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INTRODUCTION

L’arthroplastie totale de la hanche (ATH) est une chirurgie pratiquée chez les patients dont la
mobilité est grandement réduite et affligés de fortes douleurs causées par une dégradation des
surfaces articulaires de la hanche. IL”ATH est une intervention bien maitris€ée qui permet
d’améliorer grandement les capacités fonctionnelles des patients (Bourne et al., 2009; Daras
et Macaulay, 2009). Cependant, depuis une quinzaine d’années, cette chirurgie est effectuée
chez un nombre grandissant de patients. En 2006-2007, 24 253 ATH ont ét€ pratiquées au
Canada, soit 59 % de plus qu’en 1996-1997 (ICIS, 2009). Cette augmentation, observée
majoritairement dans les pays développés, est principalement causée par le vieillissement de
la population (Eingartner, 2007). Egalement, I’utilisation de prothéses plus performantes
permet de pratiquer I’ATH chez de plus jeunes patients plus actifs (Allen, Ward et Haygood,
1995). D’autre part, les colits annuels de santé reli€s a I’ATH au Canada sont estimés a plus
de 164 millions USD (Antoniou et al., 2004). De plus, une plus grande utilisation de
protheses de nouvelles générations plus dispendieuses entrainera des cofits supplémentaires
(Bozic et al., 2006). Conséquemment, I’ATH est une chirurgie d’avant-plan qui représente un
défi économique dans un contexte d’amélioration des procédures et d’optimisation des

ressources.

Dans le cadre d’un projet de fin d’études au baccalauréat, Mathieu Dansereau s’est intéressé
a cette intervention en proposant un nouvel outil chirurgical qui pourrait remplacer une
quantité importante de composantes chirurgicales utilisées au cours d’'une ATH. Une
réduction de 1’équipement chirurgical se traduirait directement par une diminution des cofits
de stérilisation, de nettoyage, d’entreposage et d’acquisition. Egalement, cet outil permettrait
de limiter le nombre de manipulations et de réduire les risques d’infection. Les travaux
effectués ont permis d’émettre certaines recommandations et ont mené a la réalisation du

présent projet de maitrise.



L’objectif principal est d’améliorer et d’évaluer la conception de la solution proposée par
Mathieu Dansereau. Cette €valuation permettra de cibler les faiblesses et lacunes de

conception et d’orienter les futures phases d’optimisation et de validation.

Dans le premier chapitre, I’ATH est présentée afin de cibler la problématique relevée,
laquelle est suivie de la description de la solution antérieurement proposée par Mathieu
Dansereau. Enfin, le premier chapitre expose 1’objectif principal et les objectifs spécifiques.
Le deuxieme chapitre illustre 1a méthodologie employée pour répondre aux objectifs posés.
Les résultats générés lors de cette étude sont présentés et analysés au troisieme chapitre. La
discussion est développée au quatrieme chapitre. Enfin, une conclusion et des

recommandations closent le document.



CHAPITRE 1

DEFINITION DU PROJET

Dans un premier temps, ce chapitre présente des notions li€es a 1’arthroplastie totale de la
hanche. Ensuite, la problématique soulevée et la solution proposée lors du précédent projet
sont détaillées. Finalement, a partir des recommandations énoncées, les objectifs du projet de

maitrise sont eXxposés.

1.1 Arthroplastie totale de la hanche

La hanche est une articulation sphérique qui unit la cuisse au bassin (Figure 1.1). Elle est
formée de ’os iliaque appartenant au bassin et du fémur, ’os de la cuisse. A la portion
proximale du fémur se trouve la téte fémorale. Cette derniére, de forme sphérique, est
recouverte de cartilage et est insérée dans la cavité cotyloide de l’os iliaque, appelée
acétabulum, également tapissée de cartilage. La téte fémorale encapsulée dans 1’acétabulum

devient le point de pivot de la cuisse et permet les mouvements circulaires qu’on lui connait.

Cavité cotyloide
Os iliaque (Acétabulum)

Téte fémorale

Figure 1.1 Anatomie simplifiée de la hanche.
Adaptée de Global Surgical Solutions (2007)

Comme pour toute articulation mécanique ol des mouvements répétitifs se succedent, les

surfaces mobiles de contact de la hanche s’usent et se dégradent. Avec le temps, les



cartilages se rigidifient, les os se décalcifient, le tout entrainant des douleurs et limitant les
mouvements. Dans les cas extrémes, une arthroplastie totale de la hanche est nécessaire pour

redonner une mobilité a I’articulation.

L’ATH est une intervention au cours de laquelle le chirurgien orthopédiste remplace les
structures altérées par des protheéses pour recouvrer le mouvement de 1’articulation.
L’utilisation de prothéses non-cimentées est de plus en plus répandue, notamment pour les
jeunes patients (Hardidge, Hooper et McMahon, 2003; Scheerlinck, Druyts et Casteleyn,

2004). Les étapes principales de cette chirurgie sont présentées.

Premiérement, la téte fémorale est sectionnée a la base du col fémoral. Ensuite, le canal
fémoral et I’acétabulum sont alésés afin de faconner les cavités qui recoivent les protheses.
Un ajustement par serrage est utilisé pour ancrer solidement la tige fémorale (Figure 1.2).
Etant légerement plus grosse que la cavité fémorale, la tige fémorale est impactée dans cette
derniere et y reste coincée. Le méme principe de fixation est généralement employé pour
immobiliser la cupule métallique dans la cavité acétabulaire (Figure 1.2). La téte fémorale
artificielle et I'insert de polyéthylene (Figure 1.2) completent I’assemblage et glissent I'un

sur I’autre au méme titre que la téte fémorale anatomique et 1’acétabulum.

Surface acétabulaire alésée
Cupule métallique
Insert de polyéthylene

Téte fémorale

Tige fémorale

Canal fémoral alésé \

i

Figure 1.2 Composantes d’une prothése totale de la hanche.
Adaptée de American Society of Mechanical Engineers (2006)



Avant que I'insert de polyéthylene et la téte fémorale soient implantés, le chirurgien doit
déterminer et valider leur taille. Pour ce faire, il peut utiliser des protheéses d’essai qui servent

a évaluer I’amplitude de mouvement et la stabilité de I’articulation.

Les prothéses d’essai sont géométriquement identiques aux protheses définitives pour
reproduire leur comportement. Ainsi, plusieurs tailles de protheéses d’essai existent pour
couvrir I’ensemble des prothéses définitives. Les protheses d’essai sont utilisées a titre de
gabarit; elles sont des outils chirurgicaux et ne sont jamais implantées définitivement dans le

corps.

Pour sa part, I’amplitude de mouvement de la hanche est la mesure de 1’arc généré par les
positions extrémes que la cuisse peut atteindre. Dans le cas d’une hanche prothétique,
I’amplitude de mouvement de I’articulation est influencée par la géométrie de la prothese.
Ainsi, elle se quantifie par 1’angle 6 (Figure 1.3), mesure de 1’arc form€ des positions

extrémes de la tige fémorale lorsqu’elle est en contact avec I’insert de polyéthylene.

Tige fémorale

Insert de
polyéthylene

Figure 1.3 Positions extrémes formant I’amplitude de mouvement 0.

Lors de I’évaluation de I’amplitude de mouvement, le chirurgien insere une téte fémorale
d’essai a I'extrémité de la tige fémorale, un insert d’essai (IE) dans la cupule métallique et
remboite ’articulation. Ensuite, le chirurgien manipule la cuisse de maniére a déterminer
I’amplitude de mouvement que permet I’articulation et a déceler toute instabilité qui pourrait

~

mener a une dislocation. Advenant une amplitude de mouvement insuffisante ou une



dislocation, les protheses d’essai sont retirées et remplacées par des protheéses d’essai de

dimensions différentes ou de géométries différentes.

Ce processus itératif est effectué€ jusqu'a ce que les composantes sélectionnées offrent une
articulation stable et une amplitude de mouvement adéquate. Une fois les dimensions de la
téte fémorale et de ’insert de polyéthylene validées, les protheses d’essai sont retirées et les
prothéses définitives sont implantées. Enfin, I’amplitude de mouvement et la stabilit€ de

’articulation sont évaluées une dernicre fois avant de compléter la chirurgie.

L’ATH est une chirurgie bien maitrisée qui donne d’excellents résultats; elle permet
d’améliorer grandement les capacités fonctionnelles des patients, d’augmenter leur mobilité
et de réduire significativement leur douleur (Bourne et al., 2009; Daras et Macaulay, 2009).
Cependant, on remarque depuis une quinzaine d’années une nette augmentation du nombre
d’ATH réalisées. En 2006-2007, 24 253 ATH ont ét€ pratiquées au Canada, soit 59 % de plus
qu’en 1996-1997 (ICIS, 2009). Cette augmentation est caractérisée par un remodelage du
profil de la clientele visée par I’ATH. Premierement, le changement démographique observé
dans les pays développés accroit le nombre de personnes dgées ayant recourt a une ATH
(Eingartner, 2007). Deuxiemement, 1’utilisation de prothéses plus performantes et de
meilleures méthodes de fixation permet de pratiquer I’ATH chez de plus jeunes patients plus
actifs (Allen, Ward et Haygood, 1995), alors que celle-ci était initialement destinée aux
personnes dgées de faible niveau d’activité (Charnley, 1961). De plus, la proportion des ATH
pratiquées chez des patients de moins de 65 ans, qui €tait de 32 % en 1993, excédera 50 % en

2011 (Kurtz et al., 2009).

D’autre part, les coiits annuels de santé reliés a I’ATH au Canada sont estimés a plus de 164
millions USD, et ce, en se basant sur le coit moyen d’une ATH (6766 USD +119) (Antoniou
et al., 2004). Ces cofits s’accroitront davantage, puisque I’augmentation du nombre d’ATH se
poursuivra dans les années a venir (Birrell, Johnell et Silman, 1999). De plus, une plus
grande utilisation de prothe¢ses de nouvelles générations plus dispendieuses entrainera des

colits supplémentaires (Bozic et al., 2006). Conséquemment, ’ATH est une chirurgie



d’avant-plan qui représente un défi €conomique dans un contexte d’amélioration des

procédures et d’optimisation des ressources.

1.2 Problématique

Lors d'une ATH, la quantit€é d’outils et d’équipements chirurgicaux employés est
considérable. Hormis I’équipement chirurgical orthopédique habituel, tel que maillet, ciseau,

scie et impacteur, une bonne partie de I’équipement est composée de protheses d’essai.

Tel que décrit a la section précédente, le chirurgien évalue 1I’amplitude de mouvement et la
stabilit€ de 1’articulation a 1’aide d’IE de différentes dimensions. Puisque I’IE se loge dans la
cupule métallique (Figure 1.4), le diametre extérieur de I’'IE doit s’adapter a la taille de la
cupule métallique. A I’opposée, puisque I’IE recoit la téte fémorale d’essai (Figure 1.4), le

diametre intérieur de I'IE doit s’ ajuster a la taille de téte fémorale sélectionnée.

Téte fémorale
Diameétre intérieur
Insert d’essai

(IE)

Cupule
métallique

»
P

Diametre extérieur

Figure 1.4 Disposition des composantes acétabulaires.

Les tailles de cupules métalliques les plus couramment utilisées varient de 36 mm a 72 mm
de diametre par incrément de 2 mm. Quant aux tétes fémorales, les tailles les plus fréquentes

sont de 26, 28 et 32 mm de diamétre (ICIS, 2009).



Egalement, le chirurgien peut utiliser un IE qui posseéde une légére élévation limitant
volontairement I’amplitude de mouvement dans le but de stabiliser 1’articulation. Cette

élévation, appelée levre, peut étre de 10° ou 20° d’inclinaison (Figure 1.5).

Figure 1.5 Insert d’essai avec levre.

En combinant toutes les dimensions et géométries possibles, on obtient plus de 153' IE
différents. Durant une chirurgie, I’orthopédiste doit avoir a sa disposition la totalité des IE.
Conséquemment, trois cabarets d’IE, dont les dimensions approximatives sont de 50 cm x
30cm x 20 cm, sont disposés autour de la table de chirurgie et occupent une place

considérable.

De plus, tous les outils chirurgicaux déployés durant I’ATH doivent étre nettoyés et stérilisés.
Bien qu’une infime partie des IE soit utilisée par le chirurgien, I’ensemble des trois cabarets
doit étre nettoy€ et stérilis€. Considérant les colits reliés a la préparation, au nettoyage, a la
stérilisation et a I’entreposage des IE, une économie serait réalisée en réduisant le nombre

d’IE utilisés lors des ATH.

! Calculé a partir des 17 diametres de cupule métallique, des 3 diametres de téte fémorale et des 3 inclinaisons
de levre.



Egalement, une quantité réduite d’IE limiterait les manipulations d’instruments chirurgicaux,
diminuant ainsi les risques d’infection. Bien que le taux d’incidence d’infection suite a une
ATH soit d’environ 1,5% (Esposito et Leone, 2008), I’infection est la complication la plus
redoutée de cette procédure (Kaltsas, 2004). En effet, les complications d’une infection sont
plus dévastatrices que celles d’un descellement aseptiquez, complication la plus fréquente
suite a une ATH (Masterson, Masri et Duncan, 1998). De plus, une ATH suivie d’une
infection est 3 a 4 fois plus dispendieuse qu’une ATH sans infection étant donné les soins

prodigués pour traiter I’infection (Dreghorn et Hamblen, 1989; Whitehouse et al., 2002).

1.3 Solution proposée

Pour diminuer le nombre d’IE utilisés lors d’'une ATH, le concept d’un insert d’essai a
diametre variable (IEDV) a €été proposé par Mathieu Dansereau. Cet IEDV a la particularité
de changer de dimensions et de s’adapter aux multiples tailles de cupules métalliques et de
tétes fémorales. L’objectif consiste a remplacer I’ensemble des IE par un seul IEDV.
L’IEDV, dont le concept a €té breveté (WO/2009/023971A1), représente a ce jour I'unique

produit visant a réduire le nombre d’IE. Ce chapitre présente la solution proposée

antérieurement.

Une approche typique en ingénierie a €té utilisée; les besoins du client ont €té identifi€s et
associ€s a des caractéristiques techniques propres a I'IEDV. La conception de 'IEDV a été
orientée dans le but de minimiser les cinq attributs suivants (Dansereau, 2007):

e le nombre de pieces composant I'JEDV;

* le nombre de manipulations pour modifier les dimensions de 'TEDV;

e le déplacement de ’'[EDV dans la cupule métallique;

e le temps pour désassembler I'TEDV;

e le nombre de manipulations pour le désassembler.

2 < N . .
Détachement de la prothése sans cause infectieuse.
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De plus, cing contraintes de conception (Dansereau, 2007) ont ét€ définies de manicre a ce
que le produit développé réponde a cinq criteres essentiels. Ainsi, IEDV devait
absolument :

e s’adapter aux cupules métalliques de 48 a 68 mm de diametre;

s recevoir les tétes fémorales de diametres 26, 28 et 32 mm;

e  offrir la possibilité d’ajouter une levre d’inclinaison de 10°;

e conserver les fonctions de base de I’insert d’essai conventionnel;

e ¢tre biocompatible.

La solution proposée est composée de deux sous-systémes : un mécanisme de déploiement
(Figure 1.6) qui s’adapte aux différentes tailles de cupules métalliques et de sieges

interchangeables (Figure 1.6) pour recevoir différents diametres de téte fémorale.

Téte fémorale
Siege
interchangeable

Mécanisme
de déploiement

Cupule métallique

Figure 1.6 Sous-systemes de I’insert d’essai a diametre variable.

1.31 Mécanisme de déploiement

Le mécanisme de déploiement est composé d’un support, d’un disque pivotant et de
4 lamelles. Le support est la piece maitresse sur laquelle repose le disque pivotant et a

I’intérieur de laquelle les 4 lamelles coulissent (Figure 1.7).
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Disque pivotant

Lamelles (4) /)

Figure 1.7 Vue explosée du mécanisme de déploiement.

Le mécanisme de déploiement a pour fonction d’activer 1’entrée et la sortie des lamelles par
la simple rotation du disque pivotant. Ainsi, en modifiant la portée des lamelles, I'IEDV peut
s’ajuster a plusieurs tailles de cupule métallique. Pour transformer le mouvement de rotation
du disque pivotant en mouvement de translation des lamelles, deux rainures et un coulisseau
sont utilisés. La premiere rainure droite, située sur le support (Figure 1.8a), impose un
mouvement de translation a la lamelle. La seconde rainure courbée, pratiquée sous le disque
pivotant (Figure 1.8b), entraine la tige en forme de T de la lamelle (Figure 1.8a) qui agit a

titre de coulisseau.

Rainure courbée

b)

Figure 1.8 Rainures a) droite et b) courbée du mécanisme de déploiement.
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Lorsque le disque pivotant tourne, il déplace la tige en T de la lamelle le long de la rainure du
support. Ainsi, activé en sens antihoraire, le disque pivotant entraine la lamelle a I’intérieur

du support et réduit la portée de celle-ci (Figure 1.9).

Figure 1.9 Fonctionnement du mécanisme de déploiement.

Pour permettre a I'utilisateur d’ajuster I'IEDV a la taille de cupule métallique utilisée, un
s€lecteur de dimension est concu (Figure 1.10). Des crans d’arrét, associ€s aux différentes
tailles de cupules métalliques, sont disposés le long des rainures du support. La tige en T des
lamelles agissant comme un curseur, 'utilisateur tourne le disque pivotant jusqu'a ce que
celle-ci soit vis-a-vis la taille désirée. 1l est a noter que le disque pivotant est semi-transparent

pour permettre voir la position du curseur.
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Figure 1.10 Sélecteur de dimension de ’'TEDV.

Pour limiter la rotation et le mouvement entre la cupule métallique et I’IEDV, un crochet et
une butée sont ajoutés a I'extrémité de chaque lamelle. Les crochets entourant les butées de
la cupule métallique (Figure 1.11) empéchent la rotation de I'IEDV par rapport a cette
derniére. Quant aux butées sous les lamelles (Figure 1.11), elles se heurtent éu rebord

intérieur de la cupule métallique et limitent la translation de I'IEDV.

Butées support (6)

Butée lamelle Crochet

Figure 1.11 Systéme d’immobilisation de I'IEDV.
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De plus, la cavité centrale du support recoit les si¢ges interchangeables qui regoivent a leur
tour la téte fémorale. Six butées réparties au fond de la cavité centrale du support

immobilisent les sieges interchangeables (Figure 1.11).

Enfin, I’acier inoxydable 316L a été sélectionné pour fabriquer les lamelles et le support.
Quant a lui, le disque pivotant doit d’étre transparent pour voir les graduations sur le support.

Donc, un plastique rigide et transparent comme le plexiglas a été choisi.

1.3.2 Siéges interchangeables

Etant donné I’espace restreint sur le support pour y loger un mécanisme s’adaptant aux
différents diameétres de téte fémorale, un systéme de piéces interchangeables est préconisé.
Cette stratégie est employ€e, car peu de pieces interchangeables sont nécessaires pour couvrir

les trois diameétres de téte fémorale.

Pour permettre a '’IEDV de recevoir les 3 diamétres de téte fémorale avec ou sans lévre
d’inclinaison, 6 si¢ges interchangeables sont requis. Ceux-ci sont faits de polyéthyléne,
matériau utilisé pour la fabrication des IE. La Figure 1.12 illustre deux siéges
interchangeables, I'un ayant un diamétre intérieur de 32 mm avec une I¢vre de 10° (Figure

1.12a) et I’autre pourvu d’un diamétre intérieur de 26 mm sans 1¢vre (Figure 1.12b).

a) b)

Figure 1.12 Sieges interchangeables a) avec lévre et b) sans lévre.
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1.33 Capacités de 'TEDV

La solution proposée permet de remplacer 66 IE, soit ceux les plus couramment utilisés, par
un seul IEDV. Celui-ci est composé d’un mécanisme de déploiement formé de 6 picces et de
6 sieges interchangeables, ce qui représente une réduction de 82 % des composantes. En
effet, le nouvel outil s’adapte aux cupules métalliques de 48 mm a 72 mm de diametre, recoit

les 3 diametres de téte fémorale et permet I'utilisation d’une leévre d’inclinaison de 10 °.

L’ensemble des objectifs de conception ont €t€ atteints; 'IEDV est composé de peu de
picces, requiert peu de manipulations pour modifier ses dimensions et est facilement
démontable en peu de temps. Pour leur part, les contraintes de conception ont toutes €té

respectées.

1.4 Recommandations

Suite a la conception de I'TEDV, un prototype conceptuel a été fabriqué par dépdt de matiere
en fusion (FDM) pour évaluer les performances du mécanisme de déploiement et la
fonctionnalité générale du nouvel outil. Lors de cette analyse, trois recommandations ont &té

émises.

En premier lieu, la fabrication d’un prototype a permis de mettre en perspective les
dimensions de I'IEVD et de constater a quel point certaines pieces étaient menues. Certains
détails tres fins, notamment les crans d’arrét du support, n’ont pu étre évalués, car ils étaient
tout simplement absents sur le prototype. Suite a cette observation, on a conclu que la
conception du sélecteur de dimensions devait étre revue. En effet, il est impossible qu’un
utilisateur puisse lire d’aussi petits caracteres (1 mm) a travers le disque pivotant en
plexiglass et qui plus est, taché de sang. De plus, une grande précaution serait nécessaire pour

s’assurer que les 4 lamelles offrent la méme portée. Puisque chaque rainure est munie de

crans d’arréts, il est probable qu’une lamelle reste coincée a une position différente des
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autres. Ainsi, D'utilisation du sélecteur de dimensions doit &tre facilitée et sa précision

rehaussée.

Deuxiemement, on a observé que les sieges interchangeables ne restaient pas en place a
I’intérieur du support. Bien que les butées au fond de la cavité centrale du support bloquent la
rotation du siege, ce dernier se souleve aisément et sort du support. Un mécanisme

d’immobilisation simple du siege doit étre congu.

Enfin, étant donné la complexité et les petites dimensions de certaines pieces, la résistance
mécanique de celles-ci a pu étre questionnée. 1l est donc impératif qu'une étude de la
résistance mécanique soit effectuée pour évaluer le concept précédemment présenté.
Egalement, pour offrir un produit fonctionnel, une comparaison de I’amplitude de

mouvement permis par I'IEDV et les IE doit étre réalisée.

1.5 Objectif principal et objectifs spécifiques

L’objectif principal de ce projet de maitrise est d’améliorer et d’évaluer la solution
antérieurement proposée par Mathieu Dansereau, afin d’orienter les futures phases
d’optimisation et de validation. Ainsi, a partir des recommandations citées précédemment,
trois objectifs spécifiques sont définis pour orienter la nature des travaux du présent projet de

maitrise.

Objectif 1  Améliorer le concept précédemment détaillé pour le rendre fonctionnel :

e Augmenter la résistance mécanique globale de I'lEDV;

e Revoir la conception du sélecteur de dimension. Le nouveau systeéme doit permettre de
sélectionner facilement et avec précision le diametre extérieur de I'I[EDV;

e Concevoir un systtme permettant d’immobiliser les sieges interchangeables au fond du
support.

e Fabriquer un prototype géométrique dans le but d’évaluer les performances des

nouveaux syslémes proposes.
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Suite a I’atteinte de 1’objectif 1, deux objectifs sont définis.

Objectif 2  Evaluer Pamplitude de mouvement permis par 'IEDV et le comparer 2

celles des IE actuellement utilisés.

Objectif 3  Evaluer la résistance mécanique statique de 'IEDYV :

e Définir les conditions de chargements;

e Simuler numériquement les conditions de chargements définies par la méthode des
éléments finis;

e Reproduire expérimentalement les conditions de chargements définies afin de valider la

simulation numérique.



CHAPITRE 2

METHODOLOGIE

Pour atteindre les trois objectifs établis, la nature des travaux réalisés et la justification de ces
derniers sont détaillées dans le présent chapitre. En premier lieu, la stratégie mise de I’avant
pour améliorer la solution proposée et évaluer ces améliorations est élaborée. Ensuite, la
méthodologie utilis€ée pour évaluer I'amplitude de mouvement permis par 'IEDV est
abordée. Enfin, la méthode déployée pour évaluer la résistance mécanique de I'IEDV est

exposée.

2.1 Amélioration du concept proposé

Afin d’orienter et d’encadrer cette étape d’amélioration, des contraintes sont définies.
Premigérement, le mécanisme de déploiement, étant le cceur de ce nouveau produit, doit Etre
conservé. Cependant, les géométries et les dimensions des composantes peuvent étre
modifiées. Deuxiémement, les attributs et contraintes énumérés a la section 1.3 « Solution
proposée » doivent étre respectivement minimisés et respectées dans le cadre de cette étape
d’amélioration. Enfin, en se basant sur I’envergure et la complexité de la tiche a accomplir,
une hiérarchie est établic entre les trois sous-objectifs a atteindre. L’augmentation de la
résistance mécanique de L’IEDV représente un défi majeur considérant les contraintes
dimensionnelles et fonctionnelles qui limitent d’éventuelles modifications. Elle est ainsi
priorisée, suivie de la modification du sélecteur de dimensions et de la conception d’un
systeme de blocage du siege. Par exemple, une modification au sélecteur de dimensions qui
réduit la résistance mécanique ou qui géne ’augmentation de la résistance mécanique est

refusée. Les trois sous chapitres suivants détaillent I’approche utilis€ée pour améliorer le

concept proposé.
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2.1.1 Augmentation de la résistance mécanique

L’augmentation de la résistance mécanique de I’'IEDV passe avant tout par 1’accroissement
de la résistance mécanique des lamelles. En effet, les lamelles sont les pieces les plus
sollicitées mécaniquement de I'IEDV. Ainsi, les modifications apportées visent
principalement a minimiser les contraintes observées au niveau des lamelles. Considérant les
contraintes dimensionnelles et fonctionnelles a respecter, il est difficile d’augmenter
significativement la résistance mécanique de I'JEDV sans affecter son fonctionnement ou ses

performances; un compromis doit étre fait.

Le compromis envisagé concerne la portée des lamelles. Tel que concu, I'TEDV s’adapte aux
cupules métalliques allant jusqu’a 72 mm de diametre, alors que les exigences a ce sujet sont
d’atteindre 68 mm. Ainsi, réduire la portée des lamelles, tout en respectant les contraintes
fonctionnelles, permet de reconfigurer le mécanisme de déploiement et de modifier la
géométrie des composantes. Dans un premier temps, des modifications géométriques sont
apportées pour réduire les moments de flexion et de torsion générés lorsque 'IEDV est
chargé. Ensuite, les dimensions des composantes de I’'IEDV sont optimisées pour accroitre la

rigidité intrinseéque de celles-ci.

2.1.1.1 Modifications géométriques

Les lamelles, insérées dans le support, se comportent sensiblement comme des poutres
encastrées soumissent & un moment de flexion. En effet, la force «F » appliquée a
I’extrémité de la portion en porte a faux de la lamelle crée un moment de flexion (Figure

2.1).
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Portion en porte a faux

- N\

N Support /
Lamelle

Figure 2.1 Lamelle soumise a un moment de flexion.

La théorie de la résistance des matériaux stipule que plus la portion en porte a faux est
longue, plus les contraintes percues a 1’encastrement sont €levées. Ainsi, en réduisant la
portion en porte a faux des lamelles, on réduit les contraintes de flexion et on augmente la

capacité de I'I[EDV a résister a de plus grands chargements.

Concernant la torsion subie par la lamelle, celle-ci est due a sa forme en L. En effet, la force
« F » appliquée a une distance « 1 » de 1’axe central de la lamelle (Figure 2.2), appelée bras

de levier, génére un moment de torsion.

Figure 2.2 Lamelle soumise 2 un moment de torsion.

De plus, 'amplitude des contraintes de cisaillement, due au moment de torsion, est
proportionnelle a la longueur du bras de levier. Ainsi, la géométrie de la lamelle est modifiée
de maniére a minimiser le bras de levier dans le but de réduire les contraintes observées sur

la lamelle.
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2.1.1.2 Modifications dimensionnelles

En observant la vue de coupe 3D a la Figure 2.3a et mise a plat a la Figure 2.3b, on constate

que trés peu d’espace est disponible pour accroitre les dimensions des composantes.

Diamétre intérieur

A
v

Epaisseur

Diameétre extérieur
a) b)

Figure 2.3 Vues a) de coupe 3D et b) de section de ’'TEDV.

En effet, les diameétres intérieur et extérieur (Figure 2.3b) du support sont régis par les
dimensions de la plus grosse téte fémorale et de la plus petite cupule métallique, soient
respectivement 32 mm et 48 mm (tailles montrées a la Figure 2.3). Le diametre extérieur de
I’IEDV ne doit pas excéder 48 mm et le diamétre intérieur de I'TEDV ne peut étre inférieur a
32 mm plus deux fois I’épaisseur minimale du siege. Le diametre extérieur étant déja a
48 mm, seul le diametre intérieur peut étre modifi€. Cependant, la marge de manceuvre est

tres faible, car ceci implique une réduction de I’épaisseur du siege.

La seule autre dimension modifiable reste 1’épaisseur de I'IEDV (Figure 2.3b). Les lamelles,
principalement sollicitées en flexion, sont particulierement favorisées par une augmentation
en épaisseur. Une élévation de la hauteur «h » de la section des lamelles accroitrait
exponentiellement leur résistance a la flexion exprimée par le moment d’inertie Ik

(Equation 2.1).
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2.1)

Bien qu’aucune contrainte ne contrdle 1’épaisseur de I’'IEDV, il est important de considérer
qu’une augmentation de 1’épaisseur entraine une réduction de I’amplitude de mouvement

permis par I’IEDV (Figure 2.4).

Figure 2.4 Réduction de ’amplitude de mouvement.

Conscient de cet impact, I’épaisseur est augmentée de maniére a maximiser la résistance en

flexion tout en conservant une amplitude de mouvement comparable a celle d’un IE.

2.1.2 Modification du sélecteur de dimensions

En plus des critéres de conception posés en début de chapitre, d’autres exigences sont
établies spécifiquement pour la révision du sélecteur de dimensions de I'IEDV.
Premic¢rement, la conception du nouveau sélecteur doit étre réalisée a partir des composantes
existantes de I’[EDV. Dans le méme ordre d’idée, le nouveau sélecteur doit faire partie

intégrante de I’IEDV et son utilisation ne peut faire appel a tout autre outil externe; le
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chirurgien doit étre capable de modifier la taille de I’IEDV uniquement a I’aide de ses mains.

Ces contraintes additionnelles visent a simplifier le fonctionnement et 1’utilisation de I'IEDV.

En se basant sur les recommandations énumérées au chapitre 1 « Définition du projet », les
modifications planifiées visent & améliorer la facilité d’utilisation du sélecteur et la précision

du mécanisme. La stratégie proposée consiste a relocaliser les crans d’arrét, logés

initialement le long des quatre rainures du support, sur le disque pivotant (Figure 2.5).

Disque pivotant

Figure 2.5 Relocalisation des crans d’arrét.

L’objectif de cette modification est d’immobiliser simultanément les quatre lamelles a I’aide
du disque pivotant au lieu de fixer individuellement chacune d’elles au support. Puisque le
disque pivotant contrdle le déplacement des lamelles, il suffit d’immobiliser ce dernier pour
bloquer le mouvement des lamelles. Ainsi, une seule série de crans d’arrét est nécessaire et la
visibilité du sélecteur est améliorée, car le disque pivotant est la piece la plus apparente de

PIEDV.

2.1.3 Conception du mécanisme de blocage du siége

Pour cette derniére amélioration apportée & I'IEDV, les contraintes de conception sont

exactement les mémes que pour le sélecteur de dimensions. L’objectif est d’insérer le si¢ge
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rapidement sur le support et de s’assurer que ce dernier reste immobile. Pour ce faire, les
mouvements de rotation et de translation du sie¢ge doivent €tre bloqués. La stratégie proposée
est de concevoir un mécanisme s’apparentant a une serrure. Il suffit d’insérer le siege au fond

du support et de le faire pivoter pour le verrouiller (Figure 2.6).

Figure 2.6 Verrouillage du siege.

Ainsi, le soulevement du siege, décrit a la section 1.4 « Recommandations », est éliminé tout

en permettant au siege de se poser et de se retirer rapidement.

2.14 Fabrication du prototype géométrique

La derniere étape nécessaire a 1’atteinte de 1’objectif 1 consiste a fabriquer un prototype
géométrique qui permettra d’évaluer les améliorations apportées a I'IEDV. En premier lieu,
la liste des caractéristiques désirées du prototype est détaillée en fonction de la nature des
taiches qu’il devra accomplir. Ces caractéristiques orientent le choix du procédé de
fabrication utilisé pour réaliser le prototype. De plus, la disponibilité des procédés et leurs
colits d’utilisation influencent la sélection finale du procédé. Enfin, les différentes étapes de

fabrication sont détaillées et les criteres d’évaluation du prototype sont posés.
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Le prototype employé€ doit permettre 1’utilisation du mécanisme de déploiement et des sieges
interchangeables. De plus, aucune charge n’est appliquée pour évaluer ce prototype; seuls le

mécanisme en-soi et 1’interaction des composantes sont évalués.

Maintenant que la fonction de ce prototype est définie, voici les caractéristiques physiques
qu’il doit posséder. D’abord, les pieces fabriquées doivent avoir une bonne précision
dimensionnelle et géométrique. En effet, pour permettre 1’assemblage des composantes et
étant donné la petite taille des pieces, une précision minimale de + 0,25 mm est nécessaire.
Egalement, le fini de surface des pieces doit étre suffisamment lisse pour permettre aux
pieces de coulisser librement sans adhérence. Enfin, aucune exigence minimale au niveau des
propriétés mécaniques du matériau n’est requise, puisque le prototype n’est pas sollicité

mécaniquement.

Pour des raisons de cofits et de délais de fabrication, seuls les procédés de prototypage rapide
sont considérés dans la recherche du procédé de fabrication. Plusieurs d’entre eux satisfont
les criteres détaillés, notamment la stéréolithographie (SLA), le FDM et plusieurs procédés
regroupés sous le terme d’impression 3D (3DP). Etant peu couteux, facile d’utilisation et
disponible a ’ETS, le FDM est le procédé sélectionné pour la fabrication de ce prototype

(Voir annexe 111, p.127).

Avant de débuter la fabrication a 1’aide de la machine Prodigy Plus (Stratasys, Eden Prairie,
MN), quelques étapes de préparation sont nécessaires. D’abord, la modélisation numérique
doit &étre adaptée en vue de la fabrication. Un jeu est prévu pour permettre aux pieces de
coulisser entre elles. Ce jeu, calculé en fonction de la précision de la machine (Voir annexe
I, p.128), est établi a 0,2 mm. Ensuite, la géométrie des pieces est importée dans un logiciel
de prétraitement, Insight 6.1 (Stratasys, Eden Prairie, MN), par I’intermédiaire de fichiers
STL. De 14, les parametres de fabrication sont sélectionnés de maniere a maximiser la
précision et la résistance mécanique des piéces fabriquées. Egalement, le matériau de

fabrication utilisé€ est I’acrylonitrile butadiene styréne (ABS) (Voir annexe III, p.129). La
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fabrication terminée, un léger sablage est nécessaire pour €liminer les bavures et lisser

davantage les surfaces.

La derni¢re étape avant de juger de la fonctionnalité de 'IEDV est d’établir des criteres
d’évaluation. Concernant le nouveau sélecteur de dimensions, cing criteres sont définis :

e Visibilité des dimensions;

e (Capacité d’atteindre toutes les dimensions;

e Capacité de distinguer deux dimensions voisines;

e Capacité d’immobiliser les quatre lamelles a la méme portée;

e Nombre de manipulations nécessaires pour modifier la dimension.

Pour le systeme de blocage du sieége, deux criteres d’évaluation sont posés :
e (Capacité d’immobiliser completement le siege;

e Nombre de manipulations nécessaires pour poser et enlever un siege.

Afin de vérifier I’atteinte des criteres subjectifs, une évaluation dichotomique est effectuée
par trois personnes. Par exemple, puisqu’il est difficile de quantifier objectivement la

visibilité des dimensions, ce critere ne peut qu’€tre atteint ou non.

2.2 Evaluation de ’amplitude de mouvement

Ce chapitre détaille la méthodologie employée pour évaluer 1’amplitude de mouvement de
I’'IEDV et de I'IE. Dans un premier temps, les prémisses orientant la méthodologie sont
posées de maniere a atteindre 1’objectif énoncé. Ensuite, les procédures employées lors des
diverses expérimentations sont détaillées.

Appelé a remplacer I'ensemble des IE, I'IEDV devra offrir la méme amplitude de
mouvement que ces derniers. Ainsi, il est important de comparer 1’amplitude de mouvement
permis par I'IEDV et par les IE. Pour ce faire, les considérations suivantes encadrent la

nature des expérimentations.
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La taille de la cupule métallique n’a aucune influence sur I’amplitude de mouvement, car le
contact a lieu entre le col fémoral et I'IE. Seuls le diamétre de la téte fémorale et la géométrie
du col fémoral influencent I’amplitude de mouvement. Ainsi, I’amplitude de mouvement est
évaluée uniquement pour les trois tailles de téte fémorale. Egalement, puisque plusicurs
modeles de tige fémorale existent, il serait ardu et peu pertinent de tous les évaluer. Ainsi, un
col fémoral standardis¢ de forme cylindrique (Figure 2.7) est employé pour évaluer

I’amplitude de mouvement de I’'IlEDV et de I'1E.

L’évaluation de I'amplitude de mouvement est réalisée sous la forme d’une simulation
cinématique a I’aide du module « Assembly design» du logiciel CATIA V5 R18. Ne
disposant pas de toutes les prothéses conventionnelles, tétes fémorales et 1E, celles-ci sont
modélisées a partir des données du fabricant (Zimmer Inc., 1998). Les composantes de

I’IEDYV sont également modélisées et assemblées (Figure 2.7).

—— Col fémoral
standardisé

Téte
fémorale

L

N IEDV

Figure 2.7 Composantes utilisées lors de la simulation cinématique.

A tour de réle, I’amplitude de mouvement des IE et de I’JEDV est déterminée lorsque ceux-ci
sont utilisés avec une téte fémorale de 26 mm, 28 mm et 32 mm de diamétre. A partir de la
position verticale, le col fémoral standardisé€ est incliné jusqu’a ce qu’il entre en contact avec
I’IE et 'TEDV. Ensuite, I’angle entre la verticale et 1’axe du col fémoral est calculé (Figure

2.8). Cet angle, nommé a, représente la moitié¢ de I’amplitude de mouvement permis.
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Figure 2.8 Demi-amplitude de mouvement obtenue par simulation cinématique.

Bien que ces résultats reposent sur des calculs trigonométriques simples, il est intéressant de
comparer ces résultats a ceux obtenus lors de la manipulation de composantes réelles. Cette
comparaison vise a assurer la précision et la justesse de la méthode numérique proposée. Ne
disposant que d’une téte f€morale de 32 mm de diametre, I’amplitude de mouvement permis
par I'[EDV pour cette dimension de téte fémorale est comparée a celle obtenue
numériquement. Pour ce faire, le prototype géométrique de 'IEDV, une téte fémorale de
32 mm, un bloc support et un simulateur de tige fémorale, semblable au col fémoral

standardis€, composent le matériel manipulé pour valider la méthode numérique (Figure 2.9).

Intérieur du
cylindre

Simulateur de
tige fémorale

Téte fémorale
Bloc support
[EDV 27

Figure 2.9 Composantes utilisées pour évaluer ’amplitude de mouvement.
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Une caméra a capture de mouvement Optotrak 3020 (NDI, Waterloo, ON) et un pointeur sont
utilis€s pour déterminer 1’angle entre la verticale et 1’axe du simulateur de tige fémorale. La
caméra enregistre la position du pointeur lorsque ce dernier palpe divers surfaces. Trois
points a I’intérieur du cylindre du simulateur de tige fémorale et trois points sur le dessus du
bloc support sont enregistrés. Ces coordonnées sont analysées pour déterminer 1’orientation
du simulateur de tige fémorale. L’amplitude de mouvement obtenue expérimentalement est

comparée a celle déterminée numériquement afin de valider la méthodologie présentée.

23 Evaluation de la résistance mécanique

Dans le cadre du développement de I’IEDV, une premiére étude de la résistance mécanique
est réalisée. Elle a comme objectif d’illustrer le comportement de I’TEDV lorsqu’il est chargé
et mettra en relief ses faiblesses et ses lacunes de conception. Enfin, les résultats de cette

étude serviront de référence pour orienter les futures phases d’optimisation.

Afin de caractériser le réel comportement de I’IEDV lors de son utilisation durant une ATH,
des conditions de chargements critiques sont définies. Ces conditions sont reproduites grace a
une simulation numérique, utilisant la méthode des éléments finis, qui permet d’évaluer la
résistance mécanique de L’IEDV. Cependant, I’'interaction modélisée numériquement entre
I’'IEDV et son environnement et entre les pieces qui le composent doit étre validée. Pour ce
faire, des conditions de chargement controlé, semblable aux conditions critiques, sont
reproduites expérimentalement a I’aide d’un banc d’essai et numériquement a 1’aide de la
dite simulation. Les résultats numériques et expérimentaux sont comparés afin de valider la
composition de la simulation numérique. Une fois la simulation numérique validée, les
conditions de chargement critiques sont reproduites et le comportement de I'[EDV est

analysé dans le but d’identifier les faiblesses mécaniques de ce dernier.

En premier lieu, la suite de cette section détaille les conditions de chargement critique et
contrdlé appliquées a 'IEDV lors de la simulation numérique et des essais expérimentaux.

Ensuite, I’élaboration de modeles par €léments finis réalisés pour la simulation numérique est



30

illustrée. Enfin, les moyens déployés pour réaliser les essais expérimentaux afin de valider

les résultats numériques sont exposés.

231 Définition des conditions de chargement

Etant donné la grande mobilité d’une articulation sphérique comme la hanche, la grandeur et
I’orientation de la force percue au niveau de L’IE varient continuellement en fonction des
manipulations effectuées par le chirurgien. Ainsi, il est tres difficile de définir les conditions
de chargements réelles rencontrées lors d’une ATH et encore plus de cibler avec certitudes

les conditions les plus séveres parmi la multitude observée.

La stratégie proposée consiste a élaborer les conditions de chargement critiques qui
sollicitent le plus séverement I’'IEDV en fonction de sa géométrie. Les orientations et la
grandeur des forces les plus rigoureuses sont définies de maniére indépendante, puis réunies
pour former les conditions de chargement critiques. Ces dernieres sont destinées a
I’évaluation de la résistance mécanique de 'IEDV a l'aide de la simulation numérique

validée.

Les chargements controlés, utilisés lors des essais expérimentaux et lors de la validation de la
simulation numérique, sont de mé&mes natures que les conditions critiques a 1’exception qu’ils
provoquent un comportement plus prévisible de L’IEDV. En effet, 'IEDV sera guidé
axialement en direction de la force appliquée, €vitant ainsi toute instabilité. Les sections
suivantes détaillent la méthode employée pour définir les orientations et la grandeur des

forces formant les conditions de chargements critiques et controlés.

2.3.1.1 Orientations des forces

L’orientation des forces appliquées est sélectionnée de maniére a provoquer les plus grands
efforts mécaniques au niveau de I’IEDV. Tel que mentionné précédemment, les lamelles

représentent les pic¢ces les moins résistantes. Lorsqu’elles sont sollicitées, les lamelles
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subissent deux types de flexion : latérale et frontale. Les forces de réaction (Figure 2.10a)
situées a ’extrémité des lamelles, font fléchir celles-ci latéralement autour de 1’axe vertical et

frontalement autour de I’axe horizontal (Figure 2.10b).

mmm Force appliquée
= Forces de réaction

Flexion
latérale ?

Flexion
frontale

b)

Figure 2.10 a) Forces appliquée et de réaction b) flexion double de la lamelle.

L’orientation de la force appliquée sur 'IEDV influence les forces de réaction et, par le fait
méme, la nature du fléchissement des lamelles. Dans un premier cas de chargement, la force

appliquée est orientée verticalement pour maximiser la flexion frontale (Figure 2.11).
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Figure 2.11 Condition de chargement #1.

Pour maximiser la flexion latérale de la lamelle, la force appliquée doit étre le plus inclinée
possible vers 1’horizontale. Puisque la force est appliquée par la téte fémorale via la tige
fémorale, la position la plus horizontale a lieu lorsque le col fémoral est en contact avec
I’'IEDV. L’angle entre cette position et la verticale, nommé a, est déterminé lors de
I’évaluation de I’amplitude de mouvement. Ainsi, la force appliquée est inclinée a angle a
par rapport a 1’axe vertical Z (Figure 2.12). Toutefois, la force appliquée est libre de rotation
autour de Z et doit étre fixée dans le plan XY. Deux directions dans le plan XY, qui
favorisent la flexion latérale, sont identifiées. Ces deux directions concentrent les efforts
principalement sur trois lamelles, mais sollicitent celles-ci de mani¢re différente. Ainsi, pour
le deuxiéme cas de chargement, la force appliquée est orientée en direction de 1’axe des Y ou

les efforts mécaniques sont concentrés sur les lamelles 1, 2 et 3 (Figure 2.12).
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Figure 2.12 Condition de chargement #2.

Pour le troisieéme cas de chargement, la force appliquée est orientée en direction de I’axe des

X ou les efforts mécaniques sont concentrés sur les lamelles 1, 2 et 4 (Figure 2.13).

Butées (2)

Figure 2.13 Condition de chargement #3.

La différence majeure entre les conditions de chargement #2 et #3 réside dans le fait que les
lamelles réagiront différemment, puisque deux d’entre elles utilisent les butées de la cupule

métallique (Figure 2.13) pour immobiliser 'IEDV. Dans la condition de chargement #2, la
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force est appliquée perpendiculairement aux butées, tandis que la force est appliquée

parallélement a ces derni€res pour la condition de chargement #3.

2.3.1.2 Amplitude des forces

L’amplitude de la force appliquée est celle de la plus grande force statique susceptible d’étre
observée au niveau de I'IE lors d’'une ATH. On considére que seule la masse du membre
inférieur exerce une force sur I'IE durant les manipulations réalisées par le chirurgien pour
vérifier la stabilité de la hanche. Pour définir cette force, il faut d’abord établir la position du

membre inférieur qui génére la force maximale au niveau de I'IE.

Lorsque I'lE est en place, deux manipulations sont effectuées pour vérifier la stabilité de la
hanche. La premiére consiste en une extension compléte de la cuisse suivie d’une rotation
externe totale (Figure 2.14a). La seconde manipulation est composée d’une flexion compléte

et d’une rotation interne totale (Figure 2.14b) (McCollum et Gray, 1990).

Figure 2.14 Positions du membre inférieur lors des manipulations de stabilité.

Pour atteindre ces positions, le membre infériecur passe par une multitude de positions
intermédiaires qui sollicitent toutes différemment I’IE. Pour éviter une €tude cinématique
laborieuse qui tenterait d’ctablir la position intermédiaire la plus sévére, une approche
simplificatrice est employée; en se basant sur les principes fondamentaux de la statique, la
position du membre inférieur qui génére une force maximale au niveau de la hanche est
sélectionnée. Cette position doit tenir compte des amplitudes de mouvement du membre

inférieur et du fait que le patient est couché sur le coté.
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La position retenue consiste a orienter la cuisse a la verticale pour concentrer sa masse au-
dessus de la hanche et ainsi maximiser le poids appliqué sur 1’articulation. La jambe,
manipulée par le chirurgien, reste & l'horizontale. De plus, il est improbable qu’elle se

retrouve a la verticale lors des ces manipulations (Figure 2.15).

Figure 2.15 Position critique du membre inférieur.

Ensuite, pour quantifier cette force, la masse et les dimensions de la cuisse, de la jambe et du
pied sont déterminées. Les données anthropométriques d’un homme américain se situant
dans les 95 percentiles sont utilisées (Allard et Blanchi, 2000; McDowell et al., 2005; NASA,
2009). En choisissant ces données, on s’assure que la force calculée est 95 % du temps
supérieure a la force réellement percue lors d’une ATH. Apres résolution mathématique, la
charge maximale susceptible d’étre appliquée sur un IE durant une ATH est estimée a 150 N.

(Voir annexe 1, p.120)

2.3.2 Simulation numérique par éléments finis

La simulation numérique est réalisée dans le module « Generative Structural Analysis » de
CATIA V5 R18. La stratégie proposée consiste a diviser la simulation en deux modeles
numériques ayant des fonctions distinctes. Un premier modele global sert a calculer les
forces de réaction observées sur chacune des lamelles et un deuxiéme modele spécifique
évalue le niveau de contraintes des composantes. Les résultats obtenus a partir du modele
global sont introduits a titre de conditions de chargement dans le modele spécifique. Cette

stratégie permet de minimiser le nombre de liaisons imposées entre les pieces et de réduire le
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nombre d’éléments par modele. La suite du chapitre détaille I’élaboration de ces deux

modeles.

2.3.2.1 Définition du modéle global

Pour obtenir un modele permettant d’évaluer les forces de réactions au niveau des lamelles,
les opérations suivantes sont réalisées. Dans un premier temps, des simplifications
géométriques sont effectuées sur I'IEDV. Toute géométrie de I'IEDV qui n’influence pas la
répartition des forces est supprimée. Ainsi, les butées sur le dessus du disque pivotant et
celles immobilisant le sie¢ge sur le support sont supprimées. Ces simplifications (Figure 2.16)

visent a réduire le nombre d’éléments nécessaires pour mailler I’ensemble de I'IEDV.

Figure 2.16 Simplifications géométriques pour le modele global.

La seconde étape est d’identifier les régions des lamelles en contact avec la cupule
métallique. Ces régions seront utilis€es ultérieurement lors de 1’établissement des conditions
frontiere du modele. Le dessous de ’extrémité des lamelles, la butée sous les lamelles et
I’intérieur du crochet des lamelles représentent les surfaces de contact. La Figure 2.17a
illustre la position d’appui d’une lamelle sur la cupule métallique, tandis que la Figure 2.17b
présente en vert les cinq régions de contact identifiées. 11 est a noter que ces figures

représentent la version améliorée des lamelles.
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a) b)

Figure 2.17 a) Position de la lamelle sur le support et b) régions de contact.

L’étape suivante consiste a fusionner toutes les pieces de 'IEDV en une seule composante.
Dans le cadre de ce modele, I’interaction entre les pieces formant I’'IEDV n’a pas besoin
d’étre modélisée. Ainsi, en transformant I'IEDV en un seul corps, aucune liaison
d’assemblage n’est nécessaire. Cette simplification, qui n’affecte guére la distribution des
forces, permet de réduire significativement la complexité et la taille du modele. De plus, cela

facilite grandement I’étape suivante qui est de générer le maillage de la géométrie.

Un premier maillage surfacique3 est appliqué a I'lEDV fusionné. Ce maillage est formé
d’éléments triangulaires paraboliques dont la taille, validée par une étude de convergence
(Voir annexe 11, p. 123), varie entre 3 mm et 0,5 mm. Le maillage est raffiné€ au niveau des
lamelles pour reproduire fideélement leur géoméirie, notamment au niveau des régions de
contact avec la cupule métallique. Enfin, le maillage 3D est généré par un remplissage

d’éléments tétraédriques paraboliques.

L’opération subséquente est d’établir les conditions frontieres du modele. Des piéces
virtuelles de contact sont employées pour simuler la présence de la cupule métallique au
niveau des cinq régions de contact identifiées (Figure 2.17b) sur chacune des lamelles.

L’utilisation de pieces virtuelles a 1’avantage de simuler la présence d’un corps rigide sans

3 Tout texte italique fait référence a une fonction ou 2 un outil du logiciel CATIA V5 R18.
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nécessiter le maillage de ce dernier, réduisant ainsi la taille du modele. Pour leur part, les
liaisons de contact utilisées permettent un glissement parfait sans friction entre les surfaces et
la séparation de celles-ci le cas échéant. La méme stratégie est employée pour simuler
I’action de la téte fémorale sur ’'IEDV; une piece virtuelle de contact est créée sur la surface

interne du sicge (Figure 2.18).

Surface interne
du sicge

== Force appliquée

Figure 2.18 Conditions frontieres du modéele global.

Ensuite, une force distribuée de 150N d’amplitude est appliquée au modele par
I'intermédiaire de la piéce virtuelle de contact précédemment générée (Figure 2.18).
L’orientation de la force appliquée est modifiée selon la condition de chargement analysée.
Enfin, la dernicre condition fronticre, imposée uniquement lors de la validation de la
simulation numérique, consiste a guider axialement I’I[EDV en direction de la force imposée.
Pour y arriver, une fixation de type glissiére est attribuée a la piéce virtuelle de contact créée
au fond du siege. Ainsi, en plus d’appliquer une force de 150 N, la piéce virtuelle de contact
stabilise 'IEDV en empéchant les déplacements latéraux de ce dernier. Cette condition
frontiere est retirée du modele global une fois que I’ensemble de la simulation numérique
sera validée. Le modele global offrira ainsi une plus grande liberté de mouvement a 'IEDV
afin d’évaluer son réel comportement lorsqu’il est soumis aux conditions de chargements

critiques.
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La derniére étape vise a créer des capteurs de forces qui évaluent les forces de réactions au
niveau des lamelles. Un capteur est appos€ a chacune des cing régions de contact, et ce, pour
chaque lamelle. Avant d’étre appliquées au modele spécifique, les forces évaluées par ces
capteurs servent a vérifier ’équilibre statique du modele global. Cet équilibre est confirmé

lorsque la sommation des forces de réactions est égale a la force appliquée.

2.3.2.2 Définition du modele spécifique

Ce modele est dit spécifique puisqu’il utilise seulement une portion de la géométrie de
PIEDV. Le fait que I'[EDV posséde 4 lamelles identiques permet d’employer une seule
d’entre elles ainsi que la section du support qui la recoit (Figure 2.19). Ce modele évalue
chaque lamelle de maniere indépendante en utilisant les forces de réaction propres a chacune

d’elles, issues du modele global, et ce, pour les trois conditions de chargement.

Figure 2.19 Géométrie formant le modele spécifique.

Afin de simplifier le modele, le siege est retiré puisque ce dernier ne fait que transmettre la
force appliquée au support et est donc treés peu sollicité. Il en va de méme pour le disque

pivotant, qui sert uniquement a immobiliser les lamelles a la bonne position.

Pour réaliser le maillage de la géométrie a I’€tude, la méme méthode utilisée pour le modele

global est réutilisée pour ce modele. Un maillage surfacique d’éléments triangulaires
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paraboliques préceéde un remplissage d’éléments tétraédriques paraboliques. La taille des
éléments est optimisé€e en réalisant une étude de convergence des résultats (Voir annexe I,
p-124). L’étude démontre qu’une taille d’éléments inférieure a 0,375 mm ne produit pas de
résultats plus précis. Ainsi, la région d’intérét, ou la lamelle s’encastre dans le support, est
finement maillée. En s’éloignant de cette région, la taille des é€léments augmente
progressivement jusqu’a 1 mm. Enfin, un module de rigidité de 170 GPa, caractérisant I’acier

inoxydable 17-4", est attribué aux éléments du modgle (Voir annexe III, p. 131).

L’établissement des conditions frontiere de ce modele débute par I’immobilisation du support
dans I’espace. Les surfaces du support, illustrées en bleu a la Figure 2.20, sont fixées par une
condition d’encastrement. De plus, une condition de périodicité est apposée aux interfaces,
représentées en vert a la Figure 2.20, ou le support a été sectionné. Cette condition indique au
solveur que la géométrie inscrite entre ces deux surfaces est une portion répétée d’une picce

périodique.

Encastrement

Périodicite

Figure 2.20 Conditions d’encastrement et de périodicité.

Ensuite, I'interaction entre la lamelle et le support est modélisée. Des connexions d’analyse

générale sont utilisées pour identifier les surfaces de la lamelle et du support en contact. Par

4 Matériau utilisé pour fabriquer le prototype fonctionnel lors des essais expérimentaux visant a valider la
simulation numérique.
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la suite, des connexions de contact sont imposées pour permettre aux surfaces ciblées de

glisser I’'une sur 1’autre sans interpénétration des corps.

La derni¢re condition frontiere imposée vise a reproduire I’interaction entre la tige en T de la
lamelle et la rainure du disque pivotant. Dans un premier temps, une piéce virtuelle de

contact est générée au niveau de la surface cylindrique illustrée en bleu a la Figure 2.21.

Figure 2.21 Surface recevant la piece virtuelle de contact.

Enfin, le modele est complété par 1’ajout de cing forces distribuées, au niveau des surfaces de
contact sur la lamelle (Figure 2.17b). Ces forces, issues du modele global (Voir annexe VIII,

p- 150), sont modifiées pour chacune des lamelles et pour chaque cas de chargement.

233 Essais expérimentaux

Ce volet expérimental vise a évaluer le comportement mécanique de 'IEDV soumis a des
chargements controlés afin de valider la conception des modeles par €léments finis.
Advenant une défaillance de I'IEDV, la nature de celle-ci et la grandeur de la force ayant

déformé plastiquement I’'IEDV sont déterminées.

La stratégie employée consiste en premier lieu a charger mécaniquement un prototype
fonctionnel de I’IEDV a I’aide d’une machine de tests mécaniques selon les trois conditions
de chargement définies. Ensuite, ce prototype est inspecté a 1’aide d’une machine a mesurer

les coordonnées (MMC) dans le but de déceler la présence de déformations permanentes.
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Dans le cas présent, 1'utilisation de jauges de déformations, €valuant 1’état de contrainte en
temps réel des composantes, n’est pas préconisée. En effet, la petite taille des picces empéche
une disposition adéquate de ce type d’équipement. De plus, la présence d’un chargement
multidirectionnel au niveau des lamelles complexifie 1’interprétation des données recueillies.

Ainsi, une inspection a I’aide d’une MMC est favorisée.

Les sections suivantes présentent dans un premier temps la méthode employée pour fabriquer
le prototype fonctionnel de I'[EDV. Ensuite, le banc d’essai expérimental et son utilisation

sont présentés. Enfin, la méthode d’inspection des pices est détaillée.

2.3.3.1 Fabrication du prototype fonctionnel

Dans le cadre de ces essais expérimentaux, un prototype fonctionnel est nécessaire, car
I’objectif est d’évaluer la résistance mécanique de 'IEDV. Ainsi, le prototype fabriqué doit
reproduire le réel comportement mécanique de I'’IEDV. Pour y arriver, la stratégie employée
pour fabriquer le prototype géométrique est réutilisée. Premierement, la liste des
caractéristiques désirées du prototype est détaillée en fonction de la nature des tiches a
accomplir. Ensuite, ces caractéristiques orienteront le choix du procédé de fabrication. De
plus, la disponibilité des procédés et leurs cofits d’utilisation influenceront la sélection finale

du procédé de fabrication.

Afin de reproduire le plus fidelement possible le comportement du réel IEDV, les pieces les
plus sollicitées, soit les lamelles et le support, doivent étre constituées d’un matériau aux
propriétés mécaniques spécifiques. En effet, la limite élastique du matériau sélectionné pour
les lamelles et le support doit étre suffisamment haute pour autoriser un chargement minimal
qui permettra d’évaluer le comportement de I'IEDV. Ainsi, une limite élastique minimale de
500 MPa est désirée. Quant au module de rigidité, ce dernier doit étre similaire a celui du
matériau qui constituera les lamelles et le support finaux. Considérant qu’un minimum de
déformation est souhaité, une rigidité typique de 200 GPa, correspondante a celles des aciers,

est ciblée. Une plus grande rigidité limiterait la sé€lection a des matériaux cofiteux et difficiles
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a mettre en forme. D’autre part, le disque pivotant, étant peu sollicité, ce dernier ne nécessite
pas de propriétés mécaniques spécifiques, si ce n’est qu’il doit étre suffisamment résistant
pour permettre I’activation du mécanisme de déploiement. Enfin, il serait préférable que le
siege soit fabriqué en polyéthylene afin de recevoir la téte fémorale. Rappelons que 'I[EDV
remplacerait les IE conventionnels et doit reproduire fidélement le comportement de ces

derniers composés de polyéthylene.

Concernant les caractéristiques géométriques et dimensionnelles de ce prototype, elles
doivent permettre 1’assemblage des composantes tout en minimisant le jeu entre celles-ci. En
se basant sur I’ajustement normalisé H11c11 de I’ANSI (Oberg, 2000, p. 648), ajustement
coulissant non destiné¢ a la localisation, les dimensions et les précisions associées pour
chacune des pieces sont déterminées. Ainsi, une précision maximale de =+ 0,03 mm
(x.001 po.) est nécessaire pour assurer le bon fonctionnement du prototype. Enfin, une
rugosité de 10 um, comparable a celle d’une surface usinée (Oberg, 2000, p. 703), est requise

pour permettre un coulissement sans adhérence des pieces.

A partir des caractéristiques énumérées, seuls quelques procédés de fabrication sont
envisageables. En effet, la complexité des géométries et la petite taille des pieces €liminent
bon nombre de procédés conventionnels, tel 1’'usinage a commandes numériques. D’autre
part, la faible quantité de piéces désirée élimine plusieurs procéd€s capables de satisfaire les
caractéristiques demandées. Le forgeage et moulage par injection sont deux exemples de
procédés voués a la fabrication de grandes séries et par conséquent extrémement dispendieux

pour la réalisation d’un ou deux exemplaires.

De maniere générale, les procédés de prototypage rapide offrent une alternative intéressante
pour la fabrication de tres petites séries. Concernant les lamelles et le support, seuls les
procédés d’additions successives de fines couches métalliques permettent leur fabrication. En
effet, la majorité des procédés de prototypage n’utilisent pas des matériaux offrant les
propriétés mécaniques recherchées. Parmi les procédés envisageables, le frittage métallique

direct au laser (DMLS) se démarque des autres par sa précision, sa capacité de générer des
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surfaces relativement peu poreuses et son large éventail de matériaux de fabrication & hautes
propriétés mécaniques. La grande porosit€ en surface de certains procédes, tel que la fusion
par faisceau d’électrons (EBM) et le frittage sélectif au laser (SLS), empéche leur utilisation.
Pour ces raisons, le DMLS (Voir annexe III, p.130) est le procédé de fabrication préconisé
pour la réalisation des lamelles et du support, mais également du disque pivotant. En effet, ce
dernier est fabriqué par DMLS afin d’obtenir les précisions dimensionnelles requises au
niveau des rainures courbées. Pour ces trois pieces, le matériau utilisé est I’acier inoxydable
17-4 ayant une limite €lastique de 540 MPa et un module de rigidit€¢ de 170 GPa (Voir
annexe IIT, p.131). Egalement, pour améliorer le fini de surface et atteindre les précisions
demandées, la fabrication des pieces est suivie d’un grenaillage. Enfin, le si¢ge est fabriqué
en ABS a I’aide du procédé FDM. Le faible colt de fabrication et le fait que I’ABS présente
des propriétés similaires au polyéthylene, justifie le choix du matériau et du procédé de

fabrication du siege.

2.3.3.2 Présentation du banc d’essai

Pour reproduire les trois conditions de chargement contrdlé, un banc d’essai muni des
composantes suivantes est réalisé. Une machine de tests mécaniques, 858 Mini Bionix II
(MTS, Eden Prairie, MN), est utilisée pour générer les chargements mécaniques (Figure
2.22). Sur la table de cette machine, sont boulonnés en série deux cellules de forces (2,5 kN
et 15 kN), une plateforme et un étau 3 axes. Cet €tau maintient en place un bloc support sur
lequel est déposé 'TEDV. A I’opposé, un adaptateur fémoral muni d’une téte fémorale est
fixé au vérin hydraulique. Ainsi, ce montage permet d’imposer un déplacement axial a
I'IEDV et de limiter les déplacements latéraux de ce dernier. L’IEDV est stabilisé par la

rigidité du vérin, tel que prescris lors de la définition des conditions de chargement controlé.
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Téte fémorale 1ED
/[

Vérin hydraulique
Adaptateur fémoral

Etau 3 axes

Plateforme

Cellule de force 2,5 kN
Cellule de force 15 kN

Bloc support

">~ Machine de tests
mécaniques

Figure 2.22 Banc d’essai expérimental.

Egalement, une caméra destinée a la vidéo-extensométric, ME46 (Messphysik, Altenmarkt,
Autriche), est employée pour enregistrer les déplacements de I'TEDV durant les chargements.
Enfin, un caméscope numérique, DSR-PD170 (Sony Canada, Toronto, ON), est utilis¢ pour
filmer le comportement de 'IEDV durant les chargements. Les deux sections suivantes
détaillent la technique utilis€e pour appliquer les charges et pour enregistrer les déplacements

de '[EDV.

2.3.3.2.1 Application des charges

Pour chacune des conditions de chargement, deux essais sont planifié€s : un essai a 50% de la
force précédemment calculée et un essai a 100%. Ainsi, le comportement de L’IEDV peut
étre caractérisé tout en diminuant les risques de déformer plastiquement le prototype des le
premier chargement. Donc, I’amplitude des forces appliquées lors de ces deux essais est de
75 N et de 150 N. Pour appliquer ces charges, un déplacement a vitesse constante du vérin de
la machine de tests mécaniques est imposé jusqu’a ce que la force désirée soit atteinte. A ce

moment, le vérin est immobilis€ pendant 10 secondes pour maintenir cette force, puis est
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remonté pour décharger I'I[EDV. Les variables enregistrées durant I’expérimentation sont la
force axiale, mesurée par la cellule de force de 2,5 kN, le déplacement du vérin et le temps.
Pour reproduire la premiere condition de chargement, le bloc support est positionné a
I'horizontale de maniére a ce que la charge soit appliquée perpendiculairement a I'TEDV

(Figure 2.23).

Figure 2.23 Configuration du banc d’essai pour la condition de chargement #1.

Pour les conditions de chargement #2 et #3, Iétau est incliné de la valeur de ’angle o’ vers
I’avant. Cependant, le bloc support est orienté différemment lors de ces deux conditions. Les
butées du bloc support sont orientées a I’horizontale pour la condition de chargement #2

(Figure 2.24).

> L’angle o est déterminé & la section 3.2 lors de 1’évaluation de ’amplitude de mouvement.
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Figure 2.24 Configuration du banc d’essai pour la condition de chargement #2.

Ensuite, le bloc support est pivoté de 90° pour positionner les butées a la verticale lors de la

condition de chargement #3 (Figure 2.25).

Figure 2.25 Configuration du banc d’essai pour la condition de chargement #3.

Si aucune déformation plastique n’est observée suite aux six essais, un dernier essai visant a
rompre I’I[EDV est prévu. Cet essai ultime est réalisé sous la condition de chargement jugée
la plus séveére lors de 1’analyse numérique par éléments finis. Ainsi, il sera possible d’évaluer

la force maximale applicable sur 'TEDV.
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2.3.3.2.2 Enregistrement des déplacements

Afin d’évaluer le déplacement de I'IEDV dans le plan radial durant les chargements, de

petites cibles sont collées sur le dessus du disque pivotant (Figure 2.26).

Cibles (8)

/

Caméra

Figure 2.26 Cibles posées sur ’'LEDYV pour suivre son déplacement.

La caméra vidéo-extensométrique, montée sur un plateau a inclinaison variable, est orientée
perpendiculairement aux cibles et enregistre la position en X et Y de chacune d’elles. En
utilisant la méthode des moindres carrés, le centre du cercle formé par ces cibles est calculé
et permet d’évaluer le déplacement du disque pivotant. De plus, la rotation du disque pivotant
autour de son axe central est calculée. Ces informations sont couplées aux données issues de

la machine de tests de mécaniques pour caractériser le comportement d’IEDV.

Il est a noter que I’enregistrement de ces déplacements est effectué seulement pour les
conditions de chargement #2 et #3, car il est physiquement impossible d’orienter la caméra
perpendiculairement a 'IEDV lors de la condition #1. Cependant, pour cette condition,
aucun déplacement radial n’est suspecté étant donné la répartition uniforme de la force

appliquée sur les quatre lamelles.

Maintenant que le fonctionnement de toutes les composantes du banc d’essai est présenté,

voici une photo du montage réel.
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Figure 2.27 Banc d’essai expérimental utilisé.

2.3.3.3 Inspection des piéces

N

Pour déceler la présence de déformations permanentes suite a un essal mécanique, la
géométrie des lamelles et du support est inspectée a 1’aide d’'une MMC. Une piece déformée
de maniere permanente indique que les contraintes percues durant le chargement ont excédé
la limite élastique. Ainsi, il est possible de déterminer si une piece a résisté au chargément en

inspectant sa géométrie.

La MMC utilisée, Bright-STRATO 7106 (Mitutoyo, Aurora, IL) (Figure 2.28), est composée
d’un pont mobile selon ’axe Y sur lequel se déplace un plongeur selon 1’axe X. Ce plongeur
bouge €galement selon 1'axe Z et est muni d’un palpeur a son extrémité. Contrdlé
numériquement, le palpeur est dirigé vers la piece a inspecter qui repose sur la table de la
machine. Ainsi, les coordonnées du point de contact entre le palpeur et la piece sont
enregistrées. De cette maniere, plusieurs prises de mesures sont effectuées pour caractériser
la géométrie d’une piece. Enfin, un étau de précision, monté sur une base magnétique ancrée

a la table, est utilis€ pour maintenir les lamelles et le support.



50

Plongeur

Table

Figure 2.28 Composantes de la MMC utilisée.
Adaptée de Mitutoyo (2005)

Globalement, ’inspection consiste & mesurer le support et les lamelles avant et aprés un
chargement mécanique. Ensuite, I’écart entre les données pré et postchargement, appelé
déviation, est calculé. Cette déviation est comparée a un seuil de déformation, au-dela duquel
on détecte la présence de déformations permanentes. Les sections suivantes présentent la
méthode d’acquisition, la technique de calcul des déviations et la définition du seuil de

déformation.

2.3.3.3.1 Méthode d’acquisition

Pour éviter d’inspecter la totalité des surfaces des lamelles et du support, de petites régions
spécifiques sont identifiées. Chacune des régions est associée a un des modes de défaillance
propre aux lamelles et au support. Les régions suivantes des lamelles sont sélectionnées : le

coté, le dessous, la butée et le crochet (Figure 2.29).
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Dessous Butée

Crochet

Figure 2.29 Régions analysées sur les lamelles.

Par exemple, une déviation observée sur le c6té de la lamelle indique que celle-ci a déformé

plastiquement par flexion latérale.

Concernant le support, deux régions de part et d’autre de chaque rainure sont identifiées, soit
huit au total (Figure 2.30). Ces régions sont sélectionnées, car les parois minces du dessus

sont susceptibles d’étre relevées sous I’action des lamelles.

Paroi
externe

Paroi
interne

Figure 2.30 Régions analysées sur le support.

Pour caractériser ces régions de 1 mm? (0,25 mm? pour celle de droite a la Figure 2.30), les

coordonnées de 36 points répartis en six rangées de six points sont enregistrées (Figure 2.31).
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Figure 2.31 Disposition des points caractérisant une région.

La quantité de points mesurés vise a atténuer 1’erreur associée a 1’état de surface des picces.
Considérant qu’une surface est constituée de pics et de vallons, le lieu de mesure d’un point

eut varier d’une inspection a 1’autre.
p

L’acquisition des coordonnées débute par 1’établissement syst€ématique du référentiel sur les
lamelles et le support. Cette étape vise a définir un repere fixe sur une méme piéce inspection
apres inspection. Ensuite, les coordonnées des 36 points de chaque région sont enregistrées.
De plus, pour diminuer ’incertitude liée au systtme de mesures, I’inspection est répétée trois
fois pour chaque pi¢ce apres chaque essai mécanique. Ainsi, les coordonnées moyennes de

chaque point, formées de trois lectures, sont utilisées pour calculer la déviation.

2.3.3.3.2 Calcul des déviations

Pour une région donnée, les coordonnées moyennes de chaque point acquises avant® un essai
mécanique sont appariées avec les coordonnées moyennes du méme point acquises apres’

I’essai mécanique (Figure 2.32).

% Les coordonnées acquises avant un essai mécanique appartiennent au groupe 1.
7 Les coordonnées acquises aprés un essai mécanique appartiennent au groupe 2.
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Figure 2.32 Comparaison appariée des points d’une région donnée.

La déviation « d » correspond la distance normale a la surface inspectée entre les point;; et

point;; (Figure 2.33).

T \ . L,
\\ \/ Surface inspectée

Figure 2.33 Déviation du point i entre Pinstant 1 et 2.

En se basant sur un test d’hypothése apparié de Student, la moyenne des 36 déviations est

représentée par pg. Ainsi, les hypothéses statistiques suivantes sont posées, ou o représente le

seuil de déformation plastique:
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2.3.3.3.3 Définition du seuil de déformation

Le seuil de déformation est fonction de la précision du systeme de mesure utilisé. Bien que la
MMC ait une précision de 1 pm, la méthode d’inspection induit des erreurs de lecture. Ainsi,
pour évaluer la répétitivité du systéme de mesure, chaque pitce est mesurée dix fois. Etant
donné que les routines d’inspection du support et des lamelles sont différentes, une
répétitivité distincte est calculée pour chacun d’eux. Ainsi, la répétitivit€ du systeme de
mesures lors de 1’inspection des lamelles est de 0,035 mm et de 0,005 mm pour le support
(Voir annexe IV, p. 137). Enfin, le seuil de déformation plastique, défini par 1’écart requis
pour distinguer statistiquement deux populations (Voir annexe IV, p. 137), est de 0,094 mm
pour les lamelles et de 0,013 mm pour le support. Donc, pg doit étre supérieure au seuil de
déformation pour rejeter I’hypotheése nulle Hp et conclure a la présence de déformations

permanentes.



CHAPITRE 3

RESULTATS

Le présent chapitre illustre les résultats obtenus lors de I’amélioration du concept proposé, de

I’évaluation de I’amplitude de mouvement et de 1’évaluation de la résistance mécanique.

3.1 Amélioration du concept proposé

Les quatre sections suivantes présentent les résultats obtenus suite a 1’augmentation de la
résistance mécanique, a la modification du sélecteur de dimensions et du systéme de blocage

du si¢ge et a 1’évaluation du prototype géométrique.
3.1.1 Augmentation de la résistance mécanique

Les modifications apportées ont permis de réduire la portion en porte a faux des lamelles de
25 % lorsque celles-ci sont déployées a leur portée maximale. En effet, la longueur des
lamelles excédant le support est passée de 17,4mm a 13,1 mm (Figure 3.1). Cette
modification permet de réduire les moments de flexion générés par les forces de réaction

appliquées a I’extrémité des lamelles.

13,1 4>|

Figure 3.1 Réduction de la section en porte a faux des lamelles.
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Egalement, le bras de levier, responsable de la torsion induite aux lamelles, est réduit de

7,2 mm a 3,0 mm, soit une diminution de 58 % (Figure 3.2).

Figure 3.2 Réduction du bras de levier des lamelles.

De plus, L’épaisseur des lamelles est rehaussée de 50 % sur toute la longueur et est
maintenant de 1,5 mm. Une nervure est ajoutée sur le dessus de la portion en porte a faux

pour doubler ’épaisseur a 2 mm (Figure 3.3).

Figure 3.3 Ajout d’une nervure sur le dessus des lamelles.

Cette modification se traduit par une augmentation intrinseque de la résistance a la flexion
frontale de 308 %, a la flexion latérale de 56 % et a résistance a la torsion de 266 %. (Voir

annexe V, p.138).
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Fgalement, la butée sous les lamelles est élargie et profilée de maniére a résister davantage
au cisaillement généré€ lorsque ces dernieres sont en contact avec la cupule métallique (Figure
3.4). Ainsi, 'aire de la section de la butée est passée de 0,8 mm? a 3,1 mm?, soit une

augmentation de 292 %.

=

Figure 3.4 Elargissement de la butée sous les lamelles.

Quant au support, ses dimensions sont ajustées de maniere a recevoir les lamelles modifiées.
Aussi, les quatre ouvertures sur le dessus du support sont supprimées pour renforcer les

parois minces de ce dernier (Figure 3.5).

Ouvertures (4)

Figure 3.5 Suppression des ouvertures sur le dessus du support.

Aucune modification visant a augmenter la résistance mécanique n’est réalisée sur le disque
pivotant et sur les sieges interchangeables puisque ceux-ci sont tres peu sollicités

mécaniquement.
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Enfin, si 'on combine toutes les modifications réalisées, qui réduisent les moments de
flexion et de torsion et qui augmentent la résistance mécanique intrinseque des lamelles, on
réduit significativement les contraintes générées au niveau de 1’encastrement des lamelles, la

région la plus critique de tout 'IEDV (Tableau 3.1) (Voir annexe V, p.138).

Tableau 3.1 Réduction relative des contraintes

Type de contraintes Réduction (%)
Flexion frontale 59
Flexion latérale 52
Torsion 84
3.1.2 Modification du sélecteur de dimension

Pour contréler simultanément la portée de chaque lamelle, les crans d’arrét, initialement sur
le support, sont relocalisé€s sur la surface intérieure du disque pivotant (Figure 3.6).
Egalement, un pointeur est ajouté sur la surface extérieure du support pour immobiliser le

disque pivotant a la dimension désirée.

Crans d’arrét (10)

Figure 3.6 Nouveau sélecteur de dimensions.

Un jeu entre le disque pivotant et le support est prévu pour permettre au pointeur de passer

d’un cran d’arrét a l'autre avec une légere résistance. Cette résistance, causée par la
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déformation élastique du disque pivotant, permet a ce dernier de conserver sa position et, par
le fait méme, la dimension de I'IEDV sélectionnée. Egalement, dix crans d’arrét sont
nécessaires pour couvrir toutes les dimensions réalisables avec 'IEDV. 11 est a noter que les
cupules de dimension 50 mm, 52 mm et 54 mm utilisent toutes le méme IE, ainsi un seul cran
d’arrét est nécessaire pour ces trois dimensions. Enfin, le dernier cran d’arrét, représenté par

une €toile, est utilisé pour ouvrir completement 'IEDV afin de sortir et d’entrer les lamelles.

31.3 Mécanisme de blocage du siége

Deux modifications mineures sont apportées afin d’immobiliser le si¢ége au fond du support
en utilisant le principe d’une serrure. Premicrement, les butées du support sont surélevées

pour permettre au si¢ge de glisser entierement sous celles-ci (Figure 3.7).

Figure 3.7 Elévation des butées du support.

Deuxiémement, deux butées sont ajoutées sur le siége limitant ainsi la rotation de ce dernier
(Figure 3.8a). Pour mettre le siége en place, il suffit d’aligner les butées du support aux
ouvertures du si¢ge et d’insérer ce dernier dans le support (Figure 3.8a). Ensuite, le
verrouillage du siége se fait par une simple rotation (Figure 3.8b). Ainsi, le siége est

complétement immobilisé dans le support.
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Butées du si¢ge

a) b)

Figure 3.8 a) Insertion et b) verrouillage du si¢ge dans le support.

3.14 Evaluation du prototype géométrique

Le prototype géométrique fabriqué en ABS est utilis¢é pour évaluer les modifications

apportées a ’IEDV (Figure 3.9).

Figure 3.9 Prototype géométrique en ABS.

Concernant le nouveau sélecteur de dimensions de I'I[EDV, cinq critéres sont évalués.

Premiérement, la visibilité du sélecteur s’est grandement améliorée; le pointeur, les crans
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d’arrét et les dimensions sont tous facilement repérables et distinguables. Les dimensions

inscrites, dune hauteur de 3 mm, se¢ lisent a une distance de 30 cm.

Deuxiemement, une modification apportée au mécanisme de déploiement permet d’actionner
ce dernier avec moins d’efforts. En effet, le rayon de courbure et la longueur des rainures

sous le disque pivotant sont respectivement augmenté et réduite (Figure 3.10).

Figure 3.10 Modifications apportées aux rainures du disque pivotant.

Cette modification accentue de 20% (6,56° a 7,86°) ’angle entre les rainures courbées du
disque pivotant et les rainures droites du support lorsque les lamelles sont complétement
entrées dans le support (dimension 48 mm). Plus cet angle est prononcé, moins la friction
générée est importante entre la tige en T des lamelles et les rainures du disque pivotant.
Ainsi, la sélection des petites dimensions se fait plus aisément. Il est maintenant possible

d’atteindre toutes les dimensions de 'IEDV sans que ce dernier reste coincé.

Troisiémement, les crans d’arrét étant plus gros, les cliquetis et contrecoups indiquant a
I’utilisateur qu’il vient de changer de dimensions sont davantage perceptibles. Cette

caractéristique permet de distinguer plus facilement deux dimensions voisines.

Quatriémement, le fait que le déplacement et I'immobilisation des lamelles soient exécutés

uniquement par le disque pivotant assure 1’uniformité de la portée imposée a chacune d’elles.
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Enfin, les manipulations nécessaires pour modifier les dimensions de I'I[EDV sont restées les

mémes, soit de tenir I’JEDV d’une main et de tourner le disque pivotant de 1’autre.

Concernant le systeme de blocage du siege, le prototype géométrique a permis de confirmer
que celui-ci immobilise completement le siege dans le support. Aucun déplacement du siege
n’est observé suite a I’insertion de ce dernier dans le support. Il en va de méme lors de toute
autre manipulation de I'IEDV. Bien qu’un mouvement de rotation supplémentaire soit
nécessaire pour bloquer le siege, cette manipulation se fait immédiatement apres 1’insertion
du siege et ne requiert aucun repositionnement de I'IEDV. Ainsi, les deux manipulations se

réalisent dans le méme mouvement.

3.2 Evaluation de ’amplitude de mouvement

Pour comparer 1I’amplitude de mouvement permis par I'IEDV et les IE, I’angle a est calculé
lors des simulations cinématiques. Pour les trois dimensions de té€te fémorale, I’angle omoyen,
formé de cinq lectures, est calcul€ en utilisant 'IEDV et les IE (Tableau 3.2) (Voir annexe

VI, p. 145). De plus, I’écart relatif entre les amplitudes de 'IEDV et des IE est calculé.

Tableau 3.2 Comparaison de I’amplitude de mouvement

Diamétre téte fémorale Wmoyen (degrés) Ecart
(mm) IEDV IE (%)
26 55,7 55,9 0,5
28 55,7 58,1 4,2
32 55,7 61,7 9,9

Premi¢rement, on observe que peu importe le diametre de la téte fémorale, 'IEDV offre
toujours la méme amplitude de mouvement. En effet, le col fémoral standardisé entre en

contact avec le support quelque soit la taille de la téte fémorale (Figure 3.11).
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Figure 3.11 Angle o constant pour une téte fémorale de a) 26 mm et b) 32 mm.

Les géométries du support et du col fémoral standardisé étant les mémes pour tous les essais,
ces derniers forment un angle o constant. Si le contact avait eu lieu entre le si¢ge et le col
fémoral standardisé, ’amplitude de mouvement permise par I’'IEDV aurait varié au méme

titre que celles permises par les IE.

Deuxiémement, on constate que les amplitudes de mouvement de ’'IEDV sont inférieures a
celles des IE. Cet écart, de 0,5 % pour une téte fémorale de 26 mm, atteint 9,9 % pour une

téte fémorale de 32 mm.

Enfin, I’essai expérimental, réalis¢ dans le but de valider la méthode numérique, permet de
déterminer I’angle o lorsque 'TEDV est utilisée avec une téte fémorale de 32 mm. A partir
des points enregistrés a I’aide de la caméra Optotrak, I’angle a est évalué a 55,4° £1,4° (Voir
annexe VI, p. 145). L’écart absolu de 0,3 ° représente un écart relatif de 0,5 % entre la

méthode numérique et expérimentale.

33 Evaluation de la résistance mécanique

Les sections suivantes exposent, en premier lieu, la validation de la simulation numérique en

comparant les résultats numériques aux résultats expérimentaux. En second lieu, les résultats
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issus de I’évaluation de la résistance mécanique a 1’aide de la simulation numérique validée

sont présentes.

3.3.1 Validation de la simulation numérique

Cette section présente les résultats numériques et expérimentaux qui permettent de valider la

simulation numérique €laborée afin d’évaluer la résistance mécanique de I'IEDV.

3.3.1.1 Simulation numérique

Les trois sections suivantes exposent les résultats issus de la simulation numérique pour

chacune des conditions de chargement contrdlé.

3.3.1.1.1 Chargement controlé #1

Lors du chargement controlé #1, le modéle global indique que L'IEDV se déplace
verticalement en direction de la force imposée sans mouvement latéral (Figure 3.12).
L’amplitude des déplacements affichés est sous-estimée par le modele global, car la fusion
des composantes augmente la rigidité du corps analysé€. Ainsi, seuls le comportement de

I’'IEDV et les forces de réaction sont observés a 1’aide de ce modele.
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Figure 3.12 Déplacements de I’IEDYV lors du chargement controlé #1.

Les forces de réaction calculées indiquent que la force appliquée perpendiculaire a I'l[EDV
s’est uniformément répartie sur les quatre lamelles. En effet, les quatre lamelles affichent le
méme comportement et fléchissent frontalement en s’appuyant sur le dessus de la cupule

métallique (Figure 3.13).

Figure 3.13 Flexion des lamelles en appui sur la cupule métallique.

La flexion observée crée un effet de bascule et souléve le crochet de la cupule métallique
(Figure 3.13). Ce comportement réaliste et anticipé indique que l’interaction entre les
surfaces sous la lamelle et les piéces virtuelles est bien modélisée. Enfin, 1’équilibre statique
du modele est confirmé, car la sommation des forces est égale a zéro (Voir annexe VII,

p.147).
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Pour sa part, le modele spécifique évalue individuellement le niveau de contraintes de chaque
lamelle et de la section du support qui la recoit. Les quatre lamelles présentent une
distribution des contraintes identiques (Figure 3.14), car les forces appliquées, issues du

modele global, sont les mémes a 1 N pres (Voir annexe VIII, p.150).

Paroi interne

(MPa)
500
450
400
350

300

) 250
Paroi externe 260

150
Concentrateurs de 100
contraintes 50
0

Facteur d’amplification des déformations : 10 Max: 1866 MPa

Figure 3.14 Contraintes Von Mises lors du chargement controlé #1.

Les parois interne et externe du support limitent les déplacements en flexion frontale de la
lamelle et sont a leur tour sollicitées en flexion. D’ailleurs, la distribution uniforme des
contraintes sur la paroi interne jusqu’a l’encastrement témoigne de la flexion générée.
Egalement, trois régions en rouge foncé fortement contraintes (Figure 3.14%) sont
caractérisées par des concentrateurs de contraintes ou celles-ci sont grandement amplifiées
sur de tres petites surfaces. Le contact entre deux arétes vives et les congés d’arétes de faibles
rayons accroissent localement les contraintes. Ces régions ponctuellement plastifiées sont

donc normales et ne représentent pas un risque de rupture pour les lamelles et le support.

8 La limite supérieure de 1'échelle des contraintes ne correspond pas 2 la contrainte maximale observée. Elle est
fixée a 500 MPa pour recentrer I’échelle pres des valeurs d’intérét et pour améliorer la compréhension de la
figure.
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Concernant I’interaction entre la lamelle et la rainure du support, celle-ci démontre un
comportement réaliste. Le jeu généré lors du chargement entre la nervure de la lamelle et le
support témoigne que les surfaces de la lamelle n’adherent pas aux surfaces intérieures de la

rainure (Figure 3.15).

Figure 3.15 Jeu entre la lamelle et le support.

De plus, aucune interpénétration des corps n’est observée entre la lamelle et le support.
Enfin, un déplacement observé entre la lamelle et le support confirme que celle-ci glisse

véritablement dans la rainure.

En ce qui a trait a la distribution des contraintes observées sur la lamelle, celle-ci correspond
a une distribution typique causée par de la flexion. En effet, une zone de compression sur le
dessus de la nervure et une zone de tension sous la lamelle caractérisent la flexion frontale
imposée a la lamelle (Figure 3.16). De plus, le dessus de la nervure étant plus loin de 1’axe

neutre que le dessous de la lamelle, cette zone présente des contraintes plus €levées.
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Figure 3.16 Contraintes Von Mises sur la lamelle lors du chargement controlé #1.

Ces zones de compression et de tension, démontrant une géométrie uniforme ou le niveau de
contraintes est €levé et similaire, représentent des régions d’intéréts. Ces régions deviennent
critiques lorsque I’amplitude des contraintes évaluées dépasse la limite élastique et peuvent
mener a la défaillance de la lamelle. Ainsi, les parois interne et externe du support (Figure
3.14), soumises a de la flexion, représentent deux régions d’intéréts. Cependant, les
contraintes observées dans ces régions oscillent autour de 250 MPa soit la moiti€ de la limite
élastique. Enfin, excepté les concentrateurs de contraintes, aucune région, tant sur les

lamelles que sur le support, n’atteint la limite €lastique (Tableau 3.3).

Tableau 3.3 Contraintes maximales lors du chargement contrdlé #1

Corps Con\t}n;)z;in;;isssg?ﬁ;;e)ntes Nature des contraintes
Lamelle 1 360 Flexion frontale
Section support 1 259 Flexion paroi externe
Lamelle 2 356 Flexion frontale
Section support 2 256 Flexion paroi externe
Lamelle 3 360 Flexion frontale
Section support 3 258 Flexion paroi externe
Lamelle 4 357 Flexion frontale
Section support 4 257 Flexion paroi externe
Limite €lastique de I’acier inoxydable 17-4 : 540 MPa
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3.3.1.1.2 Chargement controlé #2

En ce qui a trait aux résultats numériques caractérisant la condition de chargement contrdlé
#2, ceux-ci démontrent que I’ IEDV se déplace en direction de la force imposée et reste centré

latéralement par rapport a la cupule métallique (Figure 3.17).

\. Axe de la force imposée

Facteur d’amplification des
déplacements : 50

Figure 3.17 Déplacements de ’'IEDYV lors du chargement controlé #2.

Egalement, une rotation antihoraire de I’JEDV autour de son centre est observée. En effet, les
lamelles 1 et 3 interagissent différemment avec les butées de la cupule métallique; la force de
réaction est appliquée plus proche de ’axe central’® pour la lamelle 1 que pour la lamelle 3. Il
en résulte un moment de flexion inférieur pour la lamelle 1. De plus, ces lamelles n’utilisent
pas la méme section de leur crochet pour s’appuyer sur la butée, ce qui oriente différemment
les forces de réaction et inverse le sens de la flexion générée. Ainsi, la lamelle 3 est
comprimée vers ’IEDV tandis que la lamelle 1 est €loignée de I'IEDV (Figure 3.17).

L’orientation et ’amplitude des moments de flexion appliqués aux lamelles 1 et 3 étant

? Voir Figure 2.2 pour la définition de I’axe central de la lamelle.
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différentes, I’'IEDV subit une rotation antihoraire en méme temps qu’un déplacement axial

orient€ en direction de la force imposée.

L’orientation de la force appliquée génere de la flexion frontale pour toutes les lamelles et de
flexion latérale pour les lamelles 1, 2 et 3. Ce type de sollicitation modifie la distribution des
contraintes et fait naitre d’autres régions d’intéréts. En analysant les résultats du modele
spécifique pour la lamelle 3, on constate cette derniére subit un chargement combiné. La
force appliquée sur le crochet de la lamelle géncre de la flexion latérale, tandis que la force
appliquée sous la lamelle provoque de la flexion frontale. Cette double sollicitation concentre
les contraintes dans le haut de la face latérale interne (Figure 3.18a) et dans le bas de la face

latérale externe de la lamelle (Figure 3.18b).

Contacts ponctuels

(535 et 1429 MPa) ~ MFP3)

500
450
| 400
350
300
250
200

150
100

Face latérale interne Face latérale externe
(505 MPa) >0 (471 MPa)

0

a) Max: 1429 MPa b)

Figure 3.18 Contraintes Von-Mises lamelle 3 : a) face interne et b) face externe.

Cette distribution des contraintes s’explique par le fait que la flexion latérale contraint en
compression la face latérale interne et en tension la face latérale externe. Quant 2 la flexion
frontale, elle contraint en compression le dessus de la lamelle et en tension le dessous de la
lamelle. Ainsi, les contraintes de tension et de compression présentent au méme endroit se
soustraient tandis que les contraintes de méme nature s’additionnent créant ainsi la

distribution précédemment décrite.
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La petite région en rouge foncé sur la nervure de la lamelle (Figure 3.18a) est causée par le
contact de la pointe de la paroi interne du support. Le moment de flexion latérale comprime
la nervure sur la pointe de la paroi interne du support et crée un contact ponctuel. Ceci
concentre les efforts sur une treés petite surface et augmente considérablement les contraintes
a cet endroit. Egalement, une singularité mathématique est observée puisque les contraintes
augmentent inversement proportionnellement avec la taille du maillage. Ainsi, il devient
difficile d’évaluer précisément le niveau de contraintes au point de contact entre la nervure
de la lamelle et la paroi interne du support. Cependant, cette zone doit étre considérée
puisqu’un haut niveau de contraintes, caus¢ par la singularité¢ physique, peut mener a des
déformations plastiques. La seconde région rouge sur le dessus de la lamelle correspond au
contact ponctuel avec le dessous de la paroi interne du support ou deux arétes vives se

rencontrent et augmentent fortement les contraintes.

Le méme phénoméne est observé a 1’extrémité de la pointe de la paroi interne du support
(Figure 3.19). Le niveau de contrainte atteint 3029 MPa, mais chute rapidement sous les
1000 MPa sur une distance d’un élément. Par contre, le reste de la pointe présente une

distribution uniforme et progressive causée par la compression induite par la lamelle.

Zone de compression
(500 MPa)

Pointe de la paroi (MPa)
interne (3029 MPa) 500

Max: 3029 MPa

Facteur d’amplification des déformations : 10

Figure 3.19 Contraintes Von Mises sur le support lors du chargement controlé #2.

Dans le cas présent, la compression décrite contribue davantage a augmenter les contraintes

que la flexion de la paroi interne du support causée par la flexion frontale de la lamelle.
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Enfin, tous les résultats obtenus a l’aide du modele spécifique pour la condition de

chargement contrdlé #2 sont regroupés et permettent d’observer 1’amplitude maximale et la

nature des contraintes des régions d’intéréts de chaque piece de I'IEDV (Tableau 3.4).

Tableau 3.4 Contraintes maximales lors du chargement contr6lé #2

Corps Con‘tfl;)ziixi\tdeisssg?ﬁggntes Nature des contraintes
Lamelle 1 225 Flexion frontale
Section support 1 202 Flexion paroi interne
Lamelle 2 368 Flexion latérale
Section support 2 202 Flexion paroi interne
Lamelle 3 501 Flexion latérale
Section support 3 500 Compression paroi interne
Lamelle 4 211 Flexion frontale
Section support 4 218 Flexion paroi interne
Limite €lastique de 1’acier inoxydable 17-4 : 540 MPa

Ces résultats indiquent que la lamelle 3 et la section du support qui la recoit sont les plus

sollicitées et que les contraintes observées avoisinent la limite élastique de I’acier inoxydable

17-4.

3.3.1.1.3 Chargement controlé #3

Concernant la condition de chargement contrdlé #3, le modele global indique que I’TEDV se

déplace en direction de la force imposée tout en restant centré latéralement (Figure 3.20).
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Axe de la force imposée
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Figure 3.20 Déplacements de PIEDYV lors du chargement controlé #3.

Les lamelles 1, 3 et 4 ne pouvant limiter le déplacement de I'IEDV en direction des Y-, seule
la lamelle 2 peut contrer la composante de la force appliquée en Y-. En fléchissant, la lamelle
2 provoque un déplacement de ’IEDV en direction des Y-. Cependant, puisque 'IEDV est
limité a un déplacement axial en direction de la force appliquée, chaque déplacement en Y-
s’accompagne également d’un déplacement en Z-. Ainsi, une portion de la flexion latérale de
la lamelle 2, causée par un déplacement en Y-, est transposée en flexion frontale, provoquée
par un déplacement en Z-, sur les 3 autres lamelles. Egalement, la flexion de la lamelle 2
entraine une rotation en sens antihoraire de I’'IEDV et accentue le déplacement de la lamelle
3 en direction des Y-. A 1’opposé, cette rotation favorise un déplacement de la lamelle 1 en
direction des Y+. Le déplacement de I'JEDV en direction des Y- étant sup€rieur au
déplacement de la lamelle 1 en direction des Y+, celle-ci affiche un léger déplacement en
direction des Y-. Enfin, la lamelle 4 limite la rotation décrite précédemment a 1’aide de son
crochet et de la butée de la cupule métallique. Ainsi, la force de réaction générée sollicite la
lamelle 4 en flexion latérale. Par contre, ce moment de flexion est de plus faible amplitude

que celui généré a la lamelle 2.

A partir du modele spécifique, I’état de contrainte de chacune des composantes est

caractérisé (Tableau 3.5).



Tableau 3.5 Contraintes maximales lors du chargement contrdlé #3

Corps Con\tll;:ﬁli\t/fisszg?ﬁ;lae)ntes Nature des contraintes
Lamelle 1 364 Flexion frontale
Section support 1 419 Flexion paroi interne
Lamelle 2 640 Flexions latérale
Section support 2 476 Compression paroi interne
Lamelle 3 382 Flexion frontale
Section support 3 317 Flexion paroi interne
Lamelle 4 467 Flexion frontale
Section support 4 426 Flexion paroi interne
Limite ¢lastique de ’acier inoxydable 17-4 : 540 MPa
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Les lamelles 1 et 3 sont principalement sollicitées en flexion frontale et affichent

sensiblement le méme niveau de contrainte. La lamelle 3 est 1égérement plus contrainte étant

donné la faible flexion latérale provoquée par un plus grand déplacement en direction des Y-.

Pour sa part, 1a lamelle 4 subit également de la flexion frontale, mais une plus grande flexion

latérale augmente ses contrainte par rapport aux lamelles 1 et 3. Enfin, la lamelle 2 est la plus

sollicitée d’entre toutes et affiche un niveau de contrainte supérieur a la limite élastique. La

distribution des contraintes sur la lamelle 2 témoigne d’une forte flexion latérale combinée a

de la flexion frontale (Figure 3.21).
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Figure 3.21 Contraintes Von Mises lors du chargement contr6lé #3.
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Dans le cas présent, les régions d’intéréts deviennent critiques, car 1’étendue de fortes

contraintes entraine des déformations plastiques et la défaillance de la lamelle 2.

3.3.1.2 Essais expérimentaux

Cette section présente les résultats expérimentaux obtenus lors des trois conditions de

chargement control€ afin de valider la simulation numérique.

3.3.1.2.1 Chargement controlé #1

Lors des essais expérimentaux, la force mesurée en fonction du déplacement imposé permet
d’évaluer le comportement de I’IEDV lorsque ce dernier est soumis au chargement de 150 N

(Figure 3.22).

150
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. (R2=0.9995) //
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E ///
5 75 Chargement /
£
3 - >/ '
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stabilisation Déchargement
25 :
0 4%4/' ¥ 1 T T T 1) T

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 0.6 065

Déplacement imposé (mm)

Figure 3.22 Force et déplacements issus de I’essai a 100 % lors du chargement #1.

En premier lieu, on distingue deux phases: la phase de chargement, ou le déplacement
imposé augmente jusqu’a ce qu’une force de 150 N soit mesurée et la phase de déchargement

ou la direction du déplacement imposé est inversée. La phase de chargement est caractérisée
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par une section non linéaire (0-25 N) suivie d’une portion quasi-linéaire qui se prolonge
jusqu’au sommet de la courbe. Cette section non lin€aire est une zone de stabilisation. Le jeu
entre les pieces de 'IEDV et les variations dimensionnelles entre les lamelles et entre les
rainures du support occasionnent une distribution des forces I€gérement non uniforme. Un
déplacement minimal est requis pour solliciter toutes les pieces de I'IEDV et pour que celui-
ci offre une rigidité constante. Ainsi, la rigidité de I’IEDV varie au début du chargement, puis
se stabilise progressivement pour générer la zone linéaire observée (Figure 3.22). La rigidité
de 'IEDYV, évaluée par une courbe de tendance linéaire, est de 310 N/mm. Egalement, étant
donné le faible déplacement impos€ (0,6 mm) lors de cet essai mécanique, la déformation
anticipée par flexion des lamelles ne peut étre confirmée visuellement. Enfin, la tendance
linéaire de la courbe observée jusqu’a la fin du chargement indique qu’aucune piece de

I’IEDV n’est entrée dans le domaine plastique.

Pour confirmer cette affirmation, la déviation moyenne et 1’écart type, représenté par les
barres d’erreur, de chaque région des lamelles et du support sont calculés. Concernant les
lamelles, une déviation moyenne maximale de 44,0 pm + 1,1 um est observée sur la butée de
la lamelle 2 (Figure 3.23). Cependant, cette déviation moyenne maximale est inférieure a

94 um, soit le seuil de déformation plastique.
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Figure 3.23 Inspection des lamelles apres ’essai a 100 % lors du chargement #1.

En dessous de 94 um, les déviations moyennes calculées ne sont pas statistiquement
significatives et les fluctuations observées sont attribuables a 1’erreur systématique de la
procédure d’inspection. Dans le cas présent, les déviations observées ne peuvent €tre

associées a la présence de déformations plastiques, car elles sont inférieures a 94 pm.

Concernant le support, aucune déviation moyenne supérieure a 13 um n’est observée (Figure
3.24). Le méme raisonnement s’applique a ces résultats et la présence de déformations

plastiques ne peut étre confirmée sur aucune région du support.
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Figure 3.24 Inspection du support apres I’essai 2 100 % lors du chargement #1.

En combinant les résultats obtenus, il est possible d’affirmer que I'IEDYV résiste a la charge

maximale de 150 N appliquée lors de la condition de chargement #1.

Dans le cas présent, ou aucune déformation plastique n’est décelée, seuls les résultats de

I’essai a 100% (150 N) de la charge calculée sont présentés. Les résultats des essais a 50 %

(Voir annexe IX p. 153) ne fournissent aucune information supplémentaire.

3.3.1.2.2 Chargement controlé #2

Lors des essais reproduisant la deuxiéme condition de chargement, la caméra de vidéo-

extensométrie permet de suivre le déplacement du centre du disque pivotant dans un plan

incliné paralleéle au dessus du bloc support (Figure 3.25).
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Figure 3.25 Schéma illustrant la nature du déplacement mesuré.
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Cette information supplémentaire est superposée au graphe représentant la force mesurée en

fonction du déplacement imposé (Figure 3.26). Seule la phase de chargement est présentée

pour alléger le graphe et tous les déplacements et forces sont présentés en valeurs positives

pour aider a la compréhension.
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Figure 3.26 Force et déplacements issus de ’essai a 100 % lors du chargement #2.

On observe que la zone de stabilisation sur la courbe de la force mesurée est beaucoup plus

grande et qu’il est plus difficile de cerner clairement la fin de celle-ci. Par contre, on observe

un changement de pente net de la courbe du déplacement Y du disque pivotant vis-a-vis la
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ligne pointillée (Figure 3.26). A droite de cette ligne, la courbe est pratiquement linéaire et a
gauche la courbe oscille 1égérement. Un profil linéaire de cette courbe indique que le disque
pivotant se déplace proportionnellement dans le plan incliné par rapport au déplacement
imposé. Considérant que le support effectue le méme déplacement que celui imposé, un
profil lin€aire de la courbe du déplacement Y dans le plan incliné du disque pivotant indique
que ce dernier est immobile par rapport au support. De plus, seules les lamelles peuvent faire
bouger le disque pivotant par I’intermédiaire des tiges en T. Donc, si le disque pivotant
bouge par rapport au support, ceci indique que la portion des lamelles a 1’intérieur du support
bouge également et que la stabilisation est toujours en cours. Apres le trait pointillé, toutes
les pieces se déplacent verticalement au méme rythme, puisque le déplacement mesuré est
linéaire. Egalement, le déplacement latéral en X dans le plan incliné du disque pivotant est
nul tout au long du chargement. En effet, le piston de la machine de tests mécaniques

coulisse verticalement et ne permet aucun mouvement latéral.

Durant la stabilisation, le déplacement vertical du disque par rapport au support est confirmé
a I’aide de la vidéo captée par le caméscope numérique et des captures d’écran sont prises a
50 N, 60 N, et 150 N. On observe un décalage entre le disque pivotant et le support sur
I’image prise a 60 N (Figure 3.27b) en comparaison a celle prise a 50 N (Figure 3.27a). Par la

suite, ce décalage demeure le méme jusqu’a 150 N (Figure 3.27¢).

Décalage

a) b) c)

Figure 3.27 Position du disque pivotant a a) 50 N, b) 60 N et ¢) 150 N.
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Le décalage observé a I’aide de la vidéo correspond bien a un déplacement du disque et non
une déformation, car aucune force extérieure ou interne ne peut contraindre ce dernier
puisqu’il est n’est pas totalement immobilis€. De plus, le décalage observé ne peut €tre
associ€ a la déformation du support, car ce dernier aurait continué a se déformer au méme
rythme durant tout le chargement. Or, ce n’est pas le cas, puisque le déplacement du disque

pivotant cesse lorsque la force atteint environ 60 N et marque le début de la zone lindaire.

En ce qui a trait a la zone linéaire (Figure 3.26), elle est composée de deux sections de
rigidité différentes. La premicre section, située entre la ligne pointillée et la ligne pleine, a
une rigidité de 200 N/mm tandis que la deuxieéme section a droite de la ligne pleine a une
rigidité de 318 N/mm. Cette différence s’explique par le fait que les crochets des lamelles 1
et 3 ne sont pas appuyé€s aux butées du bloc support au début du chargement. La vidéo captée
lors de 1’essai expérimental permet d’observer que le contact entre les crochets et les butées
du bloc support se produit durant le chargement (Figure 3.28). Ainsi, la lamelle 2 qui
contraint seule le déplacement de I'I[EDV est épaulée par les lamelles 1 et 3 en cours de
chargement et c’est pourquoi on observe une augmentation de la rigidité suite a ce contact.
Ainsi, la premiere zone linéaire peut étre incluse dans la zone de stabilisation, car 'IEDV

n’offre par sa pleine rigidité.

Figure 3.28 Appui des lamelles 1 et 3 sur les butées au cours du chargement #2.
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La seconde partie linéaire se poursuit jusqu’a ce que la force mesurée soit de 150 N. Une fois
de plus, ce comportement lin€aire t€émoigne que I'IEDV est sollicit€é uniquement dans le

domaine élastique.

Concernant le comportement des lamelles lorsqu’elles se déforment, celui-ci est caractérisé a
I’aide de la vidéo captée lors de I’essai mécanique. On observe le fléchissement latéral de la
lamelle 2 dont la butée glisse sur le rebord du bloc support. Egalement, on remarque que les
lamelles 1 et 3 subissent de la flexion latérale, mais de sens oppos€. Enfin, un mouvement de
rotation du disque pivotant autour de son axe, non perceptible a I’ceil nu, est capté par la

caméra de vidéo-extensométrie (Figure 3.29).
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Figure 3.29 Rotation du disque pivotant lors du chargement #2.

Tel que mentionné précédemment, le déplacement a vitesse constante du centre du disque
pivotant indique que ce dernier ne bouge pas par rapport au support. Ainsi, il est possible
d’associer le déplacement angulaire du disque pivotant a celui de L’IEDV. Donc, ce dernier

tourne autour de son axe central de 0,5 ° durant le chargement #2.

En ce qui a trait a ’inspection des pieces a I'aide de la MMC, les résultats indiquent

également que I’'IEDV est sollicité élastiquement, puisqu’aucune déformation plastique n’est
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confirmée. Les déviations moyennes des lamelles sont toutes inférieures au seuil de

déformation plastique (Figure 3.30).
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Figure 3.30 Inspection des lamelles apres Pessai a 100 % lors du chargement #2.

Il en va de méme pour le support puisqu’aucune déviation moyenne n’excéde le seuil de

déformation plastique (Figure 3.31).
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Figure 3.31 Inspection du support apres P’essai a 100 % lors du chargement #2.
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3.3.1.2.3 Chargement controlé #3

Lors de la troisicme condition [de chargement,| la zone de stabilisation sur la courbe de la

force mesurée est clairement identifiable et se termine a 45 N (Figure 3.32). La stabilisation

se fait progressivement et sans oscillation.
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Figure 3.32 Force et déplacements issus de P’essai a 100 % lors du chargement #3.

De plus, la courbe du déplacement Y dans le plan incliné du disque pivotant affiche une
linéarité qui indique que ce dernier se déplace a vitesse constante par rapport au support.
Quant au déplacement X, il est pratiquement nul et peut étre permis par le jeu entre le disque
pivotant et le support. Enfin, la zone linéaire de la courbe de la force mesurée témoigne une
rigidité de 189 N/mm et indique que I'IEDV est sollicit€¢ uniquement dans le domaine

élastique.

L’inspection des lamelles révele que la déviation moyenne maximale de 20,1 pm + 0,9 um
sur le dessous de la lamelle 2 est inférieure au seuil de déformation plastique (Figure 3.33).

Ainsi, la présence de déformation plastique ne peut étre confirmée sur les lamelles.


http://www.rapport-gratuit.com/

85

30 1' Seuil de déformation plastique : 94 um }

25 W butée
W coté

B crochet

& dessous

Déviation moyenne (um)

Lamelle 1 Lamelle 2 Lamelle 3 Lamelle 4

Figure 3.33 Inspection des lamelles apres ’essai a 100 % lors du chargement #3.

Les résultats obtenus lors de I’inspection du support illustrent que la déviation moyenne
maximale est de 9,9 um + 4,3 uym au niveau de la paroi externe de la rainure 3 (Figure 3.34).
Bien que certaines déviations formant la déviation moyenne excedent 13 pm, la distribution

des 36 déviations ne permet pas de conclure statistiquement a la présence de déformation

plastique.
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Figure 3.34 Inspection du support apres I’essai a 100 % lors du chargement #3.
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A propos du comportement des lamelles lors du chargement, la vidéo captée permet

d’observer la forte flexion latérale de la lamelle 2 (Figure 3.35).

Soulévement
du crochet

Figure 3.35 Comportement des lamelles lors du chargement #3.

Celle-ci s’affaisse tout en pivotant autour de la butée de la cupule métallique. De plus, la
flexion frontale des lamelles 1, 2 et 3 est confirmée par le soulévement des crochets observé
(Figure 3.35). Egalement, le glissement des lamelles 1 et 3 en direction des Y- indique que
celles-ci ne sont pas sollicitées en flexion latérale. Quant a la lamelle 4, son comportement ne
peut étre analysé, car elle est cachée par le piston lors du chargement. Egalement, un
mouvement de rotation est observé a 1’aide de la caméra de vidéo-extensométrie. A nouveau,
le déplacement linéaire en Y du disque pivotant confirme que ce dernier est immobile par
rapport au support ce qui permet d’associer le mouvement de rotation du disque pivotant a
celui de 'IEDV (Figure 3.36). Ainsi, une rotation de 0,65° de I’'IEDV est observée lors du

chargement #3.
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Figure 3.36 Rotation du disque pivotant lors du chargement #3.

Enfin, les résultats obtenus permettent d’affirmer que I’IEDV est sollicité uniquement dans le
domaine €lastique lors du chargement #3. Tel que planifié dans la méthodologie, un dernier
essai visant a établir la force maximale applicable lors de la condition de chargement la plus
sévere cst réalisé. Les résultats par éléments finis démontrent que la condition de chargement
#3 génére les plus grandes contraintes et représente la condition la plus sévere. De plus,
I’analyse des rigidités calculées lors des essais expérimentaux abonde dans le méme sens,
puisque de mani€re genérale la résistance mécanique est proportionnelle a la rigidité
observée. Donc, la plus faible rigidité de 193 N/mm, observée lors du chargement #3, indique
que cette condition est plus sévere que les deux précédentes.

Lors de cet essai ultime, la force mesurée en fonction du déplacement imposé permet de
distinguer trois phases : une phase de chargement, une phase de rupture et une phase de

déchargement (Figure 3.37).
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Figure 3.37 Force et déplacements issus de I’essai a la rupture lors du chargement #3.

La phase de chargement est caractérisée par une zone de stabilisation (0-50 N) qui précede
un premier long segment linéaire jusqu’a 270 N qui est suivi d’un plus court se terminant a
300 N. Cette augmentation de la rigidité peut s’expliquer par le fait que les butées sous les
lamelles 1 et 3 touchent au rebord du bloc support aprés un grand déplacement en direction
des Y- (Figure 3.38). Ainsi, elles sont sollicitées en flexion latérale et augmentent la rigidité

globale.
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Figure 3.38 Déplacement de PIEDYV lors de ’essai de rupture.

Ensuite, un point d’inflexion marque le début de la phase de rupture ou la rigidité diminue et
induit un profil convexe a la courbe de la force mesurée (Figure 3.37). Peu aprés que la
rigidité soit devenue nulle, soit prés de 345 N, la force mesurée chute abruptement pour se
stabiliser prés de 100 N. Cette portion de la courbe indique qu’une piece de I'lEDV s’est
rompue subitement, mais pas totalement puisque I’lEDV offre encore une certaine résistance
au déplacement imposé. La phase de déchargement débute lorsque la machine de tests
mécaniques détecte une chute de plus de 50 % de la force maximale. A cet instant, le

déplacement est inversé et le piston revient a sa position initiale.

Une premiére inspection visuelle permet d’identifier que le siege s’est rompu lors du dernier
essai. Le si¢ge, fabriqué en ABS par FDM, s’est délaminé au niveau de I’épaulement sur

environ le tiers de la circonférence (Figure 3.39).
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Délamination

Figure 3.39 Rupture du siége par délamination.

La rupture partielle du siege explique la résistance mécanique offerte par I'[EDV suite a la

chute drastique de la force mesurée.

L’inspection des lamelles a 1’aide de la MMC démontre que trois régions de la lamelle 2
affichent une déviation moyenne supérieure au seuil de déformation plastique (Figure 3.40).
En effet, une déviation moyenne de 339,6 ym + 5,6 um sur la butée, de 192,6 pum = 5,5 um

sur le coté et de 165,4 um £ 45,5 um sur le crochet est mesurée.
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Figure 3.40 Inspection des lamelles apres I’essai a la rupture lors du chargement #3.

Les déviations mesurées sur la butée et sur le crochet sont dépendantes des déviations
enregistrées sur le coté et le dessous de la lamelle. En effet, une déviation sur le c¢6té ou sur le

dessous de la lamelle indique que cette derniere a fléchi latéralement ou frontalement et, par



91

conséquent, que toute ’extrémité de la lamelle s’est déplacée. Dans ces cas, des déviations
sont percues au niveau de la butée et du crochet sans que ces régions soient réellement
déformées. Pour conclure & la présence de déformation plastique au niveau de la butée ou du
crochet, il faut qu’aucune déformation plastique ne soit confirmée sur le dessous et sur le
cOté de la lamelle. Ainsi, dans le cas présent, il est seulement possible de confirmer que la
lamelle a déformé plastiquement par flexion latérale étant donné 1’amplitude des déviations
mesurées sur le coté de la lamelle. Cependant, il est probable que la butée ou le crochet se
soient déform€s plastiquement, mais il est impossible de le confirmer par cette méthode
d’inspection. Des images prisent avant le chargement (Figure 3.41a) et peu avant la rupture

(Figure 3.41b) démontrent que la lamelle 2 est fortement sollicitée lors de cet essai.

Figure 3.41 Lamelle 2 a) avant chargement et b) peu avant la rupture.

L’inspection du support confirme la présence de déformations plastiques sur la paroi interne
de la rainure qui regoit la lamelle 2. En effet, une déviation moyenne de 15,1 um + 1,1 um

excede le seuil de déformation plastique (Figure 3.42).
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Figure 3.42 Inspection du support apres ’essai a la rupture lors du chargement #3.

Maintenant que tous les résultats de cet essai a la rupture sont présentés, la combinaison de

ces derniers permet une analyse plus élaborée.

La rupture par délamination au niveau du siege est une rupture seche et fragile bien que
I’ABS, qui le compose, soit un matériau ductile. Ce type de rupture est causé€ par la structure
en strates du si¢ge fabriqué a I’aide du procédé FDM (Voir annexe III, p. 127). L’interface
entre deux couches représente une discontinuité de la structure interne et, par le fait méme,
une faiblesse. Ainsi, seule I’adhérence entre deux couches caractérise la résistance
mécanique perpendiculaire aux couches. De plus, cette faiblesse étant présente sur la totalité
d’un méme plan, la propagation d’une fissure est grandement facilitée. Ainsi, on observe un
comportement fragile selon 1’axe perpendiculaire aux couches et c’est pourquoi la rupture du
siege est nette et instantanée. Cependant, seule la derniere portion de la phase de rupture,
caractérisée par la chute de la force (Figure 3.43), correspond a la rupture par délamination

du sicge.
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Figure 3.43 Phase de rupture de ’IEDV lors du chargement #3.

Le début de la zone de rupture, marqué par un point d’inflexion, s’apparente au passage du
domaine élastique au domaine plastique d’un matériau ductile. Durant ce processus la rigidité
chute progressivement, devient nulle puis négative avant que la rupture ait lieu. Le processus
de rupture d’un matériau ductile se traduit par un profil en forme de cloche de la courbe
force-déplacement apres le point d’inflexion (trait pointillé a la Figure 3.43). Or, on observe
tout juste la moiti€ de cette cloche avant que la force chute radicalement peu apres 345 N
(Figure 3.43). Puisque I’on sait que la lamelle 2, fabriquée en acier inoxydable 17-4 ductile, a
déformé plastiquement sans se rompre, il est plausible d’affirmer que la plastification de la
lamelle s’est amorcée a 300 N et qu’elle a été interrompue par la rupture instantanée du si¢ge
par délamination. Ainsi, les résultats obtenus démontrent que la lamelle 2 résiste a un
chargement maximal de 300 N. Implicitement, I’'IEDV résiste a2 la méme force lorsque la

condition de chargement #3 est reproduite.

3.3.1.3 Comparaison des résultats numériques et expérimentaux

En comparant les résultats numériques aux résultats expérimentaux, on remarque que le
comportement global de I'I[EDV et de chaque picce évaluée lors de la simulation numérique

est confirmé lors des essais expérimentaux.
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La force appliquée lors des trois conditions de chargement semble se répartir correctement,
puisque la nature des chargements simulé€s numériquement pour chaque lamelle est observée
lors des essais expérimentaux. En effet, la répartition de la flexion latérale et frontale sur les
lamelles s’est avérée la méme lors des essais numériques et expérimentaux. De plus,
I’interaction entre les lamelles et la cupule métallique simulée numériquement s’est révélée
juste, puisque les essais expérimentaux illustrent les mémes comportements. Egalement, la
nature des déplacements de I'IEDV évaluée numériquement et expérimentalement,
notamment sa rotation lors des chargements #2 et #3, présente de fortes similitudes. Donc, il
est possible d’affirmer que la simulation numérique évalue fidelement le comportement de

I’'IEDV, et ce, lors des trois conditions de chargement.

Cependant, on remarque que l’amplitude des contraintes évaluées a 1’aide du modele
spécifique est supérieure au niveau de contraintes déduit & partir des résultats expérimentaux.
A titre d’exemple, la simulation numérique évalue que la lamelle 2 est surchargée lors de la
condition de chargement #3, alors que les résultats expérimentaux indiquent que toutes les
pieces résistent au chargement. Cependant, le modele numérique a correctement identifié la
lamelle 1a plus chargée, puisque ’essai de rupture démontre que la lamelle 2 s’est déformée
plastiquement alors que les autres lamelles sont demeurées dans le domaine €lastique. C’est
donc dire que le niveau de contrainte déduit lors de ’essai expérimental est plus faible que
celui évalué lors de la simulation numérique, mais que la distribution des contraintes est de

méme nature.

Deux observations peuvent expliquer 1’écart percu entre les résultats numériques et
expérimentaux. Premicerement, le prototype fonctionnel de I'IEDV présente une géométrie
différente de celle utilisée lors de la modélisation numérique. En effet, les pieces du
prototype, notamment les lamelles, ont di €tre sablées afin de permettre leur assemblage.
Ainsi, un jeu, de beaucoup supérieur a celui prévu, permet aux lamelles de bouger a
Iintérieure des rainures du support. Egalement, le sablage a arrondi les arrétes des lamelles,
ce qui favorise la rotation de celles-ci a I’intérieur du support. Une fois 'IEDV assemblé et

son diametre extérieur fixé a 68 mm en prévision des essais de chargement, une translation
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des lamelles d’environ 1 mm est constatée le long des rainures (Figure 3.44). De plus, une
rotation des lamelles d’environ 15° autour de leur axe central est également observée (Figure

3.44).

Figure 3.44 Jeu entre les composantes du prototype de 'IEDV.

Ce jeu permet aux lamelles de se repositionner a l’intérieur des rainures du support
lorsqu’elles sont chargées mécaniquement. Selon [’orientation des forces appliquées,
différents mouvements des lamelles sont occasionnés modifiant ainsi la nature du réel
chargement imposé. A I’opposé, le modéle numérique spécifique utilise une géométrie
composée d’arrétes vives aux dimensions nominales sans jeu entre les pieces afin d’imposer
des liaisons de contact parfait et de simplifier le modele. Ainsi, les lamelles sont davantage
contraintes en déplacement et conservent la méme position lors des simulations numériques.
D’autre part, la présence d’arrétes vives au sein du modele numérique provoque des
concentrateurs de contraintes et accentue I’amplitude des contraintes prédites. Bon nombre
des contraintes maximales des régions d’intéréts se trouvaient sur une arréte vive, ce qui

contribue a accroitre I’écart entre les résultats numériques et expérimentaux.

Le déplacement des lamelles peut expliquer I’écart observé entre les résultats numériques et
expérimentaux, notamment lors de la condition de chargement #3. Les forces appliquées sur
la lamelle 2 la font pivoter a plat et autour de son axe central et la font coulisser a I’intérieur

de la rainure. Ce repositionnement diminue la longueur en porte a faux de la lamelle
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réduisant le moment de flexion frontal et diminue la composante de la force appliquée qui

génere le moment de flexion latéral (Figure 3.45).

). N

F

Figure 3.45 Déplacement de la lamelle 2 dans le support.

Ainsi, pour une méme amplitude de force appliquée, la lamelle 2 est moins sollicitée en
flexion et résiste davantage au chargement. Egalement, lors de I’essai de rupture, la lamelle 2
se retrouve coincée entre I’ JEDV et le bloc support et subit davantage du cisaillement que de

la flexion (Figure 3.46).

Figure 3.46 Cisaillement de la lamelle 2 lors de I’essai de rupture.

Deuxiemement, le méme prototype de I'IEDYV est utilisé pour tous les essais mécaniques. Au
total, ce prototype aura été chargé sept fois en plus des essais préliminaires effectués pour
valider les routines de chargement. Méme si les inspections des lamelles et du support n’ont

pas confirmé la présence de déformation plastique entre chacun des essais, il est possible que
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certaines picces se soient déformées plastiquement. En effet, le seuil de déformation
plastique de 94 um est suffisamment €levé pour permettre la présence de déformation
plastique sans que la méthode d’inspection révele leur présence. Considérant qu’une région
plastifiée voit sa limite élastique augmentée par €crouissage, il est possible que les premiers
chargements aient contribué a augmenter la résistance mécanique de 'IEDV et ainsi lui
permettre de résister a la troisiéme condition de chargement. Les lamelles étant sollicitées
sensiblement de la méme maniere lors des deux dernieres conditions de chargement, cette
explication est d’autant plus plausible. En effet, les mémes régions plastifies lors du
deuxieme chargement résisteraient mieux lors du troisieme chargement. Ce raisonnement
s’applique €galement entre ’essai a 100 % et I’essai a la rupture lors de la condition de
chargement #3. Ainsi, I’écrouissage entre les essais mécaniques peut expliquer en partie les

conclusions divergentes entre les résultats numériques et expérimentaux.

3.3.2 Evaluation de la résistance mécanique par simulation numérique

Les modeles numériques validés, ceux-ci permettent de relever les faiblesses mécaniques de
I’IEDV lorsque ce dernier est chargé, tel était I’objectif vis€ par cette étude. Cette section
présente les résultats obtenus avec les modeles global et spécifique pour les trois conditions
de chargements critiques. Rappelons que les cas de chargements critiques permettent des
déplacements latéraux de I'IEDV contrairement aux chargements contrdlés. Ainsi, la réelle
résistance mécanique de I'IEDV est évaluée lors de ces simulations numériques. Dans un
premier temps, le comportement sous charges de 'IEDV est analysé suivi de 1’évaluation du

niveau de contraintes des lamelles et du support.

3.3.2.1 Chargement #1

Les résultats obtenus lorsque I'IEDV est soumis a la condition de chargement #1 sont en tous
points identiques aux résultats issus de la simulation numérique reproduisant un chargement
controlé. En effet, 'IEDV offre le méme comportement, car la géométrie de ce dernier

répartit uniformément la force appliquée perpcndiculaircment cn son centre sur les quatre
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lamelles. Ainsi, 'IEDV reste stable et centré par rapport a la cupule métallique sans aide
extérieure. La condition frontiére guidant I’IEDV lors de la validation numérique n’affecte
nullement le comportement de ce dernier. Donc, les résultats numériques précédemment
présentés caractérisent le réel comportement de I’IEDV lorsque ce dernier est soumis a la
condition de chargement #1. Ces derniers indiquent que I’I[EDV s’est déplacé verticalement
en direction de la force appliquée sollicitant également chaque lamelle en flexion frontale et

que I’amplitude maximale des contraintes observées s’éléve a 360 MPa.

3.3.2.2 Chargement #2

Le modéle global constitué de la condition de chargement critique #2 permet d’observer le
déplacement de '[EDV a la surface de la cupule métallique (Figure 3.47). On remarque que

le déplacement de ’IEDV n’est pas orienté en direction de la force imposée.
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Figure 3.47 Déplacements de ’IEDV lors du chargement #2.

En effet, les lamelles 2 et 3 subissent de la flexion latérale provoquant le déplacement de
I’'IEDV en leur direction. De plus, la lamelle 1 est également sollicitée en flexion latérale,

mais de sens opposé a la flexion des lamelles 2 et 3. Ces trois lamelles limitent le mouvement
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en Y-, mais imposent un déplacement en X- causé par la flexion latérale. Quant a la
lamelle 4, elle est davantage sollicitée en flexion frontale que les autres lamelles. En effet, la
composante en Y de la force appliquée crée un moment négatif autour de I’axe X qui modifie
la répartition des forces de réaction en Z. Considérant que seules les lamelles 1, 3 et 4
peuvent contrer ce moment et que la lamelle 4 est la plus éloignée de 1’axe de pivot, celle-ci
affiche une force de réaction en Z supérieure. Cette flexion frontale supérieure affaisse
davantage la lamelle 4 et contribue & augmenter le déplacement résultant autour d’elle
(Figure 3.47). Enfin, le déplacement résultant de 'IEDV s’effectuant davantage dans le plan
XY que dans I’axe Z, indique que les lamelles sont davantage sollicitées en flexion latérale

qu’en flexion frontale.

Les résultats issus du modele spécifique abondent dans le méme sens, puisque les contraintes
maximales observées sur trois des lamelles sont causées par de la flexion latérale

(Tableau 3.6).

Tableau 3.6 Contraintes maximales lors du chargement #2

Corps CO“:::‘K;;:??;X;L‘;M% Nature des contraintes
Lamelle 1 354 Flexion latérale inversée
Section support 1 238 : Compression paroi externe
Lamelle 2 387 Flexion latérale
Section support 2 276 Compression paroi interne
Lamelle 3 563 Flexion latérale
Section support 3 537 Compression paroi interne
Lamelle 4 221 Flexion frontale
Section support 4 284 Flexion paroi interne

On remarque que la lamelle 3 et la section du support qui la regoit démontrent les contraintes
les plus élevées. En effet, la flexion latérale de la lamelle 3 occasionne une zone de
compression sur sa face interne ou la contrainte maximale est de 563 MPa et une zone de

tension sur sa face latérale externe (Figure 3.48).
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Figure 3.48 Contraintes Von Mises sur la lamelle 3 lors du chargement #2.

Egalement, le contact ponctuel entre la paroi interne du support et la lamelle explique la
petite région fortement contrainte (Figure 3.48). De plus, la flexion latérale de la lamelle est
responsable de la compression de la pointe de la paroi interne du support tandis que la flexion

frontale de la lamelle provoque la flexion de la paroi interne du support.

3.3.23 Chargement #3

Les résultats obtenus avec le mod¢le global indiquent que I'TEDV se déplace fortement en

direction des X+ (Figure 3.49).
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Figure 3.49 Déplacements de ’IEDYV lors du chargement #3.

Les lamelles 1 et 3 peinent a immobiliser ’IEDV en direction de I’axe X, puisque leur butée
tangente au rebord interne de la cupule métallique n’offre aucun appui. Ainsi, la presque
totalité de la force appliquée selon X est concentrée sur la lamelle 2. Cette derniére est
fortement sollicitée en flexion latérale et entraine 'IEDV en direction des axes X+ et
légérement en Y+. D’ailleurs, ce déplacement en Y+ sollicite la lamelle 1 en flexion latérale.
De plus, 'IEDV subit un mouvement de rotation antihoraire, ce qui accentue le déplacement
en X+ de la lamelle 3. Quant a la lamelle 4, elle est sollicitée en flexion frontale, mais
également en flexion latérale, car son crochet utilise la butée de la cupule métallique pour
contrer la rotation de I'IEDV. Tout comme lors de la condition de chargement #2, le
déplacement résultant de 'IEDV se fait majoritairement dans le plan XY mettant en relief les

effets de la flexion latérale.

A T'aide du modele spécifique, la distribution des contraintes est calculée et les contraintes

maximales des régions d’intéréts sont relevées (Tableau 3.7).



Tableau 3.7 Contraintes maximales lors du chargement #3

Corps Con‘t’l;)z::r;\tlleiss:g?;/}';:;ntes Nature des contraintes
Lamelle 1 391 Flexion latérale
Section support 1 275 Compression paroi interne
Lamelle 2 1117 Flexion latérale
Section support 2 617 -Compression paroi interne
Lamelle 3 174 Flexion frontale
Section support 3 214 Flexion paroi interne
Lamelle 4 279 Flexion frontale
Section support 4 324 Flexion paroi interne
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On observe que la lamelle 2 et la section du support associée se démarquent véritablement

par un niveau de contraintes de trois & quatre fois supérieur aux autres pi¢ces causé par de la

flexion latérale. Le haut niveau de contrainte observé sur la face interne indique que la

lamelle est davantage sollicitée en flexion latérale qu’en flexion frontale (Figure 3.50).
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Figure 3.50 Contraintes Von Mises sur la lamelle 2 lors du chargement #3.

C’est d’ailleurs au centre de cette région d’intérét que 1’on retrouve la contrainte maximale

de 1117 MPa. Egalement, le fort moment de flexion latérale est responsable de la

compression la paroi interne du support (Figure 3.51). Le contact ponctuel entre la nervure de

la lamelle et la paroi interne du support explique le haut niveau de contrainte de ces petites

régions.
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Figure 3.51 Contraintes Von Mises sur le support lors du chargement #3.

Tel qu’expliqué lors de la validation du mode¢le spécifique, ces régions fortement contraintes
représentent des singularités mathématiques ou il est impossible d’évaluer fideélement le
niveau de contrainte. Par contre, ce contact ponctuel ne doit pas étre négligé, car cette petite

région est réellement contrainte.



CHAPITRE 4

DISCUSSION

Le concept antérieurement proposé par Mathieu Dansereau, dans le cadre de son projet de fin
d’études, constituait une solution innovatrice et prometteuse permettant de réduire
considérablement le nombre de composantes utilisées lors d’une ATH. Cependant, les
recommandations €mises lors de ce projet font état de certaines lacunes de conception qui
devaient €tre corrigées. L’objectif principal de ce mémoire est d’améliorer la solution
proposée et d’évaluer ses performances afin d’évaluer sa conception et d’orienter la future
phase d’optimisation. Le présent chapitre discute des méthodes employées et des résultats

obtenus afin d’atteindre les trois objectifs spécifiques établis.

4.1 Amélioration du concept proposé

Pour répondre au premier objectif, les trois améliorations proposées sont classé€es par ordre
de priorité en fonction du défi qu’elles représentent. Etant donné le grand nombre de
contraintes déja existantes, les améliorations jugées critiques sont priorisées, allouant ainsi
une plus grande liberté de modification. Cette stratégie permet de mieux répondre a I’objectif

en corrigeant d’abord les faiblesses nécessitant un plus haut niveau de modification.

Les modifications visant ’augmentation de la résistance mécanique des lamelles sont
divisées en deux catégories : les modifications réduisant les moments de flexions et de
torsions et celles augmentant la résistance intrinséqﬁe des sections fortement sollicitées. La
combinaison de ces modifications amplifie grandement la résistance mécanique de I’'JEDV.
Considérant le peu d’espace disponible et le grand nombre de contraintes de conception, une
diminution relative substantielle des contraintes est réalisée grice aux modifications

apportées.
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Concernant les modifications apportées au sélecteur de dimensions, celles-ci facilitent
grandement 1’utilisation de I’TEDV. La relocalisation des crans d’arrét permet au disque
pivotant d’assurer le contrdle simultané des lamelles et d’augmenter la précision et la fiabilité
du mécanisme. De plus, le curseur et les crans d’arrét formant le sélecteur de dimensions sont

beaucoup plus visibles permettent de distinguer aisément deux dimensions voisines.

A propos du systeme de blocage du siege, ce dernier est grandement amélior€ par de simples
modifications des butées des si¢ges interchangeables et des butées du support. Les sicges

s’inserent et se verrouillent aisément dans le support.

La fabrication d’un prototype géométrique en ABS permet de valider le bon fonctionnement
des systemes modifi€s. Le choix du procédé FDM pour réaliser le prototype s’est avéré
adéquat. L’utilisation de I’ABS, la grande flexibilité des parametres de fabrication et la
facilité d’utilisation du procédé ont permis de fabriquer des pieces aux bonnes dimensions et

suffisamment résistantes pour permettre 1’activation du mécanisme de déploiement.

Enfin, le respect de tous les critéres de conception et la correction de toutes les lacunes
identifiées par des modifications efficaces permettent d’affirmer que le premier objectif a été

atteint.

4.2 Evaluation de ’amplitude de mouvement

Pour caractériser 1’amplitude de mouvement permise par I'IEDV et la comparer a celle
permise par les IE conventionnels, une simulation cinématique numérique est réalisée. Cette
méthode a I’avantage d’évaluer ’amplitude de mouvement de plusieurs IE de tailles
différentes et de I'TIEDV sans posséder physiquement ces composantes. De plus, les mémes
conditions d’évaluation sont reproduites tant pour I'I[EDV que pour les IE. En effet, les
pieces sont modélisées aux dimensions nominales et assemblées sans jeu entre elles. Ainsi, le
col fémoral standardisé et la téte fémorale interagissent de la méme maniere avec I’'IEDV

qu’avec les IE. D’ailleurs, I’utilisation d’un col fémoral standardisé simplifie grandement la
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réalisation de cette étude sans affecter la puissance des résultats. L’utilisation d’un col
fémoral parfaitement cylindrique (Figure 4.1a) permet d’évaluer I’amplitude de mouvement
en faisant abstraction de son orientation autour de son axe central. Une vraie tige fémorale,
peu importe le modeéle, posséde un col dont la géométrie est évolutive (Figure 4.1b) et dont
I’orientation de celle-ci influence ’amplitude de mouvement mesurée lorsque le col fémoral

entre en contact avec ’insert d’essai.

Figure 4.1 a) Col fémoral standardisé et b) col fémoral a géométrie évolutive.

Egalement, ’amplitude de mouvement de 'IEDV, couplé une téte fémorale de 32 mm, est
évaluée expérimentalement. L’€écart absolu de 0,3° entre D’amplitude déterminée
numériquement et expérimentalement est inférieur a I’incertitude de mesure de 1,4 °. Ainsi,
’écart observé est attribuable a I’erreur systématique de 1’instrument de mesure et permet de

valider la méthode numérique.

Les résultats de 1’étude numérique indiquent premiérement que ’IEDV offre une amplitude
de mouvement constant pour toutes les tailles de téte fémorale puisque le support limite la
course du col fémoral et non le si¢ge. Cette observation n’est pas souhaitable, car I’'IEDV
doit offrir la méme amplitude de mouvement que les IE conventionnels qui présentent une

amplitude variable en fonction de la taille de la téte fémorale. Peu importe 1’amplitude offerte
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par I'IEDV, celle-ci sera toujours constante et ne pourra s’adapter au diametre de téte

f€morale.

Deuxiémement, I’écart observé€ entre les amplitudes offertes par I’'IEDV et celles permises
par les IE indique que I'IEDV restreint davantage le mouvement surtout lorsqu’une téte
fémorale de grand diametre est utilis€ée. Une fois de plus, cette observation n’est pas

souhaitable, car 'IEDV doit offrir les mémes amplitudes mouvement que les IE.

A partir de ces constatations, une recommandation est formulée. Un critére de conception
obligeant le sicge a limiter I’amplitude de mouvement devrait €tre ajouté lors de la future
phase d’optimisation. Les sieges interchangeables ayant une géométrie distincte en fonction
du diametre de la téte fémorale, ces derniers permettraient a I'IEDV d’offrir la méme
amplitude de mouvement que les IE conventionnels. Enfin, cette étude a permis d’atteindre
I’objectif 2 en caractérisant I’amplitude de mouvement permise par 'IEDV et en suggérant

une nouvelle contrainte de conception qui orientera la future phase d’optimisation.

4.3 Evaluation de la résistance mécanique

L’utilisation d’une simulation numérique par éléments finis pour caractériser la résistance
mécanique d’un corps est souvent préconisée lors du développement d’un produit. Cette
méthode permet d’évaluer les performances d’un concept et de le raffiner sans nécessiter la
fabrication du produit. Cependant, la fiabilit€ et I’exactitude des résultats issus des modeles
par éléments finis dépendent essentiellement de la qualité de conception de ces derniers.
Plusieurs parametres influencent le comportement des modeles numériques et, par le fait
méme, les résultats obtenus. Ainsi, il est primordial de valider une simulation numérique
avant de 1'utiliser comme outil d’analyse. La méthode employée pour valider un tel modele
dépend principalement de la complexité de ce dernier. L’analyse de corps aux géométries
prismatiques dont les conditions de chargement extérieures assurent un équilibre isostatique
permettent généralement de valider analytiquement les résultats numériques. Lorsque le

produit a I’étude est un assemblage de plusieurs pieces, la conception du modele numérique
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est grandement complexifiée et sa validation analytique est parfois impossible malgré
I’utilisation d’hypothéses simplificatrices. Dans ces cas, la validation du modele passe par
des essais expérimentaux a l’aide d’un prototype. L’IEDV représente un de ces cas
complexes; il est constitué d’un assemblage de sept picces, dont cinq mobiles, contraint en
déplacement a plusieurs endroits par la présence d’une cupule métallique et soumis a un

chargement transmis par une téte fémorale.

L’€laboration d’une simulation numérique dans laquelle 'IEDV est soumis a des conditions
de chargement contrdlé permet de reproduire expérimentalement les mémes conditions afin
de valider la simulation. En imposant un déplacement axial de I’'IEDV, on assure une stabilité
et un comportement prévisible de ce dernier facilitant 1’interprétation des résultats,
notamment lors des essais expérimentaux. Ainsi, les conditions de chargement restent les
mémes tout au long des essais et permettent une meilleure concordance des résultats

expérimentaux et numériques.

Etant donné la difficulté d’évaluer in situ la condition de chargement la plus sévére lors
d’une ATH, une approche simplificatrice et conservatrice est employée pour définir les
conditions de chargements. En évaluant individuellement 1’orientation et 1’amplitude de la
force a appliquer, on augmente les probabilité€s de reproduire le chargement le plus sévere, au
risque que ce dernier soit plus sévére que toutes conditions réellement observées lors d’une
ATH. Puisqu’une infinité d’orientations de force existent, trois d’entre elles, susceptibles de
solliciter maximalement I'[EDV, sont sélectionnées. Ces orientations visent a générer les
plus hauts moments de flexion frontale et latérale aux lamelles, pieces jugées critiques étant
donné leur fine géométrie et leur disposition en porte a faux. Quant a I’amplitude de la force,
celle-ci est définie a partir de données anthropométriques simulant le poids d’une cuisse d’un
homme américain de 95 percentiles placée a la verticale. Il est a noter que les patients
souffrant d’obésité morbide, soit environ 3 % de la population américaine (Sturm, 2007), ne
représentent pas des candidats propices aux remplacements articulaires (Horan, 2006;
Parvizi, Trousdale et Sarr, 2000) étant donné un plus haut risque d’infections et de

complications (Gillespie et Porteous, 2007; Winiarsky, Barth et Lotke, 1998). Ainsi, cette
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approche conservatrice assure que la force appliquée est supérieure a la force réellement
percue lors de plus de 95% des ATH. Enfin, I’'union de I’amplitude de la force calculée aux
trois orientations identifiées forme véritablement trois conditions de chargements
susceptibles de générer le plus haut niveau de contraintes lors de I’évaluation de la résistance
mécanique de I'I[EDV.

La stratégie utilis€ée pour réaliser la simulation numérique vise a minimiser le nombre
d’éléments solides et de liaisons d’assemblage. Ainsi, la création de deux modeéles permet
d’évaluer les forces de réactions a ’extrémité des lamelles et le niveau de contrainte associé
avec un nombre restreint d’éléments. Pour le modele global, I'utilisation d’un assemblage
fusionné de I'IEDV évite la création d’un grand nombre de liaisons de contact. De plus,
I’emploi de corps virtuels pour définir les conditions frontiere €lude le maillage de la cupule
métallique et de la téte fémorale. Pour sa part, le modele spécifique tire avantage de la
géométrie périodique pour ne mailler que le quart du support et d’une seule lamelle et ainsi
réduire considérablement le nombre d’éléments. Pour les deux modeles, [’utilisation
d’éléments solides paraboliques au détriment d’éléments lin€aires augmente la précision des
résultats tout en minimisant le raffinement du maillage, lequel décuple le nombre d’éléments
et le temps de calcul. La simplification des modeles permet une plus grande stabilité et
facilite 1a convergence des résultats. Cependant, la simulation numérique comporte certaines

limites.

Premierement, le modele global ne permet pas d’évaluer la rigidité globale de I'[EDV et par
le fait méme I’amplitude réelle des déplacements. En effet, la fusion de I'[EDV pour le
modele global augmente artificiellement la rigidité de ce dernier. La création d’un modéle
global reflétant la rigidit€ de 'IEDV et reproduisant I’interaction entre les lamelles et la
cupule métallique permettrait de comparer I’amplitude des déplacements a ceux obtenus
expérimentalement. Ainsi, un critere de comparaison supplémentaire augmenterait le niveau

de confiance lors de la validation de la simulation numérique.
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Deuxiemement, a I’intérieur du modele spécifique, les lamelles et le support sont modélisés
aux dimensions nominales sans jeu fonctionnel. Ce choix de conception permet de simplifier
I’interaction entre les corps, mais ne permet pas d’évaluer leur réelle interaction. En effet, les
picces sont davantage limitées en mouvement ce qui accentue le niveau de contrainte. 11

serait intéressant d’évaluer I’impact de cette simplification sur les résultats obtenus.

Troisiemement, le module d’analyse par éléments finis du logiciel CATIA V5 R18 utilise
uniquement des lois des matériaux linéaires, ce qui pose comme hypothése que les matériaux
a I’étude demeurent dans le domaine élastique. L’utilisation de lois €élasto-plastiques
permettrait une meilleure évaluation de la distribution des contraintes ou celles-ci sont

fortement accentuées par des concentrateurs de contraintes.

En ce qui a trait aux essais expérimentaux, 1’utilisation d’un banc d’essai réalisé sur une
machine de tests mécaniques a permis de reproduire adéquatement les conditions de
chargement controlé. Egalement, P'utilisation d’une caméra de vidéo-extensométrie, d’un
caméscope numérique et d’une MMC a permis de recueillir une quantité importante de

résultats afin de valider la simulation numérique.

Le contrdle en déplacement de la machine de tests mécaniques s’est avéré pertinent et
efficace. En effet, la faible charge appliquée (150 N) en comparaison 21. la capacité de la
cellule de force utilisée (2500 N), rend difficile le contréle en force. La rétroaction du
contrdleur est peu efficace lorsque la force imposée est largement sous la plage d’utilisation
normale de la cellule de force (20 a 80% de sa capacité). Dans ce cas, malgré I’ajustement
des valeurs PID du contrdleur, le systéme est souvent instable et peut tomber en résonnance.
Le fait d’imposer un déplacement constant jusqu’a ’atteinte de la force désirée permet
d’utiliser la cellule de force sous la plage d’utilisation normale, de réduire I’amplitude
d’oscillation de la force enregistrée et d’obtenir la précision de la cellule de force affichée par

le fabricant, soit + 1%.
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L’utilisation de la caméra de vidéo-extensométrie a permis d’évaluer le déplacement du
disque pivotant et de mieux cibler la zone de stabilisation observée en début de chargement.
Cependant, 1’utilisation d’une seule caméra limite I’enregistrement du déplacement en deux
dimensions seulement. La combinaison de deux caméras permet de suivre les déplacements
en trois dimensions d’un corps rigide muni de plusieurs cibles. Un tel systeme permettrait de
suivre les déplacements individuels de chaque piece de I'IEDV et ainsi mieux caractériser le
comportement de ce dernier lors des chargements mécaniques. Pour sa part, le caméscope
numérique a rendu possible la confirmation de certains comportements suspectés lors de
I’analyse des graphiques force-déplacement grice au visionnement des essais de
chargements. De plus, les vidéos captées ont permis de confirmer le comportement des

lamelles et la nature des contraintes générées.

La méthode d’inspection préconisée a permis de mesurer ’amplitude des déviations de
différentes régions sur les lamelles et le support. A partir de ces résultats, la présence de
déformations plastiques générées lors des chargements a pu étre confirmée. Cependant,
malgré une haute précision de la MMC utilisée (+ 1 um), la précision globale du systeme de
mesures s’est avérée beaucoup plus faible, puisque celle-ci dépend de la géométrie de la
picce inspectée. En effet, ’efficacité a définir un référentiel précisément au méme endroit sur
chaque piece, inspections apres inspections, est fonction de la planéité de surfaces des pieces
inspectée. Le support ayant une grande surface plane sur le dessus a permis 1’acquisition de
plusieurs points distants afin de définir plus précisément le référentiel. Les lamelles
présentaient de petites surfaces légérement bombées par le sablage ce qui empéchait une
immobilisation accrue et répétable. Ainsi, on observe une grande différence entre la précision
de la méthode d’inspection des lamelles et celle obtenue lors de 1’inspection du support. Cet
écart de précision se reflete directement sur la grandeur du seuil de déformation plastique des
lamelles et du support qui sont de 94 um et de 13 um respectivement. Egalement, le fait que
les déviations calculées pour les régions du crochet et de la butée des lamelles soient
dépendantes des déviations issues des régions du dessous et du c6té limite la puissance de
I’inspection. En effet, il a été impossible de statuer sur 1’état du crochet et de la butée de la

lamelle 2 lors de I’inspection suite a 1’essai de rupture de I’IEDV. Considérant les limites de
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la méthode d’inspection employée, l'utilisation d’un systtme de caméras 3D capable
d’évaluer le champ de déformations a la surface d’un corps lorsque ce dernier est chargé
mécaniquement est recommandée. Ce type d’équipement permettrait d’évaluer
expérimentalement le niveau de contrainte en temps réel sans 1'utilisation de jauges de

déformation.

La comparaison des résultats numériques et expérimentaux permet de valider la construction
des modeles numériques et leur aptitude a évaluer efficacement la nature des contraintes
mécaniques générées lors des trois conditions de chargement. Bien qu’a premiere vue le
modele spécifique semble surévaluer le niveau de contraintes des lamelles et du support,
I’analyse du prototype a démontré qu'un plus faible niveau de chargement, et donc de
contrainte, était reproduit lors des essais expérimentaux. Un jeu excédentaire entre les
lamelles et les rainures du support permet la réorientation des lamelles et de réduire les
moments de flexion générés. Ainsi, pour la méme condition de chargement, les contraintes
percues au niveau des lamelles sont de plus faible intensité. Cependant, la présence de
concentrateurs de contraintes, causée par des arétes vives, contribue véritablement a la
surestimation des contraintes par le modele spécifique et a accentuer 1’écart entre les résultats
numériques et expérimentaux. Egalement, un effet d’écrouissage augmentant la limite
élastique du prototype caus€ par les chargements répétés et amplifie & nouveau 1’écart entre
les résultats expérimentaux et numériques. Le niveau de contrainte, ¢valué
expérimentalement par la présence de déformations plastiques, est directement 1i€ a la limite
élastique. Ainsi, lors de I’essai de rupture, la plastification des lamelles a pu se faire a un
niveau de contrainte supérieur a la limite €lastique initiale de 540 MPa, permettant ainsi a

I’'IEDV de résister a un plus grand chargement.

Ces deux observations combinées pourraient expliquer en partie pourquoi I'IEDV a résisté a
un chargement de 300 N sans se déformer plastiquement, alors que la simulation numérique
estimait qu’une charge de 150 N provoquait des déformations plastiques. Considérant la
nature de I’écart entre les résultats expérimentaux et numériques, le modeéle numérique

spécifique évalue de manicre réaliste le niveau de contrainte. Toutefois, 1’impossibilité
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d’évaluer quantitativement le niveau de contraintes lors des essais expérimentaux empéche
d’évaluer complétement la précision du modele spécifique. Dans le cas présent, les modeles
numériques développés évaluent fidelement la transmission des forces et la distribution des
contraintes et permet d’estimer I’amplitude de celles-ci. Ainsi, la simulation numérique
constitue un outil d’analyse efficace permettant de cibler les faiblesses et les lacunes de
conception de I'IEDV. Dans le cadre d’une future étude visant a certifier la résistance
mécanique de 'IEDV, il serait intéressant de valider la précision du modele numérique a

évaluer le niveau de contrainte en le comparant a celui mesuré expérimentalement.

Les faibles précisions dimensionnelles et géométriques du prototype fonctionnel, citées a
deux reprises a titre de causes d’erreur, menent a reconsidérer le choix des procédés de
fabrication. En effet, les porosités résiduclles a l'intérieur des différentes rainures ont
nécessité un sablage manuel augmentant les jeux fonctionnels et réduisant la planéité de
surface des pieces de I'IEDV. Ces lacunes de fabrication indiquent que le grenaillage n’est
pas un procédé de finition adapté a ce type de géométrie. Ainsi, deux avenues alternatives
sont proposées pour contrer les défauts rencontrés. Premierement, considérant la capacité du
DMLS a fabriquer des pieces métalliques pleine densité a hautes propriétés mécaniques aux
géométries complexes, ce procédé pourrait &tre conservé pour générer des picces aux
dimensions brutes. Ensuite, une étape de finition a 1’électroérosion permettrait d’obtenir les
précisions dimensionnelles et géométriques de beaucoup supérieures a celles-ci obtenues
dans le cadre de cette étude. Egalement, ce procédé autorise d’excellents finis de surface sur
des géométries complexes, notamment a I'intérieur de cavités de forme prismatiques. De
plus, aucune modification géométrique ne serait nécessaire pour employer ce procéd€ suite a
la fabrication des pieces brutes par DMLS. Deuxi¢mement, ['utilisation de 1’usinage a
commande numérique a haute vitesse pourrait étre considérée pour fabriquer les pieces de
I’IEDV sans étape de finition. L’usinage a haute vitesse, caractérisée par de faibles efforts de
coupe, permet d’obtenir aisément des finis de surface permettant un coulissement des piéces
adéquat. Cependant, des modifications seraient nécessaires pour permettre la réalisation des
rainures creuses et borgnes du support. Ce dernier pourrait €tre composé d’un sous

assemblage de deux pieces réunies par des vis de précision.
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A propos du siege, le choix de I’ ABS et du procédé de FDM s’est avéré adéquat pour évaluer
les trois conditions de chargement contr6l€ a 1’exception de 1’essai a la rupture. L’application
d’une charge deux fois supérieure a la charge maximale prévue a généré un niveau de
contraintes inattendu provoquant la délamination du si¢ge. Pour éviter la répétition de cet
événement lors d’éventuels essais mécaniques sur un prototype optimisé, le siege pourrait
étre fabriqué en polyéthyléne par usinage a8 commande numeérique. Ainsi, ce dernier serait
isotrope et €liminerait les risques de rupture fragile par délamination. Ceci permettrait de
poursuivre le chargement de ’'IEDV et de caractériser pleinement sa résistance mécanique

jusqu’a ce qu’une rupture ductile survienne.

Les résultats issus des simulations numériques, reproduisant des chargements critiques non
contrdlés, permettent de caractériser la résistance mécanique de I'IEDV et d’identifier ses
faiblesses de conception. L’évaluation de la résistance mécanique d’un produit s’effectue
généralement en comparant le niveau de contrainte percu a la limite €lastique du matériau.
Dans le cas présent, les propriét€s mécaniques des meilleurs matériaux disponibles pour
I’application sont considérées. L’IEDV étant un outil chirurgical et non pas une prothése
implantable, les contraintes de biocompatibilité sont beaucoup moins restrictives et
permettent ’utilisation d’une vaste gamme de matériaux a hautes propriétés mécaniques. A
titre d’exemple, certains aciers inoxydables martensitiques de la série 400 traités
thermiquement possédent une limite élastique supérieure a 1500 MPa. Considérant que les
conditions d’utilisations de ’IEDV sont connues, I’emploi d’un facteur de sécurité de 2,0

couplé a cette limite €lastique permet d’établir le niveau de contrainte maximal toléré a

750 MPa.

Lors de la condition de chargement #1, une force de 150 N a ét€ appliquée
perpendiculairement a 'IJEDV afin de solliciter maximalement I'IEDV en flexion frontale.
Dans le cas présent, le déplacement résultant de I'IEDV orienté en direction de la force
imposée indique que la totalité de la force appliquée a provoqué de la flexion frontale. Ainsi,

le plus haut niveau de contrainte de flexion frontale s’éléve a 360 MPa. Ce niveau de
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contrainte étant inférieur & 750 MPa, il est possible d’affirmer que la conception proposée

permet de résister adéquatement a la flexion frontale.

Lors des conditions de chargements #2 et #3, visant a créer le plus haut moment de flexion
latérale possible, une force de 150 N a ét€ imposée le plus horizontalement possible. Ces
deux conditions de chargement, dont 1’orientation de la force dans le plan parallele a 'IEDV
était différente, ont permis de générer de forts moments de flexion latérale sur une lamelle.
Des contraintes maximales de 563 MPa et de 1117 MPa ont ét€ relevées respectivement lors
des conditions de chargement #2 et #3 indiquant que la condition de chargement #3 est plus
sévere que la #2. De plus, une contrainte maximale de 1117 MPa excédant largement la
valeur de référence de 750 MPa désigne que la conception actuelle de ’TEDV ne peut résister
a la flexion latérale susceptible d’étre générée lors de son utilisation. Ainsi, la résistance en
flexion des lamelles doit &tre impérativement augmentée lors des prochaines phases
d’optimisation de I’IEDV. De plus, une augmentation la résistance a la flexion latérale des
lamelles, réduirait directement le niveau de contrainte observé sur les parois minces du

support, lesquelles seraient moins comprimées par les lamelles.

Egalement, ’analyse de [I’orientation du déplacement résultant de I'IEDV lors des
chargements #2 et #3 démontre que la condition de chargement #3 ne représente pas la
condition la plus sévere malgré le haut niveau de contrainte observé. Le fait que le
déplacement résultant ne pas soit orienté en direction de la force appliquée permet de
soutenir cette affirmation. Un corps soumis a un chargement se déforme maximalement
lorsque la force est appliquée dans 1’axe ol ce dernier affiche la plus faible rigidité. Lorsque
cela se produit, le déplacement résultant est orienté en direction de la force appliquée. Basé
sur ce principe, seule une composante de la force appliquée lors des chargements #2 et #3
était orientée selon I’axe ou I'[EDV affiche sa rigidité minimale. Bien que I’orientation de la
force appliquée au chargement #3 soit plus pres de l’axe de rigidité minimale que
I’orientation de la force lors du chargement #2, celle-ci ne correspond pas a 1’orientation

critique, puisqu’une différence d’orientation existe toujours entre le déplacement résultant et

la force appliquée. Cette analyse t€émoigne qu’un niveau de contraintes supérieur & 1117 MPa
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pourrait étre généré par une force de 150 N orientée en direction de ’axe de rigidité
minimale. Ainsi, I’augmentation de la résistance mécanique recommandée précédemment est
d’autant plus essentielle. Considérant I’écart entre la limite acceptable et le niveau de

contrainte anticipé, une réduction de moiti€ de la contrainte maximale est souhaitable.

Cette étude a permis d’atteindre 1’objectif 3 et de démontrer que la conception actuelle de
I'IEDV présente une faiblesse a la résistance a la flexion latérale. Cependant, 'TEDV
témoigne d’une résistance amplement suffisante en flexion frontale. Egalement, il serait
intéressant de déterminer 1’orientation critique qui solliciterait maximalement une lamelle.
Cette orientation pourrait étre déterminée par itération en orientant la force appliquée en
direction du déplacement global trouvé lors de la simulation numérique précédente. Ce cycle
serait reproduit jusqu'a ce que le déplacement résultant soit orienté en direction de la force
imposée. Cette condition de chargement critique pourrait étre utilisée lors d’une étude future

visant a certifier la résistance mécanique de I’lEDV.

Enfin, bien qu’il existe plusieurs aciers inoxydables traités thermiquement & haute limite
élastique, il est a noter que le module de rigidité est fonction de la composition chimique de
I’alliage et qu’il n’est pas influencé par ces traitements. Ainsi, ’amplitude des déplacements
associé€s au chargement demeure la méme malgré une augmentation de la limite élastique.
Cette réalité rappelle I’importance d’une part de réduire au maximum le niveau de contrainte
et d’autre part d’évaluer ’amplitude des déplacements a I’aide d’un modele numérique
reproduisant la réelle rigidité de 1’assemblage. La stabilité, caractérisée par 1’amplitude des
déplacements, doit &tre évaluée au méme titre que le niveau de contrainte pour valider la

conception de I'[EDV.



CONCLUSION

L’objectif principal de ce projet de maitrise €tait d’améliorer et d’€valuer la conception de
I’IEDV antérieurement proposée par Mathieu Dansereau. Pour y arriver, trois objectifs
spécifiques ont €té établis. Premicrement, la résistance mécanique a ¢té augmentée, le
sélecteur de dimension et le systtme de blocage du si¢ge ont été modifiés pour les rendre
plus fonctionnels et plus faciles d’utilisation. Ensuite, I’amplitude de mouvement de I'TEDV
a été évaluée et comparée a celle des IE conventionnels. Enfin, la résistance mécanique de

I'IEDV a été évaluée.

Les modifications apportées a 'IEDV ont permis de réduire de plus de la moitié les
contraintes de flexion et de torsion. Egalement, le prototype géométrique a démontré que le
nouveau sé€lecteur de dimension est précis, fiable et sa que visibilité est grandement
augmentée. De plus, I’amélioration du systeme de blocage du sicge permet d’insérer un siege
rapidement et de le retirer au besoin pour le remplacer par un autre siege de dimensions

différentes.

Les résultats obtenus lors de I’évaluation de I’amplitude de mouvement ont permis
d’identifier que la conception actuelle de I'IEDV offre une amplitude de mouvement
constante, peu importe la taille de téte fémorale utilisée. Egalement, I’étude a démontré que
I'IEDV limite davantage le mouvement que les IE conventionnels actuellement utilisés. La
restriction du mouvement par un contact avec le siége et non avec le support, tel est le cas
actuellement, permettrait a I’'IEDV d’offrir une amplitude de mouvement variable en fonction

du diametre de la téte fémorale utilisée et €gale a celle des IE conventionnels.

L’étude de la résistance mécanique de I'[EDV a permis de développer deux modeles
numériques capables d’évaluer fidelement la distribution des contraintes et d’estimer
I’amplitude de ces contraintes en fonction de 1’orientation de la force appliquée. Les résultats
issus de ces modeles ont démontré que la conception de I'IEDV est suffisamment robuste

pour résister aux plus hauts moments de flexion frontale possible de générer au niveau des
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lamelles. Cependant, il est démontré que les lamelles sont plus sensibles a la flexion latérale
et que le haut niveau de contrainte observe lors des essais numériques dénote 1’'incapacité de
’'IEDV a résister aux moments de flexion latérale induits aux lamelles. Egalement, 1’analyse
des déplacements a permis d’affirmer que la condition de chargement #3 ne représentait pas
la condition susceptible de générer le plus haut niveau de contraintes. Cependant, ces
résultats illustrent qu’il est possible d’établir par calcul numérique itératif 1’orientation
critique de la force appliquée générant le plus haut niveau de contraintes. La création d’un
modele numérique global évaluant la réelle rigidit€ de I'IEDV pourrait permettre d’une part
de définir I’orientation critique et d’autre part d’évaluer ’amplitude des déplacements de
I'IEDV. Considérant le haut niveau de contraintes observé lors de cette étude, d’importants

déplacements sont anticip€s et pourraient rendre instable d’IEDV lors de son utilisation.

L’analyse de ces résultats mene a 1’élaboration de recommandations permettant d’améliorer

la conception de 'IEDV lors de la future phase d’optimisation :

1. Ajouter une contrainte de conception obligeant le siege a limiter I’amplitude de
mouvement permis par I'IEDV;

2. Doubler la résistance mécanique en flexion latérale des lamelles.

Des recommandations peuvent également €tre formulées a partir des limites de cette étude

pour améliorer 1’évaluation de la résistance mécanique de 'IEDV :

1. Déterminer la condition de chargement critique par calculs numériques itératifs;

2. Evaluer la rigidité de I'ITEDV afin d’évaluer 1’amplitude des déplacements;

3. Augmenter la précision dimensionnelle et géométrique du prototype lors des essais
expérimentaux;

4. Valider expérimentalement la précision du modele numérique a évaluer 1’amplitude des

contraintes.



119

Les travaux réalisés ont démontré qu’il €tait possible d’améliorer I’IEDV et ont permis une
meilleure compréhension de son comportement mécanique grace a 1’évaluation approfondie
de sa conception. L’apport de ce projet de maitrise met en évidence le potentiel de I'IEDV et
la pertinence de poursuivre son développement afin de le rendre commercialisable. En effet,
les contraintes additionnelles et cibles recommandées encadreront plus efficacement la phase
d’optimisation et permettront d’obtenir une solution plus performante et mieux adaptée aux
besoins du client et aux conditions d’utilisation. Egalement, cette étude a permis d’élaborer
une méthode d’évaluation de I’amplitude de mouvement et de la résistance mécanique, qui

une fois améliorée, pourra étre réutilisée lors de 1’optimisation et de la validation du concept.

De plus, I’étape de validation pourrait inclure une évaluation dynamique de I'IEDV afin de
simuler les impulsions mécaniques réalisées par le chirurgien lors de I’utilisation de I’'[E
durant une ATH. Egalement, des conditions de chargement reproduisant une utilisation
extraordinaire, telle une chute au sol, pourraient étre réalis€es lors de la validation de 'TEDV.
Une fois validée d’un point de vue d’ingénierie, la solution constituera un véritable produit
fonctionnel apte a subir des essais cliniques réalisés d’abord sur des sujets cadavériques ou
animaux. Enfin, cette solution devra se soumettre aux normes de stérilisation et de
biocompatibilité avant de pouvoir évaluer les bénéfices escomptés, soit une réduction des
colits de stérilisation, nettoyage, entreposage, d’acquisition sans oublier une diminution des

risques d’infections.



ANNEXE I

DEFINITION DE LA CHARGE APPLIQUEE

Les données suivantes sont utilisées pour calculer la force appliquée lors des
expérimentations.

1.

2.

Masse d’un homme américain 95°™ percentile : 121,2 kg (McDowell et al., 2005)

Proportions massiques (masse du membre / masse totale du corps) (Allard et Blanchi,
2000, p. 53):

e Pied: 1,45%

e Jambe : 4,65%

e Cuisse : 10,0%

Poids des membres inférieurs :

e Pied: 17,24 N (F,)

e Jambe : 55,29 N (F)

e Cuisse: 118,90 N (F.)
Données anthropométriques d’un homme américain de 40 ans 95°™ percentile
(NASA, 2009) (Figure I-1):

e Distance 678 : hauteur poplité : 48,1 cm

e Distance 529 : hauteur genou : 60,9 cm

e Distance 64 : hauteur cheville : 15,8 cm

184 s

Figure I-1 Identification des distances anthropométriques.
Adaptée de NASA(2009)
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La longueur de la jambe utilisée pour le calcul correspond a la distance entre le centre
du genou et le centre de la cheville. Le centre de la cheville est I’endroit qui est
supporté par le chirurgien lors des manipulations. Ainsi, la longueur de la jambe est
égale la moyenne entre la hauteur poplité et la hauteur du genou moins la moitié de la
hauteur de la cheville.

e Longueurde la jambe : 46,6 cm

5. Proportion de la distance du centre de masse proximale sur la longueur du segment
(Allard et Blanchi, 2000, p. 53):

e Jambe : 0,433

Diagramme du corps libre représentant (Figure I-2) le membre inférieur en position critique,
soit la cuisse a la verticale et la jambe a I’horizontale. (Voir Figure 2.15, p. 35)

f— 466
202 —m
T F, F,
A v

i ,

Figure I-2 Diagramme du corps libre du membre inférieur en position critique.

Les forces Rh et Rp représentent respectivement les forces de réaction a la hanche et au pied.
Les équations statiques I-1 et I-2 permettre de résoudre le probleme et de déterminer Ry, et

R,.
ZFy =0

Rn+R,—F.—F —F,=0
I-1
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2M2=0

F;*202 + (E, — R,) * 466 = 0
12

Ry est €gal & 150,2 N et R;, est égal 41,2 N.



ANNEXE II

ETUDES DE CONVERGENCE DE LA SIMULATION NUMERIQUE

Modele global

Cette ¢tude vise a valider la taille du maillage du modele global. Le dessous des lamelles, ou
les forces de réaction sont mesurées, représente une région d’intérét. Ainsi, la taille du
maillage de cet région est variée de 1 mm a 0,25 mm et la force de réaction est mesurée pour
chacune d’elles. Les résultats obtenus sont regroupés a la Figure II-1.

38.1 1.0%
‘ - Force de réaction

.05
38 —o=—Différence relative | | 0.8% Q
entre itérations <
s
Z / - 0.6% B
8 37.95 g
o 3]
L. - 0.4% ¢
0.2% B
37.85 ———
37.8 } I f i 1 + 0.0%
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

1/ Taille de maillage (mm)
Figure II-1 Force de réaction sous la lamelle.

On remarque que la force de réaction varie trés peu, soit moins de 0,5% entre le maillage le
plus grossier et le plus fin. Dans le cas présent, la taille de maillage, qu’elle soit de 0,25 mm
ou de 1 mm, ne semble pas influencer les résultats du modele global. Ainsi, une taille
d’éléments de 0,5 mm, qui permet de reproduire fidelement la géométrie des lamelles, est
suffisamment fine pour obtenir des résultats précis.
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Modele spécifique

Pour établir cette étude, deux régions d’intérét sont ciblées : une sur le dessus de la lamelle et
Pautre sur le dessus du support. Ces régions sont formées de géométries uniformes, sans
présence de concentrateur de contraintes ou singularité mathématique. De plus, elles
présentent un lieu actif numériquement ot un gradient de contraintes est observable. La
Figure II-2 illustre les deux régions sous forme de boites.

Figure I1-2 Régions d’intéréts sous forme de boites.

Les contraintes maximale et moyenne de chaque région sont évaluées en fonction de la taille
du maillage. En débutant avec une taille d’éléments de 1 mm, celle-ci est diminuée de
maniére a doubler approximativement le nombre d’éléments dans chaque région d’intérét.
Les figures II-3 et 1I-4 représentent respectivement les contraintes moyennes et maximale
issues de la région d’intérét de la lamelle tandis que les figures II-5 et II-6 illustrent les
mémes types de contraintes de la région d’intérét du support.



Contrainte moyenne (MPa)

300
295 /
290 / '
285 /., == Contrainte moyenne
280 F, === Différence relative
275 / entre itérations
270
265 +
260 \
255 — g
250 - I + ; —+ I

0 10 20 30 40 50 60

Nombre d'éléments

20%
18%
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%

Différence relative (%)

Figure I1-3 Contrainte moyenne de la région d’intérét sur la lamelle.
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Figure I1-4 Contrainte maximale de la région d’intérét de la lamelle.
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Nombre d'éléments
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Figure II-5 Contrainte moyenne de la région d’intérét du support.
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Figure II-6 Contrainte maximale de la région d’intérét du support.
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Concernant la région sur la lamelle, on remarque que les contraintes moyennes et maximale
varient trés peu. En effet, une différence inférieure 4 2% est observée entre la 4° et 5°
itération. Quant au support, les contraintes moyennes et maximale varient dans les premiéres
itérations, mais se stabilisent clairement a la quatrieme itération. Ainsi, la différence entre la
4° et 5° itération est également inférieure a 2%. Cette faible variation permet d’affirmer que
les résultats ont convergé et que raffiner davantage le maillage est inutile. Ainsi, la taille de
maillage associée a la quatriéme 1tération, 0,375 mm, est sélectionnée pour mailler les
régions d’intérét des deux géométries du modele spécifique.



ANNEXE III

FABRICATION DES PROTOTYPES

Procédé de fabrication du prototype géométrique

Le FDM est un procédé d’addition de matiere par couches successives qui utilise
principalement des polymeres thermoplastiques comme matériau de fabrication. Les
machines de FDM sont généralement composées d’une téte d’extrusion mobile dans le plan
horizontal et d’'une plateforme de fabrication mobile dans 1’axe vertical. Sur cette plateforme
est installé un plateau, lequel recoit le matériau en fusion déposé par la téte d’extrusion. Suite
a la fabrication de la premiére couche de matériau, la plateforme descend d’une hauteur
équivalente a I’épaisseur de couche déposée. La téte d’extrusion dépose une nouvelle couche
de matériau sur la précédente et le processus recommence jusqu’a ce que la piéce entiere soit
fabriquée. Pour certaines géométries, un matériau de support est déposé pour supporter les
futures couches de matériau de fabrication. La Figure III-1 illustre les composantes typiques
et le fonctionnement d’une machine de FDM.

Filament de matériau de support mg\%

_JFilament de matériau de fabrication =g

Téte d’extrusion ==
.

Roues motrices =

Bain de fusion =
Buse d’extrusion N

i 5‘%

Piéce fabriquée
Plateau N
o Pieces de support
Plateforme de fabrication “~g, 2

Bobine de matériau
de support s

de fabrication

Figure III-1 Prototypage rapide par déposition de matiere en fusion.
Adaptée de CustomPartNet (2009)



Build Envelope (XYZ) 8 x8x 12 inches (203 x 203 x 305 mm)

[ SYSTEMCONFIGURATON | |
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Material Delivery One (1) Build material canister 56.3 in? (922 cc)
One (1} Support material canister 56.3 in® (922 cc}

| MATERIAL |

| QTHER SPECIFICATIONS

Bttt SN S
§

System Size/Weight 1 27 % 34 x 47 in mches With crate 3?{) {os. {1 68 kg)
3 L {686 x 864 » 1047 mm) Without crate: 282 lbs. {128 kg)

Layer Thickness: ABSplus
0.010 inch (0.254 mm) X
Support Structure: Soluble
Available Colors: Dlvory Ll white M Olive Green
Wsiack B Dark Gray B Nectarine
MWr=d MBle [ Fluorescent Yellow

Achievable Accuracy i Parts are produced within an accurracy of +/- 010 inch or +/-.0020
inch per inch whichever is greater {+/- 254 mm or +/- .0020 mm
© per mm whichever is greater).”®

*Note: Accuracy is geometry dependent. Achievable accuracy

spemﬁaatron d’enved from s‘taﬁst!cai clata at 95 dimensional vield, ¢

Network Commumcatmn 101”!00 base T {onnectsen Ethemet p!'OtOCGL

Operator Attendance Limited atiendance for job start and stop required.

Operating Environmaent = Recommended tarmperature range of 657F - 75°F (18°C - 24°() :

| Relative humidity range of 30% to 70% f

Power Requirements 110-120 VAL, &£0Hz, 15A dedicated circuit o ;
- 220 2110 VAC 50160 Hz 7A ciedxcaied c:rcust :

Regulatory Compliance CE

Scﬁwére 7 Alf Fcrtus systems snciudewr;gl:t and Comm‘lmCenter j(‘}b 4

processing and management software. FDM TEAM™ software for
¢ multi-systern and/or multi-user operations is sold separately. Visit

§ v fortus.comfsoftware for more information.

[ e o e

Figure III-2 Caractéristiques de la machine Prodigy Plus.
Tirées de Stratasys Inc. (2009)
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Stratasys ABSplus s up to 40 percent stronger than standerd Stratasys

ABS material and is an ideel material for corceptual medeling, functional
prototyping, manufacturing tcols, and end-use-parts. The marriage of
ABSplus with Fortus 3D Production Systems gives you the ability to create
Real Parts™ direct from digital files that are stronger, smoother, and with high
feature detail.

Mechanical Properties’

5,200 psi 36 MPa

Tensile Strength (Type 1. 0. ‘25" 02 i’mtr) .;STN;D&:SS i :

Tensile Moduus (Type 1, 0.725", 0.2"/min} ! ASTM D638 Y 329,500 psi {2,265MPa

Tensile Elongation (iype 1, 0.125", 0.2"/min} ASTM Déngww 4% ‘ 4%

Flawural Swrength (Method 1, 0.05"/min} ASTH D790 7,604 psi ¢ samMPs

F%exu{ai Modu!us (Methoé 1, GOS"!mm} » WZ;TM Dis0 . 319,737 psi i 2 )98 M?a i
oo cherninze | aomome L uawem  wam |

— R

Heat Deﬁe&:on DD @ 6 psi- | ASTMD61S D N
w.}%;a;é;ﬁect;mg—;%}f)ﬁ@ 264 pst o : AbTM 0048 - “‘ 18{3"(: - 7 § BZ“C

Cownfficiant of Thermal Expansion @ A&TM D&9e . 4 90 E -05 infin/°F § -----

Mielt Point - o Unotspplaabler | ot Applicabie

i— I R — M‘“ R t— BEUE D b See reversa 'fcr
§ X t

3|
[ st Gy oz i | lorcptensand

Figure III-3 Propriétés de I’ABS utilisé par la machine Prodigy Plus.
Tirées de Stratasys Inc. (2009)
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Procédé de fabrication du prototype fonctionnel

Tel que mentionné précédemment, le DMLS est un procédé d’adition successive de fines
couches de poudre métallique. Chaque couche est liée a la précédente par frittage au laser
pour obtenir une piece solide dont la densité avoisine 100 % (EOS, 2006). De maniére
générale, les machines de DMLS sont composées de deux enceintes rectangulaires. La
premicre enceinte d’alimentation contient la poudre métallique tandis que la deuxiéme
enceinte de fabrication recoit la piece fabriquée (Figure I1I-4). Le fond de ces enceintes,
nommé plateforme d’alimentation et de fabrication est mis en mouvement a 1’aide d’un
piston pour modifier le volume de celles-ci. La fabrication d’une pi¢ce débute par 1’élévation
de la plateforme d’alimentation d’une hauteur équivalente a 1’épaisseur d’une couche de
poudre métallique. Un racloir égalisateur, situé au-dessus des enceintes, étend uniformément
une premiere couche de poudre sur la plateforme de fabrication. Un faisceau laser, dirigé par
un miroir pivotant, fritte le contour et ’intérieur de la premiére strate de la piece a fabriquer;
la poudre est ainsi amalgamée et solidifiée. Ensuite, la plateforme de fabrication descend
d’une hauteur équivalente a 1’épaisseur d’une couche de poudre métallique tandis que la
plateforme d’alimentation monte de la méme hauteur. Le racloir égalisateur étend une
nouvelle couche de poudre sur la précédente et le processus recommence jusqu'a ce que la
piece soit totalement constituée.

i /Lﬁntilles
( | A}
/ X& " Miroir pivotant
-
/ Faisceau laser
Picce frittée

Lit de poudre

Laser

Racloir égalisateu

Réservoir=
d’alimentation de
poudre métallique

Plateforme
d’alimentation de
poudre

Piston d’alimentation de poudre

Plateforme de fabrication
Piston de fabrication

Figure III-4 Prototypage rapide par frittage métallique direct au laser.
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Material data sheet

Physical and chemical properties of laser-sintered parts

%5

EQS StainlessSteel 17-4

Material composition

steel including alloying elements
Cr (15 - 17.5 wt-0b)
Ni (3 - 5 wt-0b)
Cu [3 - 5 wi-ab)
Mn (max. 1 wt-95)
Si {max. 1 wi-%)
Mo [max. 0.5 wt-%)
C {max. 0.07 wt-09)
Nb {0.15 - 0.45 wi-0p)

Relative density with standard parameters

approx. 100 %

Mechanical properties of laser-sintered parts

EOS StainlessSteel 17-4

Ultimate tensile strength {(MPIF 10}

1050 + 50 MPa

152 + 7 ksi

Yield strength {Rp 0.2 %) 540 + 50 MPa

78 + 7 ksi
Elongation at break 25+ 50
Young's modulus 170+ 20 G!’a

25 + 3msi
Hardness [5]
- as laser-sintered approx. 230 HV
- after post-hardening {6} > 40 HRC {~ 400 HV}

Surface roughness

- after shot-peening

- after polishing

Ra25- 45 um, Ry 15 - 40 pym
R:0.1-02 mi‘, Ry 06-16 Em

Rzup to < 0.5 ym
[can be very finely polished)

Figure III-5 Propriétés de I’acier inoxydable 17-4.
Tirées de EOS(2006)
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ANNEXE IV

DEFINITION DU SEUIL DE DEFORMATION PLASTIQUE

La répétitivité de la méthode d’inspection est déterminée a I’aide de 10 lectures consécutives
de chacune des pieces. L’écart type de ces 10 lecture pour chaque région est calculé
(Tableaux IV-1 et Tableau IV-2).

Tableau IV-1 Ecarts types des régions des lamelles.

Butée Coté Crochet Dessus
Lamelles
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 0,016 0,017 0,013 0,003
2 0,013 0,014 0,023 0,005
3 0,020 0,015 0,012 0,004
4 0,036 0,009 0,011 0,021

Tableau IV-2 Ecarts types des régions du support.

Rainure 1 Rainure 2 Rainure 3 Rainure 4
Paroi Paroi Paroi Paroi Paroi Paroi Paroi Paroi
interne | externe | interne | externe | interne | externe | interne | externe
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0,002 0,003 0,001 0,005 0,002 0,004 0,002 0,005

Etant donné que la méthode d’inspection differe pour les lamelles et pour le support, une
répétitivité distincte est associée a chacune d’elles. Les écarts types maximaux de 0,036 et de
0,005 sont sélectionnés pour représenter les répétitivité€s Giamelle €t Csupport- Ensuite, 1’équation
IV-1, destiné a calculer la taille d’échantillon (n) requise pour comparer deux populations de
variance (o?) égale et connue, est employée pour calculer le seuil de déformation plastique
0).

 2zyay, + z,_p)*

Y

(IV-1)

Les variables zy_ay, et z;_p sont toutes deux égales a 1,645 pour un a de 0,005 et un § de

0,005. En utilisant n égal a 3 lectures lors des essais, dlamelle €t Osuppore SONt respectivement
égales a 0,094 mm et a 0,013 mm.



ANNEXE V

CALCUL DE LA RESISTANCE MECANIQUE

Calcul des moments d’inertie de la lamelle proposée

La section de la lamelle utilisée pour calculer le moment d’inertie correspond a 1’endroit ou
celle-ci est encastrée dans le support (Figure V-1).

A
y
2.0 —+—>
L - 7 ~ A
e
o // T 1.0
7 7 /// 7 ¥

Figure V-1 Section de la lamelle proposée.

bx* h3
Ipx = 3
2 13
[px = 3
I,y = 0,666 mm*
h* b3
Ly = 3
1% 23
=5
I,y = 2,666 mm*

Calcul des moments d’inertie de la lamelle améliorée

Pour calculer les moments d’inertie, il faut d’abord calculer le centroide de la section de la
lamelle améliorée (Figure V-2).



Figure V-2 Section de la lamelle améliorée.

Je = (i xAp)
‘ XA,
:3’1*A1+)’2 * Ay
Ve A, + 4,
075%3+4175%05
Ve = 3+4+0,5
y; = 0,8929

Ensuite, on calcule les moments d’inertie de chaque section rectangulaire 1 et 2.

b h3
Ialx = 3

2x 1,53
alx = _"'3_

Iy, = 2,25 mm*

h* b3
Ialy = 3

1,5 % 23
aly = _3—

Ig1y = 4,0 mm*

b= h3
Lo = 3

1 * 0,53
azx — '—3—

o = 0,4166 mm*

h* b3
IaZy = 3

139
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_0,5x 13

la2y —3
Iz, = 0,1666 mm*

Apres, on applique le théoreme des axes paralleéles pour trouver le moment d’inertie de la
section totale par rapport a X, car les moments d‘inertie de chaque section ne sont pas sur le
méme axe.

loxor = lgx1 + Aq * d%

loxor = 2,25+ 3 % (0,8929 — 0,75)2
loxor = 2,3112 mm*

Loxoz = lgxo + Az * d%

loxo2 = 0,0416 + 0,5 = (1,75 — 0,8929)2
Igxoz = 0,4090 mm*

lox = Iaxo1 + laxo2

Iy = 2,3112 + 0,4090

I, = 2,7202 mm*

Pour calculer le moment d’inertie de la section totale par rapport a vy, il suffit d’additionner
les moments d’inertiec de chaque section, car 1ils sont sur le méme axe.

Iay = Iayl + Iayz
Iy = 4,0+ 0,1666
loy = 4,1666 mm*

Calcul de la constante de torsion des lamelles

Les équations nécessaires pour calculer la constante de torsion d’une section rectangulaire
sont les suivantes (Bazergui, 2002, p. 496) :

Ky *bx*t3
/= =3
1921 tanh(2n+é)t*ﬂ*b
= 1- —
! T b - (2n+ 1)°

Calcul de la constante de torsion de la lamelle proposée.

Kip*2%13
Jp=—T75—

o Cn+1)*xm=*2
192 1+ tanh 5% 1

o 2 - (2n + 1)°

Klp =
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Kip = 0,6860
Jp = 0,4573 mm*

Le calcul de la constante de torsion de la lamelle améliorée débute par le calcul individuel de
la constante de torsion des sections rectangulaire qui composent la section totale.

Kygy * 2% 1,53
]al = 3

o Cn+1)*m*2
o g 19215¢ M TR
tal ™ ) - (2n + 1)°
Kig = 0,5414
Jor = 1,2181 mm*

_ K1a2 * 1 % 0,53

o n+ 1) *m=1
o _ 419205 tanh———4z
taz ™ s 1 e (2n + 1)5
Klaz = 0,6860

Jaz = 0,0286 mm*

Application du théoréme des axes paralleles pour trouver constante de torsion total.

Jaor = Ja1 + Ay * d%

Jaor = 1,2181 + 3+ (0,8929 — 0,75)?
]aol = 1,2794 mm*

Jaoz = Jaz + 42 % d%

Jao2 = 0,0286 + 0,5 * (1,75 — (),8929)2
]aoz = 0,3959 1711‘)24

]a = ]aol +]a02

J. = 1,2794 + 0,3959

Jo = 1,6753 mm*

Calcul de ’augmentation de la résistance en flexion frontale et latérale

Pour calculer ’augmentation de la résistance en flexion frontale, il suffit de comparer le
moment d’inertie en x de la lamelle proposée et améliorée.

2,7202 — 0,666

0,666
Augmentation résistance flexion frontale = 308,4%

Augmentation résistance flexion frontale =
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Pour calculer I’augmentation de la résistance en flexion latérale, il suffit de comparer le
moment d’inertie en y de la lamelle proposée et améliorée.

4,166 — 2,666

2,666
Augmentation résistance flexion latérale = 56,3%

Augmentation résistance flexion latérale =

Calcul de Paugmentation de la résistance en torsion

Pour calculer 1’augmentation de la résistance en torsion, il suffit de comparer la constante de
torsion de la lamelle proposée et améliorée.
1,6753 — 0,4573
0,4573
Augmentation résistance torsion = 266,3%

Augmentation résistance torsion =

Calcul de réduction des contraintes en flexion frontale et latérale

Pour calculer le niveau de contraintes en flexion d’une poutre, on utilise I’équation suivante :

_M*c
7=

Donc, en supposant une force unitaire (1 N), on peut calculer I’état de contrainte en flexion
frontale de la lamelle proposée.

_ (pfp * 1) * Cp

pXx I
px
_(174%1)* 05
Opx = 0,666

Opx = 13,06 MPa
On calcule 1’état de contrainte en flexion frontale de la lamelle améliorée.

_wfaxD* c

ax
Iax
(13,1 %1) * (2 —0,8929)

Oax 2.7202
0o = 5,33 MPa

Ensuite, on quantifie 1a réduction du niveau de contrainte en flexion frontale.
13,06 — 5,33

13,06
Réduction contrainte flexion frontale = 59,2%

Réduction contrainte flexion frontale =



143

On répete le méme processus pour calculer I’état de contrainte en flexion latérale de la
lamelle proposée.

_ (pfo*x1)* ¢
Py — I

py
_(74x1)x 1
%rx T T 666

Opx = 6,523 MPa

On calcule I’état de contrainte en flexion latérale de la lamelle améliorée.

_ Pfa*x1) x cq

O'ay f
ay
_(131+1) = (1)
%ax =T 4166

Oux = 3,144 MPa
Ensuite, on quantifie la réduction du niveau de contrainte en flexion frontale.

6,523 — 3,144

6,523
Réduction contrainte flexion frontale = 51,8%

Réduction contrainte flexion frontale =

Calcul de réduction des contraintes en torsion

Les équations nécessaires pour calculer la contrainte de torsion maximale d’une section
rectangulaire sont les suivantes (Bazergui, 2002, p. 497) :

8 1
K2= 1——

2
0 (2n + 1)2 cosh

2n+1)*nb
2t

Calcul de la contrainte de torsion de la lamelle proposée toujours en utilisant une force
unitaire pour générer le moment de torsion.

8 1
Kp =1 __22
™45 2n + 12 cosh (2n +213 I mx2

K;, = 0,9301
_ Kpp x (bl x1) xt

p— ]p




0,9301#(7,2%1)*1

P 0,4573
T, = 14,6434 MPa

T

Calcul de la contrainte de torsion de la lamelle améliorée.

(o]

8 1
Kyg=1- -
T L (2n + 1)2 cosh (2n +213 ; m*2
K,, = 0,6753
Kyp * (bl * 1) x t
T, = i
a
0,6753 x (3 x1)*2
Ty =

1,6753
T, = 2,4186 MPa

Ensuite, on quantifie la réduction du niveau de contrainte en torsion.

14,6434 — 2,4186

14,6434
Réduction contrainte torsion = 83,5%

Réduction contrainte torsion =
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ANNEXE VI

CALCUL DE I’ AMPLITUDE DE MOUVEMENT

Tableau VI-1 Résultats numériques

Diamétre téte fémorale IEDV IE Ecart (%)

lecture 1 55,62 55,97
lecture 2 55,68 55,93
lecture 3 55,67 55,93

26 mm lecture 4 55,65 55,88 0,49%
lecture 5 55,67 55,96
moyenne 55,66 55,93
écart type 0,02 0,03
lecture 1 55,64 58,17
lecture 2 55,69 58,11
lecture 3 55,68 58,17

28 mm lecture 4 55,65 58,14 4,23%
lecture 5 55,63 58,00
moyenne 55,66 58,12
écart type 0,03 0,07
lecture 1 55,63 61,79
lecture 2 55,66 61,60
lecture 3 55,65 61,79

32 mm lecture 4 55,65 61,81 9,86%
lecture 5 55,70 61,74
moyenne 55,66 61,74
écart type 0,03 0,09

Tableau VI-2 Résultats expérimentaux

Coordonnées {mm)
X y z

point 1 -115,52 -40,82 -3013,68

Plan Base |point 2 -114,08 -38,86 -3100,25
point 3 -113,57 45,90 -3096,27

) point 1 -92,96 73,77 -3055,50
C?;‘é'ﬁn‘('ége point2 | 72,84 60,75 -3074,90
point 3 -60,18 50,21 -3044,31
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Figure VI-1 Calcul de Pangle a a I’aide des résultats expérimentaux.



ANNEXE VII

EQUILIBRE DES FORCES DU MODELE GLOBAL

Chargement #1
Tableau VII-1 Vérification de 1'équilibre des forces lors du chargement #1

Forces Fx (N) Fy (N) F.(N)
Fapp 0 0 -150
Fr1 0,0 0,0 38,0
Fro 0,0 0,0 0,0
Frs -10,5 -71,7 0,0
Fra -1,4 1,2 0,0
Frs 0,0 0,0 37,1
Fre 0,0 0,0 0,0
Fr7 -7,3 10,1 0,0
Frg 0,0 0,0 37,9
Fro 0,0 0,0 0,0
Frio 10,6 7,7 0,0
Fri1 1,4 -1,1 0,0
Friz 0,0 0,0 37,1
Fri3 0,0 0,0 0,0
Fria 7,3 -10,1 0,0
Fris 0,0 0,0 0,0
Frig 0,0 0,0 0,0
Fres 0,0 0,0 0,0




Chargement #2

Tableau VII-2 Vérification de 1'équilibre des forces lors du chargement #2

Forces Fx (N) Fy (N) F,(N)
Fapp 68,712 -98,131 -90,272
Fr1 0,0 0,0 20,6
Fro 0,0 0,0 1,6
Frs -3,4 -1,9 0,0
Fra -35,4 29,7 0,0
Frs 0,0 0,0 22,1
Fre 0,0 0,0 0,0
Fry -13,1 25,6 0,0
Frs 0,0 0,0 21,3
Frg 0,0 0,0 0,0
Frio 0,0 0,0 0,0
Fri1 0,0 0,0 0,0
Fri> 0,0 0,0 24,7
Fri3 0,0 0,0 0,0
Frig 0,0 0,0 0,0
Fris 0,0 0,0 0,0
Fris -16,8 44,7 0,0
Fres 0,0 0,0 0,0
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Chargement #3

Tableau VII-3 Vérification de 1'équilibre des forces lors du chargement #3

Forces Fx (N) Fy (N) F,(N)
Fapp 98,131 68,712 -90,272
Fr1 0,0 0,0 23,5
Fro 0,0 0,0 0,0
Fr3 0,0 0,0 0,0
Fra -89,1 17,7 0,0
Frs 0,0 0,0 18,8
Fre 0,0 0,0 0,0
Fry -2,1 2,2 0,0
Frs 0,0 0,0 26,8
Fro 0,0 0,0 0,0
Frio 0,0 0,0 0,0
Fri1 0,0 0,0 0,0
Friz 0,0 0,0 21,2
Friz 0,0 0,0 0,0
Fris 13,5 -26,7 0,0
Fris -13,6 -73,9 0,0
Fris -6,8 12,0 0,0
Fres 0,0 0,0 0,0
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ANNEXE VIII

FORCES APPLIQUEES AU MODELE SPECIFIQUE

Figure VIII-1 Identification des forces appliquées.

Chargement #1
Tableau VIII-1 Forces appliquées sur la lamelle #1

Forces Fe(N) Fy (N) F.(N)
F1 0,0 0,0 38,0
F2 0,0 0,0 0,0
F3 -10,5 -7,7 0,0
F4 _1;4 112 OIO
F5 0,0 0,0 0,0

Tableau VIII-2 Forces appliquées sur la lamelle #2

Forces Fe(N) Fy (N) F2(N)
F1 0,0 0,0 37,1
F2 0,0 0,0 0,0

F3 -10,1 -7,3 0,0




Chargement #2

Tableau VIII-3 Forces appliquées sur la lamelle #3
Forces Fe(N) Fy (N) F2(N)
F1 0,0 0,0 37,9
F2 0,0 0,0 0,0
F3 -10,6 -7,7 0,0
F4 -1,4 1,1 0,0
F5 0,0 0,0 0,0
Tableau VIII-4 Forces appliquées sur la lamelle #4
Forces Fx(N) Fy(N) F.(N)
F1 0,0 0,0 37,1
F2 0,0 0,0 0,0
F3 -10,1 -7,3 0,0
Tableau VIII-5 Forces appliquées sur la lamelle #1
Forces Fy (N) F, (N) F.(N)
F1 0,0 0,0 20,6
F2 0,0 0,0 1,6
F3 -3,4 -1,9 0,0
F4 -35,4 29,7 0,0
F5 0,0 0,0 0,0
Tableau VIII-6 Forces appliquées sur la lamelle #2
Forces Fx(N) Fy (N) F2(N)
F1 0,0 0,0 22,1
F2 0,0 0,0 0,0
F3 -25,6 -13,1 0,0
Tableau VIII-7 Forces appliquées sur la lamelle #3
Forces Fx(N) Fy (N) F.(N)
F1 0,0 0,0 21,3
F2 0,0 0,0 0,0
F3 0,0 0,0 0,0
F4 0,0 0,0 0,0
F5 16,8 -44,7 0,0

151



Chargement #3

Tableau VIII-8 Forces ap

liquées sur la lamelle #4

Forces Fe(N) Fy (N) F2(N)
F1 0,0 0,0 24,7
F2 0,0 0,0 0,0
F3 0,0 0,0 0,0
Tableau VIII-9 Forces appliquées sur la lamelle #1
Forces Fx (N) Fy (N) F,(N)
F1 0,0 0,0 23,5
F2 0,0 0,0 0,0
F3 0,0 0,0 0,0
F4 -89,1 17,7 0,0
F5 -13,6 -73,9 0,0
Tableau VIII-9 Forces appliquées sur la lamelle #2
Forces| F,(N) F, (N) F,(N)
F1 0,0 0,0 18,8
F2 0,0 0,0 0,0
F3 -2,2 -2,1 0,0

Tableau VIII-10 Forces appliquées sur la lamelle #3

Forces Fx (N) F, (N) F.(N)
F1 0,0 0,0 26,8
F2 0,0 0,0 0,0
F3 0,0 0,0 0,0
F4 0,0 0,0 0,0
F5 6,8 -12,0 0,0

Tableau VIII-11 Forces a

pliquées sur la lamelle #4

Forces F«(N) F, (N) F,(N)
F1 0,0 0,0 21,2
F2 0,0 0,0 0,0
F3 -26,7 -13,5 0,0
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ANNEXE IX

RESULTATS EXPERIMENTAUX COMPLEMENTAIRES

Les résultats recueillis lors des essais expérimentaux a 50% de la charge calculée ont
démontré qu’aucune déformation plastique n’a été relevée sur I’IEDV, et ce, lors des trois
conditions de chargement. Les figures IX-1 a IX-9 présentent les graphiques de la force
mesurée en fonction du déplacement imposé et les déviations mesurées sur les lamelles et le
support lors des trois conditions de chargement.

Chargement #1
80
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70 328N/mm
(R2=0.9982)
__ 60
£
o 50
b
2 40
£
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g 30 -
6
(T8
20
10 A
0 1 T T T ] 1]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Déplacement imposé {mm)

Figure IX-1 Force et déplacements issus de I’essai a 50 % lors du chargement #1.
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Seuil de déformation plastique : 94 um

MW butée
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Figure IX-2 Inspection des lamelles apres I’essai a 50 % lors du chargement #1.
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Figure IX-3 Inspection du support apres I’essai a 50 % lors du chargement #1.
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Chargement #2
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Figure IX-4 Force et déplacements issus de I’essai a 50 % lors du chargement #2.
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Figure IX-5 Inspection des lamelles apreés ’essai a 50 % lors du chargement #2.
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Figure IX-6 Inspection du support apres I’essai a 50 % lors du chargement #2.
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Figure IX-7 Force et déplacements issus de ’essai a 50 % lors du chargement #3.
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Figure IX-8 Inspection des lamelles aprés ’essai a 50 % lors du chargement #3.
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IX-9 Inspection du support apres I’essai a 50 % lors du chargement #2.
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