonté.
Niveau : 15 pieces

Flexibilités : F1

Caractéristique 20b: Nombre de pieces dans le plateau une fois I’outil assemblé
Définition : L’outil doit réduire le nombre de pieces
Mesure : Nombre de pieces dans un plateau d’alésage une fois I’outil assemblé
Niveau : 3 pieces (manche, PE d’essai, alésoir)
Flexibilités : F1
Besoin R

Diminuer le nombre de manipulations
Caractéristique 21: Nombre de manipulations du début de 1’alésage jusqu’a la pose du PE d’essai
Définition : L’outil doit réduire le nombre de manipulations durant ces étapes de la chirurgie.
Mesure : Méme définition de manipulation.
Niveau : 50% de la méthode conventionnelle

Flexibilité : F1
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Besoin S
Pénétrer facilement I’acétabulum

Caractéristique 21: Désaxement du manche

Définition : Présentement, la géométrie du manche comporte un « offset » afin de faciliter la tdche au
chirurgien pour pénétrer 1’acétabulum. L’outil devrait avoir au moins cette méme possibilité sinon,
plus versatile.

Mesure : Distance de cet « offset »

Niveau : Méme que conventionnel

Flexibilité : F2

Besoin T
Demander peu d’efforts au chirurgien pour effectuer l’alésage
Caractéristique 23; Force axiale requise pour effectuer I’alésage

Définition : La technique de coupe de I’outil doit faciliter le travail au chirurgien orthopédiste. Il faut
donc minimiser la force nécessaire a cet alésage.

Mesure : Force de compression nécessaire vs applicable par un humain normal
Niveau : La force de compression requise devrait étre inférieure a 200N.

Flexibilité : F1
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Besoin U
Etre simple & démonter
Caractéristique 24: Temps moyen pour monter et démonter 1’outil (avec gants)
Définition : Cette partie concerne les étapes apreés I’intervention. Il ne s’agit pas de monter et
démonter 1’alésoir mais bien de démonter tout ’outil dans ses plus petites piéces avant d’étre

stérilisé. L’outil est démonté avec des gants puisque dans la plupart des cas, il est couvert de sang.

Mesure : Temps pour un néophyte pour monter et démonter ’outil. Une moyenne sera prise sur 5
reprises.

Niveau : Minimiser ce temps. Il devrait étre au moins égal a celui du conventionnel.

Flexibilité : F2

Caractéristique 25: Volume de la plus petite pi¢ce libre

Définition : Lors de I’assemblage et du désassemblage de I’outil, les petites piéces deviennent un
probléme puisqu’elles peuvent facilement étre échappées ou perdues.

Mesure : Volume de la plus petite piece une fois 1’outil completement démontg.
Niveau : Au moins lcm’

Flexibilité :  F2
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Besoin V
Diminuer le temps de préparation (manipulations, stérilisation, emballage)

Caractéristique 26: Temps de manipulations

Définition : Les manipulations consistent en toutes les étapes de transport ou de déplacement des
outils.

Mesure : Temps de stérilisation

Niveau : Minimiser ce temps. Il devrait étre au moins plus a celui du conventionnel.

Flexibilité :  F2

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 : F2

Caractéristique 28: Temps d’emballage

Définition : L’emballage consiste a emballer les pieces une fois stérilisées.
Mesure : Temps pour emballer les pieces

Niveau : Minimiser ce temps. Il devrait €tre au plus égal a celui du conventionnel.

Flexibilité :  F2
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Besoin W

Etre abordable

Caractéristique 29: Cott de fabrication
Définition : Evaluation de tous les cofits reliés 4 la fabrication de 1’outil.

Mesure : Analyse des cofits de production et des matiéres premiéres.
Niveau : 5003

Flexibilité : F2

Besoin X

Etre recyclable
Caractéristique 30 : % de matériaux recyclables qui sont démontables

Définition : L’aspect environnemental étant trés important, il faut que le plus de pi¢ces démontables
possibles soient recyclables.

Mesure : Selon les normes de Recyc-Québec
Niveau : 50% des pieces

Flexibilité : I3
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MAISON DE LA QUALITE
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ANNEXE 1V

METHODES EFFETS CUMULES ET « 3N »
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NIR TMculté| Nouveauté Priorité
Caractéristiques NIR |Pondéré|technique|technologique| Total| d'action

(Volume alésé/volume prévu (Pd3/12)) @1 4,31% 1 1
Fréquence d’aiguisage 2.57%

Température en rotation 1,88%

Extrait I'os alésé 1,94%

Volume d’accés & |os alésé 1,72%

Etend la greffe osseuse 1,19%

Surface de visibilité 1,40% 1 1 2
[Nombre de manipulations nécessaires pour évaluer 1’0s acétabulaire 3,37% 1 1 2
Temps pour passer d’un diamétre 4 un autre 3,25% 1 1.
Différentes positions possibles 2.11%

Qualité de la surface de préhension 1,45%

Fréquence naturelle de I’outil 1,40%

Masse 2,76%

Volume 2,90%

Résiste a une force d’impact sur I’endroit le plus faible 6,35% 1 1 2
Nombre de cycles 6.57% 1 1 2
Force de torsion supportée par |’outil sans se déformer plastiquement 5,42% 1 1
Force de compression supportée par I’outil sans se déformer plastiquement 5,42% 1 1
Nombre de pieces 8,46% 1 1 1 3
Nombre de manipulations du début de ['alésage jusqu’a la pose du PE d’essai 5,50% 1 1 2
Force axiale requise pour effectuer 1’alésage 4,25%

Temps moyen pour monter et démonter I’outil (avec gants) 2,04% 1 1
Volume de la plus petite piece libre 1,99%

Temps de manipulations 4.31%

Temps de stérilisation 3,78% 1 1
Temps d’emballage 2,96%

Coit de fabrication 10,71% 1 | 2
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Critéres critiques selon Pareto

Co(it de fabrication

Nombre de piéces

Nombre de cycles

Résiste a une force dimpact sur I'endroit le plus faible

Nombre de manipulations du début de I'alésage jusqu‘a la pose du PE d'essai

Force de compression supportée par I'outil sans déformation plastique

Force de torsion supportée par l'outil sans se déformer plastiquement

(Volume alésé/volume prévu (Pi *d3/12)) ~ 1

o

Force axiale requise pour effectuer I'alésage

10

Temps de manipulations

11

Temps de stérilisation

12

Nombre de manipulations nécessaires pour évaluer |'os acétabulaire

13

Temps pour passer d'un diamétre a un autre

14

Temps d’emballage

total

Critéres critiques selon I'analyse triple

Nombre de piéces

Colit de fabrication

Nombre de cycles

Résiste a une force dimpact sur I'endroit le plus faible

Nombre de manipulations du début de I'alésage jusqu'a la pose du PE d'essai

Nombre de manipulations nécessaires pour évaluer I'os acétabulaire

Surface de visibilité

Force de torsion supportée par |'outil sans se déformer plastiquement

Force de compression supportée par 'outil sans se déformer plastiquement

(Volume alésé/volume prévu (Pd*/12)) ~ 1

11

Temps de stérilisation

12

Temps pour passer d’un diamétre a un autre

13

Temps moyen pour monter et démonter I'outil (avec gants)

NIR
10,71%
8,46%
6,.57%
6,35%
5,50%
5,42%
542%
4,31%
431%
4,25%
3,78%
3,37%
3,25%

2,96%
75%
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GENERATION DE SOLUTIONS
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GENERATION DE SOLUTIONS DE SYSTEMES DE COUPE
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GENERATION DE SOLUTIONS DE SYSTEMES DE DEPLOIEMENT ET DE
SERRAGE
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11 serait possible
d’avoir 3 cames,
c’est-a-dire une sur
un diametre et les
deux autres sur le
diameétre
perpendiculaire
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né

3 - Plan incl

né

ncl
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A - Poussoi

Systeme de serrage




Systeme de serrage : B - bague

Lames embouvetées pour les systemes qui auront un *
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o~ Ressorts et dents croissantes
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ANNEXE VI

MATRICE DE PUGH ET MATRICE DE DECISION
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EVALUATION DU SYSTEME DE COUPE
ITERATIONS AVEC LA MATRICE DE PUGH
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Charnley

Creme glacée rotation

Sphére d'Hoberman

Criteres

E

Colit de fabrication

Les lames sont la composante la plus
complexe.

+

Tres simple donc peu colteux

Le grand nombre de pieces
serait coteux a fabriquer

Nombre de pieces une fois démonté

Dépendamment du nombre de
séries, il y a le nombre de
lames(4,8,12), les éléments
d'activation au méme nombre

Il'y a seulement la ou les lamelles, la
base expansible et I'alimentation de
la lamelle.

+
Si I'on considere qu'on peut
stériliser sans défaire toutes
la sphére, peu de pieces

Nombre d'actions pour changer un diamétre
(lien avec la simplicité du mécanisme)

Il'y a une seule action qui consiste a
pousser sur les colteaux.

2 actions, agrandir la base et
alimenter la lame

0

strement une seule action
d'agrandir la base.

Résiste a un impact sur I'endroit le plus faible

Une vis est trés salide

la lamelle pourrait fléchir

0

devrait étre tres solide et
dépend de la solidité des
liens mécaniques.

Précision

Le chevauchement en bas diametre
de la plage peut causer des
inprécisions

+

Devrais étre trés précis car fait Une
sphére parfaite

0

Dépend du nombre de
colteaux qu'il est possible
d'installer, Pour l'instant,
possibilité de 34 couteaux
p/r a 40 pour conventionnel

Nombre de manipulations pour pouvoir évaluer

Aucune, on pourrait I'observer entre

0

0

Aucune car il serait possible

U 5 i es lames Aucune, on pourrait I'observer entre : 3
I'os acétabulaire les 1 00ip it d'observer a travers les
les lamelles
membrures
Somme + 3 o
Somme - DATUM 2 1
Total 1 o

Aprés la deuxiéme ittération on conserve les trois meitleurs concepts.
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EVALUATION DU CONCEPT GLOBAL AVEC LE BAREME D’EVALUATION



Tableau 2.5

Baréme d’évaluation
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No

Caractéristiques

Sens

Cible

Cote

Performance

Cot de fabrication

500§

C<500

500< C < 1000

1000< C <2000

C>2000

2a

Nombre de pieces libres une fois l'alésoir démonté

15 pieces

P<15

15<P <20

20<P <25

P>25

2b

Nombre de pi¢ces dans le cabaret une fois I'alésoir assemblé

‘1 piece

P=l

1<P<3

3<P<5

P>5

Nombre de cycles (Sans*300/an*4 dia/op)

6000 cycles

C>6000

5000 > C > 6000

4000 > C > 5000

C <4000

Résiste 4 une force d’impact sur I’endroit le plus faible

100%
fonctionnel

F=100%

95>C>100

90>C2>95

C<90

Nombre de manipulations du début de 1’alésage jusqu’a la pose du
PE d'essai ( pour 4 accroissements de diametres par exemple)

50% actuel
=10 manip

M<10

10<M <15

15<M <20

M>20

Force de compression supportée par I’outil sans déformation
plastique

300N

F>300

200> F > 300

100 > F > 200

F <100

Force de torsion supportée par I’outi] sans se déformer
plastiquement

11.3 Nm

F>113

N(ao—-N{L\}o—-@uouwuo—-muo-—x\{:p—-nep_mu

10>F>113

85>F>10

F<85

Erreur sur la précision du volume alésé

0%

E=0

0<E<25S

25 <EES

E>5

Temps de stérilisation

0 minutes

T=0

3J0<E<60

60 <E <120

of=v]wlo| -y« |-

E>120

10

Nombre de manipulations nécessaires pour évaluer 1’0s
acétabulaire

0 manip

M=0

[§) %)

-

0<M<i

1<M<2

M>2

11

Temps pour passer d’un diamétre a un autre

Temps act/2
=10 sec

T<10

10<T<15

15<T <20

T>20

12

Surface de visibilité¢ au diamétre moyen de 54mm

100%

S$=100%

75>8>100

S0>82>75

o |- |o|-[MD)e

$<50

13

Force axiale requise pour effectuer I’alésage

200N

I~
=

F <200

200 <F <300

300 <F <400

F > 400

14

Temps de manipulations (transports )

0 minutes

T=0

0<T<30

. 30<T<60

T>60

15

Temps d’emballage

0 minutes

1=0

0<T<10

10<T<20

T>20

16

Temps moyen pour monter et démonter I’outil (avec gants)

15 Etapes

E<1S

15<E<20

o—‘apo—muo—'wuo-—‘w‘

20<E<2S

E>25

Total : 28 » S/
33




ANNEXE VII

FICHES TECHNIQUES INSTRUMENTS



Series 4 Drill Reamer,
Pneumatic
Zimmer/Hudson/Series 4 Collet
Stainless Steel
Required:

Lubrication: No
Pressure: 100psi

Speed:
Drill: 750rpm
Ream: 250rpm
. Screw: 250rpm
Torque:

Drill: 40in-lbs
Ream: 100in-ibs
Screw: 18-22in-lbs

Series 4 Oscillating Saw ..
Pneumatic
Stainless Steel
Required:
Lubrication: No
Pressure: 100psi
Speed:
Operating: 14,000cpm
Use 5071-XXX Blades

Series 4 Reciprocating Saw
Pneumatic
Stainless Steel
Required:
Lubrication: No
Pressure: 100psi
Speed:
Operating: 17,000
Use 5052-XXX Reciprocation Saw 8lades

Series 4 Trauma Drill.................... e

Pneumatic
Trinkle/AO Collet
Stainless Steel
Required:
Lubrication: No
Power: 100psi
Speed:
Drill; 750rpm
Screw: 250rpm
Torque:
Drill: 35in-1bs
Screw; 18-22in-lbs

Cat. No.

. 5067-001

....... e e e cses e nensenees. DOB7 2002

5067-003

5067-004
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DESSINS TECHNIQUES
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ANNEXE IX

ETUDE DES PROTHESES INSTALLEES A JEAN-TALON EN 2005-2006

Etude Multi-centrique :Les Prothéses Totales de Hanche(PTH) au Québec

Des milliers de protheses totales de hanche sont installées au Québec chaque année. Avec la
population de plus en plus &gée, ce nombre devrait croitre grandement dans les années a
venir. C’est d’ailleurs ce qui incite beaucoup de chercheurs a s’impliquer dans le

développement de nouvelles approches et de nouveaux traitements pour cette intervention

majeure.

Une certaine quantité d’information est disponible sur le sujet mais trés peu concernant le
coté acétabulaire de la prothese. Par exemple, il est impossible de trouver la courbe de

distribution des diameétres de 1’acétabulum des gens ayant subit une PTH.

Le présent projet consiste donc a effectuer une étude multi-centrique a travers le Québec pour
déterminer certains parametres reliés aux PTH. Plusieurs régions devront étre couvertes

puisque les différences morphologiques peuvent certainement étre reliées a la géographie.

Voici un exemple qui a été fait pour I’Hopital Jean-Talon a Montréal. La distribution
représente les diametres de prothéses acétabulaires (toutes compagnies confondues) installées

a cet hopital durant une certaine période :



40

Répartition des diameétres de prothéses acétabulaires installées a L'hdpital Jean Talon du
1er avril 2005 au 31 mars 2006

60 s

% R —

Nombre
w
=]

20

45

47

49

51 53 55 57 59 61 63 65
Diameétres

Diametre | Durasul Zimmer | Prothéses Stryker | Total | Dia*total | fm2
48 4243 | 4 14263 7 6 17 816 | 39168
50 424411714264 |17 1 35 1750 | 87500
52 4245 |18 4265|30 2 50 2600 | 135200
54 4246 | 27 | 4266 | 27 3 57 3078166212
56 4247119 14267 |11 P 32 17921100352
58 4248 | 8 14268 |11 1 20 1160 | 67280
60 4249 | 7 |4269| 7 1 15 900 | 54000
62 4250| 3 14270 3 1 7 434 | 26908
64 4271 1 1 64 4096
234 12594 | 680716
moyenne 12594/234 53,82

Donc, moyenne -2 écart-types:

variance

ecart-
type

moyenne + 2 écart-types:

12,45

3,53

46,76
60,88
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DONNEES DES ETUDES DE SENSIBILITE

ANNEXE X

Tableau A10-1

Données de I’étude de sensibilité sur le modéle par éléments finis de la Lame A

Dimension des éléments | Nombre d’éléments Max Von Mises Ecart (%)*
(mm) (MPa)

3 358 1040 s
2.75 450 1428 272
2.5 646 1269 11.1
225 713 1433 114

2 908 1159 19.1
1.75 1224 1650 29.8
15 1764 1672 1.3
125 2742 1606 3.9

1 5391 2366 32.1
0.75 10544 2504 5.5
0.5 29234 4094 389

L’écart est calculé en effectuant ’absolue de la différence entre deux données successives et en divisant cette valeur

par le maximum entre ces deux données. Il représente donc en pourcentage |’écart relatif & la valeur précédente.




Tableau A10-2

Données relatives a I’étude de sensibilité de la lame C

Dimension des €léments | Nombre d’éléments Von Mises Max Ecart (%)*
(mm) (MPa)
********* et B g = - 48P0 - = H = =55 e

2l 2349 1176 36.1

2.5 2610 950 19.2

225 3097 894 59

2 3735 1069 16.4

1.75 4376 1039 2.8

1.5 6912 1010 2.8

1.25 10341 1089 7

1 20993 1124 4.0

0.75 36674 1648 312

0.50 92931 1555 5.6

. L’écart est calculé en effectuant I’absolue de la différence entre deux données successives et en divisant cette valeur
par le maximum entre ces deux données. Il représente donc en pourcentage |’écart relatif 4 la valeur précédente.

Tableau A10-3

Données relatives a 1’étude de sensibilité du modele global

Dimension des éléments Nombre Contrainte max Ecart (%)*
(mm) d’éléments (MPa)
3 35250 533 -
2.75 37000 446 16.3
2.5 42584 640 30.3
2,25 48942 566 11.6
2 55894 576 1.7
1.75 63425 572 0.7
1.50 77561 375 0.5
1.25 115253 533 T:4
1 145656 764 30.2
0.75 284847 841 92

*[’écart est calculé en effectuant 1’absolue de la différence entre deux données successives et en divisant

cette valeur par le maximum entre ces deux données
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ANNEXE XI

CONTRAINTE DE VON MISES ET TENSEUR DE CONTRAINTES

Le calcul de la contrainte de Von Mises (Gyonmises) €St basé sur le critére de distorsion
maximale, selon lequel le début de I’écoulement dans un matériau se produit lorsque
., VAl’_ér_le-z;g;egaé _di—s‘;drris{o;atteint une valeur critique (Bazergui et al., 1993). La contrainte de
Von Mises est donc utilisée pour déterminer si le matériau subit une déformation plastique.
C’est une fonction scalaire qui donne une appréciation de la contrainte totale qui est induite
sur un modéle par éléments finis. La contrainte de Von Mises est la valeur quadratique

moyenne de la différence des contraintes principales (o1, 02, 03):

2 2 2
_ {oy—0,) +(0,~0y) +(0,-0y)
O-VonMises - 2

Quant au tenseur de contrainte, il représente tout simplement la matrice des contraintes
principales dans les directions principales. Lors de 1’utilisation avec le logiciel, il suffit de

sélectionner une contrainte principale dans une direction principale et les contraintes

s’affichent.
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(Tirée de Dang Ngoc Chan, 2004)



ANNEXE XII

SOLUTION PRELIMINAIRE DU SYSTEME DE SERRAGE

Le concept de systéme de serrage retenu est un concept trés innovateur qui combine en une
seule étape le déploiement et le serrage. Le systéme est composé de quatre mors (Figure
Al2) coulissant dans des rainures trapézoidales (Figure A12). La nouveauté de ce concept
réside dans les rondelles (Figure A12) qui coulissent dans les rainures en S (Figure A12).
Lorsque le cylindre d’activation (Figure A12) est mis en rotation, deux événements se
produisent simultanément :

e Les mors effectuent un mouvement aller-retour. Lorsque la rondelle est prés du
rebord, le mors est en position fermée. Lorsque le cylindre d’activation est mis en
rotation, la rondelle glisse dans la rainure en S et lorsqu’elle est au milieu de cette
derniere, le mors est en position ouverte.

e Simultanément, le poussoir effectue une translation verticale via un systéme de vis

qui unit le cylindre d’activation au poussoir.

Mors

Dents

Rainure en S

Rainure trapéze

Figure A12 Systéme de serrage issu de la convergence théorique
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Ainsi, simultanément, les mors s’ouvrent, le poussoir se déplace et entraine les lames C, A et
Z dans leur nouvelle position et finalement, les mors se referment. Cette configuration de

systéme est trés intéressante puisque le serrage et le déploiement s’effectuent dans la méme

manipulation.

De plus, ce systéme de serrage posséde une caractéristique supplémentaire. Les lames ainsi
que les mors possédent des dents (Figure A12). Les dents qui sont espacées de 1mm ont deux
principales fonctions, soit le bon positionnement des lames et surtout, le blocage des lames
en position fermée. Lorsqu’une force axiale est appliquée sur la lame, les dents bloquent

toute translation éventuelle puisqu’elles sont appuyées sur les mors.

Essais expérimentaux

Contrairement au systéme de déploiement, les tests de fonctionnalité¢ effectués sur le
prototype fabriqué en prototypage rapide sont moins positifs. Deux éléments de la conception
sont particuliérement problématiques.Tout d’abord, le systeme de rondelles et de rainures en
S n’est pas fonctionnel. En fait, le déplacement s’effectue mais aucun serrage n’est
réellement appliqué. Pour étre vraiment efficace, le concept requiert qu’il n’y ait aucun jeu,
ce qui est impossible lorsque des déplacements sont nécessaires. Ensuite, les dents des
rainures et des lames causent problemes. Ces dents ont pour effet de diminuer la résistance
des lames et de compliquer le déploiement. Les dents ont tendance & rester partiellement

engagées dans les mors, ce qui provoque des blocages lors du déploiement.

Le concept est intéressant sur papier mais la fabrication ainsi que la vocation de 1’outil font
qu’il serait peu réaliste de conserver un tel concept. Les risques d’un mauvais
fonctionnement additionnés au milieu dans lequel I’outil se trouve (sang et résidus d’os) ont

pour conséquence de rejeter le concept.



ANNEXE XIII

METHODOLOGIE DU CALCUL DE PRECISION DES LAMES

Tout d’abord il est convenu que le chevauchement des lames augmente la précision et par
conséquent, la surface tranchante en contact avec 1’0s sous-chondral lors de ’alésage & grand
diameétres. Puisque les lames possédent un arc tranchant a rayon constant, ’ensemble de
lames ne peut étre parfaitement circulaire qu’a un seul diametre, soit celui de cet arc. Un
€cart se creuse donc toujours entre la surface d’un demi-cercle parfait au diamétre alésé et la
surface des lames a ce méme diamétre. Le chevauchement permet donc d’augmenter le
nombre de lames et par le fait méme, la précision. De plus, le chevauchement permet de
diminuer ’espace créé entre les lames lors du déploiement. A grand déploiement, ces espaces

peuvent grandement altérer la précision de la coupe en créant des espaces non alésés.

I1 devient donc important de déterminer le nombre de lames optimal. Pour ce faire, quatre
combinaisons sont évaluées, soit trois, cinq, sept et neuf lames ayant toutes une lame qui se
retrouve dans 1’axe central. Le Tableau Al3 présente les différents parameétres pris en
considération lors de ce calcul. Le but ultime du calcul est de déterminer 1’écart entre le
diametre de la demi-sphere alésée par 1’outil et le diamétre de la demi-sphére parfaite. Le
seuil est établit selon une étude de (Macdonald et al., 1999)qui stipule que les alésoirs

conventionnels ont un écart moyen de 2,1% sur le diametre par rapport a la sphére parfaite. Il

est donc impératif d’étre sous ce seuil de 2,1%.

Ainsi, les diameétres alésés sont évaluées aux extrémes, c’est-a-dire aux diamétres 44 et
66mm. Les combinaisons sont modélisées sur Catia VSR16 ou la surface (demi-cercle) de
I’ensemble aux deux diamétres est projetée et ensuite calculée. Par la suite, le diamétre est
déterminé par les relations géométriques de base (diamétre= (8*surface calculée/n)").
L’amplitude de la lame représente 1’angle couvert par la lame (D, Figure A13), I’angle inter-

lames représente I’angle entre 1’axe central de deux lames successives (A, Figure A13) et le
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nombre de degrés de chevauchement représente ’angle ol deux lames successives se

chevauchent (C, Figure A13). Afin d’avoir une certaine constance entre les différentes

combinaisons, toutes les lames chevauchent du quart de leur angle inter-lames et la relation

de base est D=A+2C.

Figure A13 Angles critiques du de’ﬁloiement des lames

Tableau A13

Propriétés des différentes combinaisons de lames pour les différents diametres

Diamétre | Nombre de | Amplitude des | Angle inter- Degrés de Surface | Diamétre | Ecart(%)
du cercle lames par lames (D) lames chevauchement | calculée de p-Da
(Dp) diamétre (N) D=270/N (A) ©) de I’alésoir Dp

A=180/N C=A/4 lalésoir (mm)
(mm?) (Da)
3 90 60 15 806.242 | 45310 | 298
5 54 36 9 779.837 44,562 1.28
44 mm -
7 386 26 6.5 771.216 44316 0.72
9 30 20 5 770.256 44288 0.65
3 90 60 15 1677.13 | 65352 | 0.98
5 54 36 9 1697868 65.754 0.37
66 mm
7 42 26 6.4 1704.623 65.884 0.18
9 30 20 5 1706.716 65.926 0.11
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TITLE OF THE INVENTION

ACETABULAR REAMER.

FIELD OF THE INVENTION

[0001] The present invention relates to the art of surgical devices.
More specifically, the present invention is concerned with an acetabular
reamer.

BACKGROUND OF THE INVENTION

[a002) Acetabular reamers are used in hip replacement surgery to
prepare the acetabulum of the hip of a patient before the attachment of an
acetabular cup thereto. In such surgeries, there is a need to prepare the
acelabulum so that it has a substantially spherical cap-shaped surface to
receive a substantially hemispherical acetabular cup. Tao that effect, a surgeon
typically uses a reamer including a substantially hemispherical reaming
element in which asperilies are formed. The reaming element is longitudinally
mounted to the dislal end of an axle and the axie is aftached to a rotating
power tool such as, for example, a drill.  The drill rotates the axle about its
longitudinat axis, thereby rotating the reaming element to allow reaming of the
acetabulum.

[0003] Hip replacement surgery is performed typically after having
performed a relatively small inclsion in a patient, the incision being used for
infroducing and removing surgical instruments therethrough. Therefore, each
time ar instrument is inserted in the palient, or removed therefrom, there is a

risk that soft tissues adjacent the incision become damaged by this action.

[0004] In the above-described reaming method, the surgeon typically
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needs to remove and re-insert repeatedly the acetabular reamer to change the
reaming element by a reaming element having a slightly larger diameter in
each successive iteration. This allows the surgeon to gradually ream the

acetabulum to a desired shape and dimension.

[0005] In turn, this requires that many reaming elements be brought
into an eoperating room, which results in relatively large sterilizing costs.
Furthermore, the repetitive insertion and removal of the acetabular reamer from
the patient is time-consuming and may cause injuries to soft tissues adjacen!
the incision.

[0006] Asiether problem of many conventional acelabular reamers is
that the reaming slement typically includes asperities that are spaced apart
from each other. These asperities therefore do not produce directly a relatively
smooth surface and the surgeon needs to move the acetabular reamer in a
substantially ball-icint-like motion inside the patient to achieve a suitably
uniform suwiface suitable for the asttachment of the acetabular cup thersto.
Since the surgean typicaﬂy'dues rnot see the result of this operation, there is
always 3 risk that the resulling surface Is not smooth enough and resulis in
sub-optimal implementation of the acetabular cup. Another disadvantage of
this motion is that, once again, it creates a risk of injuring soft tissues inside the
patient.

[0007] A few eliermalive acetsbular reamers having variable
dimensions have been previously described.  For example, U.S. palent
6,918,914 issued on July 19, 2005 to Bauer describes an acetabular reamer
including arcusately-shaped segments that are exiendabls and retractable about
a center point to create variably dimensioned recesses in an acetabular region,
However, in this acetabular reamer, when the arcuatsly-shaped segments are

moved away from the ceniral location, the arcuately-shaped segments become
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spaced apart from each other, which therefore creale gaps therebetween. In
turn, this requires that the surgeon operate the acetabular reamer substantially
in the balljointdike motion described hereinabove. Also, when the acetabular
reamer is used to ream the acetabulum, mechanical farces transmitted by the
arcuately-shaped segments to the remainder of the acetabular reamer are
relatively large, which therefore requires that the mechanism used to extend
and retract the arcuately-shaped segments be refatively sturdy. This leads to a
restriction o a relatively small number of the number of arcuately-shaped
segmeanis that can be provided because of size limitations present in such
reamers. Also, the surface formed by the arcuately-shaped segments is
spherical st only ore single overall diameter. For other dimensions, the
reamed surface wili deviate from a perfect sphere, and since the number of
segments is relatively small, such deviations are relatively large in the
acelabular reamer proposed by Bauer.

[0008] A US Patent Application filed by Termanini and published
under the publication number 2006/0207730 on Sepl. 28, 2006 describes
another acelabuiar reamer including deployable segments deployable by a
deployment mechanism. A disadvaniage of this acetabular reamer resides in
the presence of pivois in the deployment mechanism, the pivots being load-
bearing when the acetabular reamer is in use. Such pivots are relatively fragile
and introduce fallure points in the design of this acetabular reamer. Alzo,
manufacturing imprecisions in the pivols can lead to the ¢reation of vibrations
when the acelabuiar reamer is in uss, Furthermore, the pivots form a structure
that is relatively difficult to clean and sterilize.

[0009] Another exiendable acelabulzr reaming system has been
described by Temeles in U.S. Palent 6,283,871 issued September 4, 2001, In
this reamer, a reamer head has a convex forward surface altached o a plae

that defines an inlerior space therebetween. The forward space includes
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apertures extending therethrough and the base plate includes a central
aperture over which a flexible bladder is mounted within the interior space. The
reaming system includes cutting blades mounted to the bladder and positioned
80 as to correspond with respective apertures. The bladder is inflatable so as
to extend the blades through the apertures to a variable extent. Once again, in
this system, there are gaps between the blades, which will therefore not
allaviate one of the problems mentioned hereinabove. Also, any gap between
the blades and the apertures will create vibration in the acetabular reamer
when the acetabular reamer is used to ream the acetabulum.

[0010] Accordingly, there is a need in the industry to provide an
improved acelabular rearner. An object of the prasent invention is therefore to

provide such an acetabular reamer.

SUMMARY OF THE INVENTION

[0011] In a broad aspect, the invention provides an acetabular
reamer usable by an intended user. The acetabular reamer inciudes a body,
the body defining a rotation axis about which the acetabular reamer is rotatable
by the intended user. A reaming element is operalively couplad to the body so
as to be movable belween a reaming element inner position and a reaming
element outer position relatively to the body. The reaming element is
positioned further away from the rotation axis in the reaming element outer
position than in the reaming element inner position. An actustor is operatively
coupled {o the body and to the reaming element s0 as to sllow the intended
user to move the reaming element between the reaming element inner and
outer positions. A reaming element lock is operatively coupled to the body and
to the reaming element so as to be configurable belween a locked configuration
and an unlocked configuration. In the urlocked configuration, the reaming

element is free to move under the action of the actuator between the reaming
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element inner and outer positions. In the locked configuration, the reaming
element lock substantizily prevenis the reaming element from moving refatively
o the body. When the reaming element lock is in the locked configuration and
external loads are exerted onto the reaming element, the reaming element lock

transmlts the external loads to the body.

[e012] Advantageously, in some embodiments of the invention, the
proposed acetabular reamer includes a relatively large number of reaming
elements as the actuator may have a relatively complex configuration while
fiting within the refatively small inner space defined by the reaming elements.
indeed, the large forces exerted onlo the acetabular reamer when in use are
transmitted o the body not through the actuator, but through the reaming
glement lock. Since the reaming element lock may be configured so as to be
relatively sturdy while remaining confined within the surface defined by the
reaming eiements, the proposed acetabular reamer is reatively sturdy even
when including a retatively large number of reaming elemants and a relatively

fragile actuator.

{0013] Furthermore, in some embodiments of the invention, ihe
reaming elements each define a respective resming surface, the reaming
surfaces being arranged along the meridians of a substantially spherical-cap-

ghaped surface.

[0014] Advantageously, in some embodiments of the invention, the
reaming surfaces are arranged such that there is an overlap between the
reaming surfaces of the reaming elements exlending along each meridian,
which, therefore, eliminates gaps through which no reaming occurs when the

acatsbular reamer is rotated about the rotation axis.

[0015]1 The proposed acetabular reamer is further ergonomic to use
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and refatively sasily manufacturable using known materials and technigues.

[0016] The use of the proposed acetabular reamer aliows an
Intended user to use only a relatively small number of comporents to ream
cavilies having various dimensions.

[0017] In some embodiments of the invention, the proposed
acetabular reamer is relatively easily dismantled into individual components

that are each relatively easily cleanable and sterilizable.

[0018] Another advantage of having an acetabular reamer inciuding
many reaming elements resides in that the use of many reaming elements
gliows for reaming a cavity that deviates only slightly from the surface of a
perfect sphere,

[0019] Other objects, advantages and features of the present
invention will becorne more apparent upon reading of the following non-
restrictive description of preferred embodiments thereof, given by way of

example only and in relation with the following Figures.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

[0020] Figure 1, in a perspective view, illustrates an acetabular
reamer in accordance with an embodiment of the present invention;

[0021] Figure 2, in a side elavation view, illustrates the acetabular

reamer shown in Fig. 1;

[o022] Figure 3, in a side cross-sectional view along the line A-A

211



212

showr: in Fig. 2, illustrates the acetabular reamer shown in Figs. 1 and 2;

[0023] Figure 4a, in a perspective view with parts and portions
removed, illustrates the acetabular reamer shown in Figs. 1 to 3, the acetabular

reamer being shown in a retracted configuration;

[0024] Figure 4b, in & perspective view with parts and portions
remaved, illustrates the acetabular reamer shown in Figs. 1 o da, the

acetabular reamer being shown in an intermediate configuration;

[0025]} Figure 4c, in a perspective view with paris and portions
removed, iliustrates the acetabular reamer shown in Figs. 1 to 4b, the

acetabular reamer being shown in an expanded configuration;

[0026) Figure 5a, in a side elevation view with parts removed,
fiustrates the acetabular reamer shown in Figs. 1 to 4¢, the acetabular reamer

being shown in the retracted configuration;

[0027] Figwe 55, in a side elevation view with parts removed,
illustrates the acelabular reamer shawn in Figs. 1 to 5a, the scetabular reamer

being shown in the expanded configuration;

[00238] Figure 6, in a side elevalion view, illustrates a portion of an
actuator of the acetabular reamer shown in Figs. 1 lo 5b, the portion of the

actuator being shown coupied to a reaming element of a first type;

[0029] Figure 7, in a perspective view, illustrates the portion of the

actuator shown in Fig. 8 coupled to the reaming element of the first type;



[0030] Figure 8, in a perspective view, illustrates a reaming aterment

4
of a second type included in the acetabular reamer shown in Figs. 1to 7;

[0031] Figure 9, in a top plan view, illusiraies the reaming element of
the second type shown in Fig. §;

fo0az] Figure 10, in a side slevation view, illustrates the reaming

element of the second type shown in Figs. 8and 9;

[0033] Figure 11, in a front elevation view, illustrates the reaming
eiement of the second type shown In Figs. 8 to 10;

{0034] Figure 12, in a perspective view, lliustrales a reaming
element of a third type included in the acetabular reamer shown in Figs. 110 7,

[0035] Figure 13, in a top plan view, illustrates the reaming elermnent
of the third type shown in Fig. 12;

[0036] Figure 14, in a side slevation view, illusirales the reaming
glement of the third type shown in Figs. 12 and 13;

{0037} Figure 15, in a fronl elevation view, Hllustrates the reaming
sterment of the third type shown in Figs, 12 1o 14;

[0038] Figure 186, in a perspective wview, illustrates a reaming

element in accordance with an alternative embodiment of the present invention;

.

[0039] Figure 17, in a perspective view, ilustrates a coupling
between the reaming elaments shown in Figs. 8 10 15 and the acluator shown
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inFigs.8and 7;
{0040} Figure 18, in a perspeclive view, illustrates a coupling

between a reaming element and a locking component included in the

acetabular reamer shown in Figs. 1 to T,

{0041} Figure 19, in a side cross-saclional view with parts removed,
ilustrates the acetabular reamer shown in Figs. 1167,

[0042] Figure 20, in a side slevation view, illustrates an actuator, the

actuator being part of the acetabular reamer shown in Figs. 110 7,

[0043] Figure 21, in a cross-sectional view taken along the line B-B

shown in Fig. 20, illustrates the actuator shown in Fig. 21;

[0044] Figure 22a, in 2 top slevation view with parts removed,
illustrates the acetabular reamer shown in Figs. 1 to 7, the acetabular reamer

being shown with the locking comporent thereof in a locked configuration; and
[0045] Figure 220, in a top elevation view with parls removed,
ilustrates the acetabular reamer shown in Figs. 1 to 7. the acetlabular reamer

being shown with the locking component thareof in an undocked configuration.

DETAILED DESCRIPTION

[0046] Referring to Fig. 1, there is shown an acslabular reamer 10
usable by an intended user {not shown in the drawings). The acstabular

reamer 10 includes a body 12, the body 12 defining a rotation axis 13 about

which the acetabular reamer 10 is rofateble by the intended user {not shown in
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the drawings).

[0047] The acetabular reamer 10 includes at least one reaming
element 14, 14" 14", As described in further details hereinbelow, the
acetabular reamer 10 shown in the drawings includes a reaming element of a
first type 14, four reaming elements of a second type 14" and four reaming
elements of a third type 14", Mowever, in aliernative embodiments of the
invention, the acetabular reamer 10 includes any suitable number of reaming
alements 14, 14" and 14" and any suitable number of types of reaming
elements 14, 14, 14",

[6048] Each reaming element 14, 14’ 14" is operatively coupied 1o
the body 12 so as to be movable between a respective reaming element inner
position shown, for example, in Figs. 48 and 5a, and a respecitive reaming
element outer position shown, for example. in Figs. 4c and 5b, relatively to the
body 12. Also, as illustrated in Fig. 4b, each reaming element 14, 14, 14" may
be moved at! a respeclive reaming element intermediate pasition located
intermediate the reaming slement inner and outer positions, Each reaming
alement 14" and 14" is positioned further away from the rotation axis 13 in the
reaming element outer position than in the reaming element inner position,
except for the reaming element 14 which moves substantially longitudinally
away from the body 12 when moving from the reaming slement inner position

to the reaming slement outer postion.

[0048] As seen for example in Figs. 4a to Bb, the acetabular reamer
10 also includes an aclualor 18, the aciuator 16 being opsratively couplad to
the body 12 and to the reaming elements 14, 14 14" so as to aliow the
intended user (not shown in the drawings) to move the reaming slements 14,

14" 14" between thelr respective reaming element inner and outer positions.
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[6050] A reaming element lock 18, shown for example in Figs. 3, 22a
and 22b, is operatively coupled to the body 12 and o the reaming slemenis 14,
14" 14" s0 as 1o be configurable between & locked configuration, shown in Fig.
22a, and an uniocked configuration, shown in Fig. 22b. in the unlocked
configuration, the reaming elements 14, 14°, 14" are free to move under the
action of the actualor 16 between the reaming element inner and ouler
positions. in the locked configuration, the reaming element lock 18
substantially prevents the reaming elements 14, 14", 147 from moving relalively
to the body 12,

{0051} Referring o Figs 5a and Sb, the body 12 defines a body

proximal end section 20, 3 substantially opposed body distal end section 22

and a hody intermediate section 24 extending therebetween. The body
proximal end section 20 is aftachable to a power tool usable for rotating the
acetabular reamer 10 about the rofation axis 13. For example, the body

proximal end seclion 20 is allachable to a power drill in a convantional manner.

[0052] The hody 12 defines a body recess 26 extending from the
body distal end section 22 substantially longitudinally into the body 12 towards
the body proximal end section 20. The body recess 26 is provided for recsiving
the actuator 16 and thersfore aliows mounting the actuator 16 to the body 12
The body recess 26 delines a recess aperiure 28 in the body distal end section
22. The actuator 16 extends substantially longitudinally outwardly from the
body recess 26 through the recess aperture 28 and is mounted thereinto so as
to be longitudinally movable relatively thereto. The body recess 26 defines a
recess end wall 30 localed substantially opposed o the recess aperiure 28 and
a recess profrusion 32 extending substantially longiludinally from the recess
end 30 towards the recess aperture 28,

{0053} The body 12 defines a body outer surface 33. An sccess

Q;J
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aparture 34 extends subslantially radially inwardly from the body outer surface
33 to the body recess 26 and allows the intended user (not shown in the
drawings) to access the actuator 16 so as to operate the actuator 16 to move

the reaming elements 14, 14, 14",

[0054] The body distal end section 22 includes locking component
attachments 35 for attaching the reaming element lock 18 1o the body 12. For
example, the locking component attachments 35 take the form of protrusions
formed into the body distal end section 22, the protrusions tapering both in a
direction leading towards the body proximal end section 20 and in direction
leading towards from the body recess 285, For example, the component

attachments 35 have a substantially frustre-pyramidal configuration.

[0055] Siill referring to Figs. 5a and 50, the actuator 18 includes a
reaming eement mounting portion 38 for mounting the reaming elements 14,
14" and 14" thereio. A mounting seclion support 40 supporis the reaming
glement mounting portion 38 and allows mounting of the aciuator 16 to the
body 12. For example, the mounling section support 40 is substantially
elongated and exlends longiludinafly from the reaming element mounting
paortion 38.

[60586] Rafernng to Figs. 20 and 21, the mounting section support 40
defines a support proximal end section 42 and a substanlially longitudinally
apposed support distal end section 44. For example, the mouniing section
support 40 takes the form of a substantially elongated component Including a
substantially cylindrical support distal end section 44 and a substantially
cylindrical support proximal end seclion 42 extending therefrom. The support
distal end section 44 typically has smaller diameter than the support proximal
end section 42.
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[0057] In some embodiments of the invention, the actuator 16 further
includes a nut 46 mounted to the body 16 so as to extend into the access
aperture 34 {not shown in Figs. 20 and 21). As seen in Fig. 21, support threads
48 engage nul threads 50 of the nut 46 and are formed into the mounting

section support 40, for example inte the support proximal end section 42,

{0058] A ratation stopper 54 is provided for preventing the mounting
section support 40 from rotating relatively to the body recess 26. For example,
the rotation stopper 54 takes the form of & slit extending longitudinally into the
support proximal end section 42 and positioned, configured and dimensioned to
engage the recess protrusion 32 so as to be fixed in rotation about the rotation

axis 13 refatively therelo,

{0059} Referring to Figs 6 and 7, the reaming element mounting
portion 38 includes a central porion 52 from which arms 56 extend
substantially cutwardly. Each of the arms 56 includes an arm first section 58
and an arm second section 80 exiending therefrom. The arm first section 58
extends from the central portion 52, The ceniral portion 52, the arm first
sections 58 and the arm second sections 80 are provided for mounting thereto
respectively a reaming element of the first type 14, reaming slements of the

sacond type 14" and reaming elements of the third type 14",

{0060] in the specific embodiment of the invention shown in the
drawings, the reaming element of the first type 14 extends substantially
longitudinally away from the mounting section support 49 from the centrai
poriion 52. In some embodiments of the invention, the reaming element of the
first type 14 is removably mountable to the mounting section support 40. In
othar embodiments of the invention, the reaming elemant of the first type 14
extends integrally frem the mounting section support 40. The reaming elements

of the second type 14" are each mounted to a respective arm first section 58 =0
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as to be slidably movable therealong and the reaming elements of the third
type 14" are each mounted to a respective armn second section 80 50 as to be
slidably movable therealong.

[0061] it has besn found that including four subsiantially
circumferentially equally spaced apart arms 56 provides an acetabular reamer
producing relatively small amounts of vibraticn when used 1o ream the
acetabuium. However, it is within the scope of the invertion to include any
suitable number of arms 56 in the acelabular reamer 10. Yel, furthermore,
while the acetabuiar reamer 10 shown in the drawings includes three types of
reaming elements and inciudes arms to which two reaming elements 14" and
14" are mountable, it is within the scope of the invention to have acetabular
reamers including arms to which any other suilable number of reaming

elements is mouniable.

[0062] it has been found that having an arm first section 58
exitending st an angle of about 113 degrees relatively to the rolation axis 13
and having an arm second section 60 extending al an angle of about 129
degrees refatively to the rolation axis 13 provides an acelabular reamer 10 able
to produce relatively spherical surfaces with a relatively large range of motion
for the reaming elemenis 14, 14’ and 14”. However, other values of these

angles are within the scope of the Invention,

[o063] In some embodiments of the invention, a recess 62 is formed
at the junction between the arms first and second sections 58 and 60. The
recess 62 extentls towards the central portion 52 into the arm first section 58
and increases the range of motion through which the reaming elements of the

third type 14" are movable along the arm second sections 80,

[0064] As mentioned hereinabove, fhe acsiabular reamer 10
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inciudes three types of reaming slements 14, 14" and 14". Each type of
reaming elements 14, 14’ and 14” is mounted at a respective distance from the
rotation axis 13. The reaming element of the first type 14 Is mounted io the
central portion 52. Reaming elements of the second type 14" are mounted 10
the arm first sections 58 and reaming slements of the third type are mounted to
the arm second sections 60.

[0065] The reaming element of the first type 14 is betler illustrated in
Figs. 6 and 7. As seen in Fig. B, the reaming element of the first type 14
includes a reaming slement proximal end 64 and a reaming element distal end
66 substantially opposed {o the reaming element proximal end 64. The
reaming element of the first type 14 includes a2 reaming portion 88 localed
substantially adjacent the reaming element distal end 66 and a reaming
elerment-to-actugtor coupling portion 70 located substantially adjacent the

reaming element proximal end 64. The reaming portion 88 iz provided fo

ey

e
reaming the acelabulum of the patient for which a hip replacement surgery |
performed, The reaming element-to-actuator coupling portion 70 couples the
reaming element of the first type 14 o the actuator 16

[0066] The reaming portion 68 defines a reaming surface 72, betler
shown, for example, in Fig. 7. In a specific embodiment of the invention, the
reaming surface 72 is a cutling surface having 2 substantially smooth and
substantially arcuate configuration. In the embodiment of the invention shown
in the drawings, the reaming suwrface 72 includes four subsiantially arcuate
reaming surface seclions 74 each iccated eccentrically relatively to the rotation
axis 13 and angled in a plane substantially perpendicular to the rotation axis 13

50 @s to be subslantially perpendicular to each ather,

[006T7] fn some embodiments of the invention, the reaming element

of the first type 14 includes a point 79, taking the form, for example, of a
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substantially conical element extending substantizlly longitudinally towards the
reaming element distal end 66. The point 79 is usable for stabilizing the
acetabutar reamer 10 about the rotation axis 13 when the acetabular reamer 10
is used.

[D0638] Referring to Figs. 8§ to 11, there is shown in greater details the
reaming element of the second type 14'. As seen in Fig. 11, the reaming
element of the second type 14’ defines a reaming elament proximal end 64’
and an oppesad reaming element distal end 86". The reaming element of the
second type 14’ includes a reaming portion 88 for reaming the acetabulum of
the patient and & reaming element-to-actuator coupling portion 70

mechanically couplad o the reaming portion 68

[0069] For example, the reaming element-io-actuator coupling
portion 70 extends integrally from the reaming portion 68" The reaming
element-to-actuator coupling portion 70" i3 mountable to the actuator 16 and,
more specifically, to the arm first section 58 such that the reaming element of
the second type 14" is substantially longiludinally movabie thereatong while
substantially prevented from moving in any direction perpendicular to the arm
second section 58 relatively therelo. Therafore, the reaming element of the

second type 14’ is both actively deployable and retractable by the actuator 16.

{0070} For example, this Is achieved through the use of & mounting
aperture 78', better seen in Figs. 8 and 11, extending through the reaming
element-to-actuator coupling portion 707, the arm first section 58 extending
through the mounting aperiure 78 when the reaming elemen: of the sacond

type 14" is mounted tc the arm first section 58"

[0071] As shown for example in Fig. 9, the reaming portion 68’
defines a reaming surface 72' taking the form, for example, of a cutling surface
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having a substantially smooth arcuate configuration. The reaming surface 72
is the portion of the reaming element of the second type 14 that reams the

acetabulum when the acetabular reamer 10 is in use.

[0072] As better seen in Fig. 11, the reaming element 14" defines
substantially opposed abutment surfaces 80' and 82' located substantially
opposed to each other. The mounting aperiure 76 is located between the
abutment surfaces B0 and 82'. The abuiment surfaces 80" and 82' are
provided for engaging the reaming element lock 18 when the reaming element
fock 18 is in the locked configuration.

{0073) The reaming slement of the second type 14 has a
configuration such that mechanical interferences with adjacent reaming
elements 14, 14" and 14" are minimized so a5 to allow for a maximal range of
mation along the arm first section 58’ of the reaming element of the second
type 14°. The exact configuraticn of the reaming element of the second type
14 depends on the configuration of adjacent reaming elements 14, 14" and 14"
and includes, for example, recesses 84' and 88 located substantially adjacant
the reaming element proximal end 64, the recesses 84" and 86" being
dimensioned to receive thereinto portions of adjacent reaming elements 14,
14, 14" at predetermined posilions of the reaming elements 14, 14, 147
between the reaming element inner and outer positions.

[0074] In addition, as beiler seen in Fig. 8, the reaming elerment of
the second type 14’ defines bevelled surfaces 88 and 20" located respectively
adjacent the reaming element proximal and disial ends 64 and 66'. The
bevelled surfaces 88" and 90" are configured to provide a space through which
adjacent reaming elements 14, 14" and 14" are insertable.

[0075] Figs. 12 1o 15 illustrate the reaming element of the third type
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14", The reaming element of the third type 14" has a configuration that is
substantialiy similar to the configuration of the reaming element of the second
type 14, and is therefore not described in greater details. In Figs. 12 to 15,
reference numerals having a ° suffix designate sections, portions and
structures of the reaming element of the third type 14" having a function similar
to the function of sections, portions and structures of the reaming element of
the second type 14" having the same numerical designation to which a * suffix
has been added.

[0076)] As shown in Fig. 18, in some embodiments of the invention,
the reaming surfaces 72, 72" and 72" are not cutling surfaces but instead a
grating surfaces. Therefore, in these ambodiments, the reaming elements 14,
14, 14", for example the alternalive reaming element of the second type 147

¥k

shown in Fia. 16, include an atternative reaming surface 74™ defining asperities
82 extending therefrorm substantially away from the reaming slement-io-

actuator coupling partion 70'.

[06077] Figure 17 illustrates the manner in which the reaming
glements 14, 14", 14" are mounted o the reaming element mounting portion
38. As seen in this Fig., in some embodiments of the invention, the reaming
porlions 88, 68" and 68" are each substantially arc-segment shaned and extend
over a length such that reaming portions 68, 68" and 68" of reaming elementis
14, 14" and 14" localed on a common meridian substantially overlap. To that
effect, the reaming portions 68, B8 and 638" located an a commaon meridian are
substantially circumfersntiaily spaced apart from esach other. The reaming
portions 68, 68" and 68" are shaped and dimansioned such that the global
reaming surface formed thereby is formed on a substantially spherical cap {not
shown in the drawings). It has been found that having an acetabular reamer 10
having a dimension and a configuration such that this spherical cap (not shown

in the drawings) has a radius of curvature varying from about 44 mm to about
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68 mm provides an acetsbular reamer 10 suitable for use in m

=t hip
replacement surgeries. Advaniageously, the proposed acetabular reamer then
has a ratio of about 1.5 betweéen the radius of the emaliest reamable cavity and
the largest reamable cavily, which ig relativaly large when compared {e existing
acetabular reamers.

[00738] i some embodiments of the invention, the reaming portions
68, 68" and 68" of reaming elements 14, 14’ and 14" localed on a same
merjdian substantially overlap over the entire range of motion of the reaming
aglements 14, 14" and 147, However, in allermalive smbodiments of the
invention, there is no such overlap and, in yet other embodiments of the
invention, the reaming elemenis 14, 14" and 14", overlap only over a portion of
the range of motion of the reaming elernents 14, 14" and 14", This overlap
allows for the production of a relatively smooth surface when reaming the
acelabulum of a patient without reguiring thal the reamer 10 be moved in 2

substantially ball-joint-like motion inside the patient.

[6079] Az =esn in Figs. 19, 225 and 22b, the reaming element lock
18 includes locking components 3G mounted to the body 12 so as to be
movable between a locked position, shown in Fig. 225, and an unlocked
position, shown in Fig. 22b. In the unlocked posilion, the reaming element lock
18 is in the unlocked configuration, and the locking components 36 are spaced
apart by a larger distance than in the locked position. When the locking
componenis 36 are in the locked position, the reaming elemeant lock 18 is in the
locked configuration. The reaming element lock 18 also includes a lock
actuating element 104 operalively coupled o the locking components 36 for
configuring the reaming element lock 18 between the locked and unlocked
configurations

[0080] Fig. 18 illustrates one of the locking components 36 to which
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a reaming element of the second type 14" is mounted. The locking component
36 defines a locking componsnt distal end 101 and an opposed locking
component proximat end 99. The locking component 36 also defines a locking
component outer surface 94 and two locking compenent iateral surfaces 96
and 97 extending therefrom, the two locking components lateral surfaces 96
and 87 sharing a common edge 100 and being angled at an angle of about 90
degrees relatively to each other. When the locking component 36 is mounted to
the body 12, the iocking componsnt outer surface 94 faces outwardly. The
lecking component 36 includes a locking component-to-lock actuating element
coupling portion 112 for coupling the locking component 36 to the fock

actualing element 104 {not shown in Fig. 18).

[o081] The tocking component outer surface 24 has a substantiatly
arcuate configuration and the locking component lateral surfaces 96 and 97
have a substantially planar configuration.  Therefore, the four locking
components 36, when put adjacent to each other so that their respective
locking component lateral surfaces 96 and 97 extend substantially parailel o
each other form a structure having a rotational symmelry with the locking
companenl auter surfaces 94 facing outwardly.

[0082] in some embodiments of the invention, the locking
component-to-dock actuating element coupling portion 112 includes a portion of
the locking component 38 extending from the locking component proximal end
93 towards the locking componernt distal end 101, The locking component-to-
lock actuating element coupling portion 112 includes a portion of the locking
component outer surface 94 shaped similarly o an arc segment of a
substantially frustro-conical surface and tapers in a direction leading towards

the locking component proximal end 99,

[0083] Grooves 98, 88 and 98" are formed into the locking
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component 36 for slidably receiving respectively a portion of the reaming
elements of the first, sacond and third types 14, 14 and 14" thersinto. The
groove 98 extends substantially longitudinally and is provided for receiving a
portion of the reaming element of the first type 14. The grooves 98" extend at
an angle of about 44 degress relatively to the rotation axis 13 and have a
substantially U-zhaped mnﬁguraﬁon for recelving thereinio a porlion of the
reaming selement of the second type 14'. More specifically, the grooves 98 are
prcwadad for each frictionally engaging one of the sbutment surfaces 82" and
80" of the reaming elements of the second type 14" The grooves 98" exterd at
an angle of about 78 degress relatively to the rotation axis 13 and have a
substantially U-shaped configuration for receliving thereinto a portian of one of
the reaming slements of the third type 14”. More spacifically, the grooves 88"
are provided for each frictionally engaging cne of the abutment surfaces 82"
and 80" of the reaming elements of the third type 14"

[o0084] As seen in Figs. 2Z2a =and 22bh, and a3 mentioned
hereinabove, the locking components 36 are mountable to the body 12 s¢ as to
be movable betwesen a locked position and an unlocked position. In the locked
position, the locking components abut against and frictionally engage the
abutment surfaces 80', 82', 80" and 82" and the reaming element of the first
type 14, and therefore frictionally prevent movement of the reaming elements
14, 14" and 147 relatively fo the locking componenis 36, In the uniocked
position, the locking componenis 36 are spaced aparl by a large disiance than
in the locked position, thereby releasing & grip exerled onte the reaming
slements 14, 14' end 14",

[0085] Referring to Flg. 18, in some embodiments of the invention,
the locking component 36 defines a guiding groove 102 for mounting the
locking componant 36 to the locking component attachment 35. For exampie,
the guiding groowe 102 bisects and extends frem the intersection of the locking
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component lateral surfaces 96 and 87 towards the locking component outer
surface 94 substantislly midway between the locking component lateral
sufaces 96 and 97 and substantislly adjacent to the locking component
proximal end 99. The guiding groove 102 is tapered both in a direction loading
towards the locking component proximal end 99 and in a direction leading
towards the locking component outer surface 94. The locking component

attachments 35 take the form of protrusions having a shape complementary o

et

he guiding grooves and are recelved within the guiding groove 102,

[0086] in some embodimants of the invention, the lfock aciuating
glement 104 lakes the form of a sleeve mounted to the body 12 so as (o be
substantially fongitudinally movable relatively thereto, The lock acluating
element 104 is also operatively coupled to the locking components 36 so as 1o
mave the locking components 36 between the locked positions and the
unlocked positions. As seen in Fig. 3, the lock actualing element 104 defines a
locking component mounting passageway 106 and a body mounting
passageway 108 extending substantially longitudinally therefrom. The locking
component mounting passageway 106 is substantialy frustro-conical and has a
substantially tapered configuration in a direction leading towards the body
proximal end section 20. The bedy mounting passageway 108 has a
substantially cylindrical configuration for mounting to a portion of the body 12

having a substantially cylindrical configuration having a similar diameter.

[0087] in some embodiments of the invention, the lock actualing
element 104 is slidably mounted to the body 12. However, in alternative
embodiments of the inveniion, the lock actuating element 104 is mountable 1o
the body 12 in any other suilable manner allowing the lock actuating element
104 to move subsiantially longitudinally relatively to the bady 12. For example,
lock actuating element 104 may be screwable onto the body 12 through the use
of threads formed both into the lock actuating element 104 and into the body 12
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(this variant not being Hustrated).

[oogaa] The lock actuating element 104 is movable between a
proximal position and a distal position. In the proximal position, the locking
comgonert mounting passageway 108 is positioned such that the locking
components 36 are spaced apart by a larger distance than in the distal position.
In the distal position, the locking component mourting passageway 106 biases

the focking components 38 towards sach othar,

[0089] In use, the inlended user (not shown in the drawings)
positions the lock actuating element 104 in the proximal position and the
locking components 38 in the unlocked positions. This reduces the friction
exerted by the locking componeris 36 onto the reaming elements 14, 14" and
14", and allows the intended user {(not shown in the drawings) to use the
actuaior 16 to position the reaming elements 14, 14" and 147 in their reaming
element inner positions. Subsequently, the locking components 36 are moved
to their locked positions by moving (ne lock actusting element 104 {o the distal
position, and the acetabular reamer 10 is inseried in the body of the patient,
Reaming is then performed. When there is a nead o expand the dimension of
the acetabular reamer 10, the intended user {not shown in the drawings) leaves
the acetabular reamer inside the patient and adjusts the position of the reaming
elements 14, 14, 14" as described hereinabove such that the reaming
elements 14, 14", 14" are moved over a desirad distance towards their reaming

element ouler positions,

[0090] i the embodiment of the invention shown in the drawings.
this is achieved by rotaling the nut 46, thereby transiating the actualor 16
relatively to the body 12, which consequently moves the reaming elements 14,
14 and 147 relatively to the locking components 38 and relatively to the body
12. This is achieved because the arm first and second sections 58 and 60 are
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substantially rectiiinear and angled relatively to the rotation axis 13.  For
example, the thread count on the nut 46 and body 12 is such that a
predetermined fraction of a whole turn of the nut 46 results in a convenient
predetermined expansion the reaming elements 14, 14°, 14", For example,
each turn of the nul 48 corresponds fo a movement of about 1 mm of the
reaming elements 14, 14" and 14" respectively relatively to the grooves 98, 88’
and 88",

{0091] Once a suitable position for the reaming elements 14, 14" and
14" has been achieved, the lacking component 36 is configured into the tocked
configuration by moving the lock actuating eiement 104 away from the body
praximal end section 22, which guides the locking components 38 lawarcs
each other. In this configuration, the reaming slements 14, 14" and 14" are
supported by the locking components 36 and, therefore, only relatively small
forces are transmitted to the actuator 16 by the reaming elemenis 14, 14" and

T4,

[0092] in allernative embodiments of the invention, the actuator 16
takes any other suilable form. For example, the actuator 16 is configured so as
to be operable further away from the reaming elements 14, 14" and 14" than in
the acelabular reamer 10. Also, in some embodimenis of the invention, a
handle (not shown in the drawings) is provided for allowing a surgeon 6 handie

the acelabular reamer 10 relatively easily and precisely.

[0093] Although the present invention has been described
hereinabove by way of preferred embodiments thereof, i€ can be modified,
withiout departing from the spirt and nature of the subject invention as defined
in the appended claims
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WHAT 1S CLAIMED IS;

1. An acetabular reamer usable by an intended user, external forces being
exeried onlo said acetabular reamer when reaming is parformed
thereby, said acetabular reamer comprising:

- a2 Dbody, said body defining a rotation axis about which said

ﬁl

cetabular reamer is rotatable by said inlended user;

~ & reaming element operatively coupled to sald body so as to be
movable between a reaming element inner position and a
reaming element outer position relatively therelo, said reaming
elemant being positioned further away from said rotation axis in
szid reaming slement outer position than in said reaming elemsent
inner position;

- an aciuator operatively coupled to said body and to said reaming
element 80 35 {0 allow sald intended user to move said reaming
element between said reaming elemert inner and outer positions;

- & reaming element lock operatively coupled to said body and 1o
said reaming eiement so as {0 be configurable betweean a locked
coniiguration and an unfocked configuration, wherein in said
uniocked configuration, said reaming slemeant is free to move
under said action of said actuatar between said reaming element
inner and outer positions, and in said locked configuration, said
reaming element lock subsiantially prevents said reaming
glement from moving relatively to sald body;

~ wherein when said reaming element lock s in sald locked
configuration and said external forces are exerted onto said
reaming element, said reaming etement lock transmits said

axiernal forces to said body.



ABSTRACT OF THE DISCLOSURE

An acetabular reamer usable by an intended user. The
acetabular reamer includes a body, the body defining a rotation axis about
which lha acetabular reamer is rolatable by the intended user. A reaming
element is operatively coupled to the body so as to be movable between a
reaming elemenl inner position and a reaming element outer position relativaly
o the body. The reaming element is positionad further away from the rotation
axis in the reaming slement outer position than in the reaming element inner
position. An acluator is operatively coupled to the body and to the reaming
slement 30 as to alluw the intended user to move the reaming element between
the reaming element inner and outer positions. A reaming slement lock is
operatively coupled o the bedy and to the reaming slement so as to be
configurable between a locked configuration and an unlocked configuration. In
the unlocked configuration, the reaming element is free to move under the
action of the actualor betwesn the reaming element inner and ouler positions,
I the locked configuralion, the reaming element lack substantially prevents the
reaming siement from moving relatively o the body. When the reaming
elamert iock is in the locked configuration and exiernal loads are exeried onto
the reaming slement, the reaming element lock lransmits the external loads to
the body.
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