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Ligament artificiel implantable, et procédé de fabrication d'un tel ligament artificiel.

La présente invention a pour objet un ligament artifi-
ciel (10) comprenant une gaine creuse textile (20) recevant
un insert déformable et élastique décalant la phase de dé-
formation rigide dudit ligament artificiel (10} lorsque I'on Iui
applique une force de traction longitudinale.

Figure pour 'abrégé : Fig. 1.
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Description

Titre de l'invention : Ligament artificiel implantable, et procédé de
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fabrication d’un tel ligament artificiel

Domaine technique

La présente invention concerne le domaine technique des ligaments artificiels im-
plantables, en particulier pour la prévention et/ou le traitement d’une pathologie du
rachis, plus particulierement pour la prévention et/ou le traitement de pathologie(s)
survenant suite a une fusion d’une ou plusieurs vertebres du rachis, de préférence pour
la prévention et/ou le traitement de la cyphose jonctionnelle proximale (CJP).

La présente invention concerne é¢galement le domaine technique des procédés de fa-

brication de tels ligaments artificiels.

Technique antérieure

Apres une chirurgie rachidienne visant a fusionner une ou plusieurs vertebres, les dé-
formations du rachis lors des mouvements du patient, notamment en flexion, se ré-
partissent sur les vertebres restantes non fusionnées, et donc disposées a proximité de
la zone rachidienne fusionnée. Cette disposition concentre les charges sur les vertebres
non fusionnées et modifie ainsi le gradient naturel de répartition des charges observé
sur un rachis ne comprenant pas de zone fusionnée. Naturellement, les facettes arti-
culaires bloquent les migrations postérieures du rachis et les disques intervertébraux
bloquent les migrations antérieures du rachis. De plus, ces éléments du rachis com-
prennent des capsules articulaires comprenant la liquide synovial assurant la fonction
de lubrifiant pour les facettes afin d’€viter I’usure osseuse des articulations. Suite a une
fusion de vertebre(s), les facettes articulaires a proximité de la zone fusionnée ne fonc-
tionnent plus correctement. Les charges se reportent ainsi sur les ligaments qui ne sont
pas configurés naturellement pour accepter un cumul des charges si élevé. Les dés-
équilibres créés sur le rachis provoquent ainsi une cyphose, voir une spondylolisthésis
dans les cas les plus graves.

La cyphose jonctionnelle proximale (PJK, en anglais Proximal Junction Kyphosis)
peut entrainer une insuffisance jonctionnelle proximale (PJF, en anglais Proximal
Junction Failure) qui est une grave complication précoce de la chirurgie rachidienne
chez I’adulte et peut nécessiter une chirurgie de révision. Les facteurs de risque de la
chirurgie rachidienne sont une sur-correction, une sous-correction, une dissection liga-
mentaire excessive, et I’ostéoporose. Ces pathologies (PJK, PJF) du rachis surviennent
généralement dans les trois mois qui suivent la chirurgie rachidienne pour environ 66%
des cas. On observe que jusqu’a 40% des patients adultes ayant subi une chirurgie ra-
chidienne ont ét€ atteintes de PJK. La dégradation de la PJK vers la PJF doit €tre
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évitée, car le PJF nécessite une chirurgie de reprise, ce qui représente un inconfort et

des risques additionnels pour le patient, et engendre des cofits supplémentaires.
Suite a une fusion vertébrale(s), on cherche ainsi a recréer un gradient naturel de ré-

partition des charges et soulager les vertebres non fusionnées, en particulier éviter un
effondrement antérieure de la zone fusionnée.

Il est connu ainsi d’utiliser des ligaments textiles tressés pour supprimer la transition
abrupte entre la rigidité thoracique apres fusion de vertebre(s), notamment lombaire(s),
et la flexibilit€ des segments vertébraux non fusionnés. Cependant, les ligaments
textiles proposés ont un comportement tres rigide, et pas suffisamment €lastique.

I1 existe un besoin pour un ligament artificiel qui ait un comportement rigide selon
certaines plaques de déformation et un comportement €lastique dans d’autres plages de
déformation afin de compenser la rigidité thoracique comparativement a la souplesse
des segments vertébraux non fusionnés.

Exposé de l'invention

La présente invention a pour objet, selon un premier aspect, un ligament artificiel,
notamment pour le traitement de la cyphose jonctionnelle proximale (CJP), palliant
tout ou partie des problemes précités en ce qu’il comprend, avantageusement est
constitué essentiellement de, encore plus avantageusement est constitué de, une gaine
creuse tressée longiligne ayant un volume intérieur, et un insert déformable logé dans
le volume intérieur de la gaine creuse tressée et ce sur au moins une partie de la
longueur de ladite gaine creuse.

Avantageusement, le ligament artificiel a :

- une phase A de déformation dans laquelle le coefficient directeur ka mesuré sur une
courbe C,, de traction force (N) — allongement (%) dudit ligament artificiel est inférieur
ou égal a 6 Newtons/%, avantageusement inférieur ou €gal a 5 Newtons/%; et

- une phase B de déformation dans laquelle le coefficient directeur kb mesuré sur
ladite courbe C,, de traction force (N) — allongement (%) dudit ligament artificiel est
supérieur ou égal a 4 Newtons/%, avantageusement supérieur ou égal a 5 Newtons/%,
et inférieur ou €gal a 40 Newtons/%, 1’allongement dudit ligament artificiel dans ladite
phase B de déformation est supérieur ou égal a 2% et inférieur ou égal a 15%, en par-
ticulier inférieur ou égal a 10%:;

- une phase C de déformation dans laquelle le coefficient directeur k¢ mesuré sur
ladite courbe C,, de traction force (N) — allongement (%) dudit ligament artificiel est
supérieur au coefficient directeur kb de la phase B.

Avantageusement, la disposition d’un insert déformable sur tout ou partie de la
longueur du volume intérieur de la gaine creuse permet de modifier le comportement

mécanique de ladite gaine. En particulier, cet insert déformable, et élastique, permet
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d’augmenter la capacité de la gaine, et donc du ligament au final, a s’allonger et de
créer une plage de rigidité, en particulier propice au traitement de la CJP.

Avantageusement, on observe dans la phase A, correspondant aux faibles dé-
formations, en particulier a un allongement (%) inférieur ou égal a 5% ou a 2%, un al-
longement faible sous une faible charge du ligament artificiel puis un allongement qui
augmente légeérement pour une charge importante.

Une explication technique non exhaustive, et non limitative de la présente invention,
est que dans la phase A, le comportement du ligament artificiel est dominé et donc at-
tribuable en grande partie a I’insert déformable. Puis dans la phase B, les fils de la
gaine creuse textile continuent de glisser les uns par rapport aux autres et compriment
alors I'insert déformable, la force appliquée et 1’allongement obtenus augmentent.
Enfin, dans la derni¢re phase, a savoir la phase C, I'insert déformable est totalement
comprimé/écrasé par les fils de la gaine creuse, et le comportement du ligament ar-
tificiel est imparti par lesdits fils de la gaine creuse. Le comportement dans la phase C
correspond a la phase de comportement dit rigide du ligament artificiel.

L’insert déformable permet ainsi de décaler le comportement rigide de la gaine
creuse a des allongements importants, et de conserver un comportement souple/
élastique a des allongements faibles, voire tres faibles. Cette disposition permet
d’attribuer de la souplesse aux niveaux des vertebres non fusionnées disposées a
proximité de celles qui sont fusionnées pour des mouvements de faible amplitude, et de
la rigidité pour des mouvements plus importants.

Avantageusement, le ligament artificiel est implantable, en particulier il est adapté
pour étre inséré dans un organisme vivant (humain ou animal) pendant une période
prolongée, allant par exemple de quelques jours a plusieurs mois ou années.

Dans un mode de réalisation, la courbe C,, de traction force — allongement dudit
ligament artificiel est mesuré sur une machine Lyod Lrx, avec une vitesse de traction
de 100 mm/minute, en particulier a la température ambiante, par exemple a une tem-
pérature allant de 19°C a 23°C, sans condition d’humidité relative particuliere, éven-
tuellement une prétention de IN a 10N est appliquée, en particulier a une vitesse de
précharge de 50 mm/min. Le ligament artificiel comprend en particulier des premicre
et seconde extrémités, une premicre extrémité est disposée dans des premiers mors, et
une seconde extrémité est disposée dans les seconds mors, les premiers mors sont fixes
tandis que les seconds mors se déplacement en translation a une vitesse de 100 mm/
minute. De préférence, la longueur initial de test du ligament artificiel est de 395 mm a
+/- 5 mm.

Dans un mode de réalisation, I’insert déformable est €lastique.

La force de traction appliquée audit insert ou audit ligament ou a ladite gaine creuse

tressée est toujours considérée dans le présent texte comme appliquée dans la direction
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longitudinale dudit insert ou ligament ou gaine creuse tressée.

De préférence, les valeurs d’allongement (%) et de force de traction mesurées et
indiquées dans le présent texte sur la courbe C,, de traction force (N) — allongement
(%) dudit ligament artificiel sont obtenues lors du premier cycle de traction,
c’est-a-dire apres la premiere traction, effectué(e) sur le ligament artificiel apres sortie
de son emballage stérilis€.

De préférence, les forces de traction et allongement (%) indiquées dans le présent
texte ne sont pas des forces de traction provoquant la rupture, et donc des allongements
a rupture, du ligament, a moins qu’il en soit spécifi€ autrement.

On comprend par insert €lastique dans le présent texte, un insert ayant une dé-
formation résiduelle inférieure ou égale a 10% pour une force appliquée longitudinale
inférieure ou €gale a 300 N. L’insert €élastique se déforme ainsi longitudinalement sous
une force appliquée de 300N au maximum et récupere sa longueur initiale non
déformée ou avec seulement une variation de 10% au plus, avantageusement de 8% au
plus, encore plus avantageusement de 5% au plus, en particulier de 3% au plus. La dé-
formation peut €tre calculée ainsi : (Longueur résiduelle de I’insert déformable apres
au moins une déformation longitudinale — Longueur initiale de 1’insert déformable
n’ayant subi aucune déformation longitudinale)/ Longueur initiale de ’insert dé-
formable n’ayant subi aucune déformation longitudinale.

Ligament artificiel

De préférence, le ligament artificiel comprend des premicre et seconde extrémités,
notamment libres, encore de préférence entre lesquelles s’étend le corps longitudinal
dudit ligament artificiel. De préférence, le ligament artificiel comprend une longueur
L, et une largeur 1 (si il est plat) ou un diametre d (si il est sensiblement rond).

De préférence, la longueur L du ligament artificiel est supérieure ou égale a 50 mm et
inférieure ou €gale a 400 mm, encore de préférence supérieure ou égale a 100 mm et
inférieure ou €gale a 300 mm.

De préférence, la largeur 1 ou le diametre d du ligament artificiel est supérieur(e) ou
égal(e) a 3 mm et inférieur(e) ou égal(e) a 20 mm, encore de préférence inférieur(e) ou
égal(e) a 15 mm, préférentiellement inférieur(e) ou égal(e) a 10 mm.

De préférence, le ligament artificiel a un axe longitudinal L,,, avantageusement
s’étendant entre ses premiere et seconde extrémités, notamment libres.

De préférence, le ligament artificiel a un axe tranversal T, sensiblement sécant a
I’axe L,,, notamment sensiblement perpendiculaire a 1’axe L,,.

Le ligament artificiel peut €tre allongé et plat ou allongé et sensiblement rond.
Gaine creuse

De préférence, la gaine creuse comprend des premicre et seconde extrémités, encore
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de préférence entre lesquelles s’étend le corps longitudinal de la gaine creuse.

De préférence, la gaine creuse comprend une longueur L, et une largeur 1. (si elle
est plate) ou un diametre d,. (si elle est sensiblement ronde).

De préférence, la longueur L, de la gaine creuse est supérieure ou égale a 50 mm et
inférieure ou €gale a 400 mm, encore de préférence supérieure ou égale a 100 mm et
inférieure ou €gale a 300 mm.

De préférence, la largeur 1, ou le diametre d,. de la gaine creuse est supérieur(e) ou
égal(e) a 3 mm et inférieur(e) ou égal(e) a 20 mm, encore de préférence inférieur(e) ou
égal(e) a 15 mm, préférentiellement inférieur(e) ou égal(e) a 10 mm.

De préférence, la gaine creuse a un axe longitudinal L. et axe tranversal T, en par-
ticulier sensiblement perpendiculaire a I’axe L.

La gaine creuse peut étre allongée et plate ou allongée et sensiblement ronde.

La gaine creuse est tressée et comprend plusieurs fils tressés.

De préférence, la gaine creuse comprend, avantageusement est constituée essen-
tiellement de, encore plus avantageusement est constituée de, un ou des fil(s) monofila-
mentaire(s), et/ou un ou des fil(s) filé(s) de fibres, et/ou un ou des fil(s) multifila-
mentaire(s), de préférence un ou des fil(s) multifilamentaires.

La gaine creuse comprend un volume intérieur, en particulier délimité par sa paroi
interne, sensiblement opposée a sa paroi externe. Ledit volume intérieur recevant sur
tout ou partie de sa longueur L, ledit insert.

La gaine creuse comprend, avantageusement est constituée essentiellement de,
encore plus avantageusement est constituée de, au moins un fil ou plusieurs fils qui est/
sont biorésorbable(s) totalement, ou seulement en partie, ou non résorbable(s), de
préférence, non résorbable(s).

De préférence, la gaine creuse tressée comprend, avantageusement est constituée es-
sentiecllement de, encore plus avantageusement est constituée de, plusieurs meches
tressées, en particulier une meche tressée est supportée par un fuseau sur le métier a
tresser, chaque meche tressée comprenant un ou plusieurs fil(s), en particulier tel(s)
que décrit(s) dans le présent texte.

De préférence, la gaine creuse tressée comprend, avantageusement est constituée es-
senticllement de, encore plus avantageusement est constituée de, un nombre de meches
tressées allant de 8 a 64, encore de préférence allant de 12 a 52 meches, préféren-
tiellement comprend de 16 meches a 48 meches.

De préférence, la gaine creuse, en particulier tressée, comprend, avantageusement est
constituée essentiellement de, encore plus avantageusement est constituée de, un ou
des fil(s) comprenant au moins un matériau choisi dans la liste comprenant : le poly-
éthylene téréphtalate, le polyéthylene téréphtalate a haute ténacité, le polybutylene té-

réphtalate, le polyéthylene a haut poids moléculaire, le polyéthylene trés haut poids
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moléculaire, le polyamide 4-6 ou 6-6,... ou un mélange de ces derniers, de préférence
dans la liste comprenant : le polyéthyléne téréphtalate, notamment de haute ténacité, le
polyéthyléne a haut ou a tres haut poids moléculaire.

On comprend dans le présent texte par biorésorbable, la capacité d’un matériau (par
exemple un textile, un fil, une mousse, ou une enduction,...) a étre dégradé par un
organisme vivant dans lequel il est implanté en sorte de disparaitre au terme d’une
période déterminé, par exemple au terme de 10 jours ou au terme de plusieurs mois,
par exemple au terme de 6 mois.

Insert déformable

De préférence, I’insert comprend des premicre et seconde extrémités, encore de
préférence entre lesquelles s’étend le corps longitudinal de I’ insert.

L’insert peut €tre continu ou discontinu. Lorsque I’insert est discontinu, I’insert
comprend plusieurs trongons d’insert disposés de maniere adjacente ou espacés dans le
volume intérieur de la gaine creuse.

De préférence, I’insert comprend une longueur L; et une largeur [; (si il est plat) ou un
diametre d; (si il est sensiblement rond).

De préférence, la longueur L; de I’insert est supérieure ou égale a 50 mm et inférieure
ou égale a 400 mm, encore de préférence supérieure ou égale a 100 mm et inférieure
ou égale a 300 mm.

De préférence, la largeur |; ou le diametre d; de la gaine creuse est supérieur(e) ou
égal(e) a 3 mm et inférieur(e) ou égal(e) a 20 mm, encore de préférence inférieur(e) ou
égal(e) a 15 mm, préférentiellement inférieur(e) ou égal(e) a 10 mm.

De préférence, Liest inférieur ou €gal a L,..

De préférence, 1; ou d; est inférieur ou €gal a 1, ou d,.

De préférence, I’insert a un axe longitudinal L, et axe tranversal T;, en particulier sen-
siblement perpendiculaire a I’axe L;.

L’insert peut €tre allongé et plat ou allongé et sensiblement rond.

L’insert n’est pas de préférence une tresse.

De préférence, I’insert comprend (notamment est) un élément allongé comprenant un
ou plusieurs fil(s), et/ou un ou plusieurs cordon(s) polymere(s) en mousse, et/ou un ou
plusieurs jonc(s), et/ou un ou plusieurs profilé(s) polymere(s) extrudé(s), et/ou un ou
plusieurs bande(s)/cordon(s) textile(s) tissée(s) et/ou tricotée(s), et/ou une ou plusieurs
bande(s)/cordon(s) en nontissés.

L’insert est de préférence un jonc ou un ensemble de plusieurs jonc(s), en particulier
ayant (notamment chacun) une section transversale sensiblement de forme cylindrique.
Lorsque I’insert est un ensemble de plusieurs joncs, lesdits joncs sont disposés paral-
lelement les uns aux autres.

De préférence, ledit au moins jonc, ou chacun desdits joncs, comprend, avanta-
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geusement est constitué essentiellement de, encore plus avantageusement est constitué
de, un ou plusieurs matériau(x) choisi(s) parmi : le polyuréthane, le polycarbonate-
uréthane, ou le polydimethylsiloxane, ou encore un mélange de ces derniers.

De préférence, le polycarbonate-urethane (PCU) a une dureté shore A allant
d’environ 80 a environ 90. Dans un exemple préféré, le polycarbonate-uréthane est
choisi parmi ceux commercialis€s par la société DSM sous la marque Bionate®.

De préférence, le polydiméthylsiloxane est un élastomere, encore de préférence a une
dureté Shore A allant d’environ 20 a environ 80. Dans un exemple préféré, le polydi-
méthylsiloxane est commercialis€ par la société Nusil.

Dans un mode de réalisation, 1’insert déformable n’occupe pas tous le volume
intérieur de la gaine creuse.

Dans un mode de réalisation, la gaine creuse comprend un volume intérieur Vint, et
le volume plein occupé par I'insert déformable représente au plus 95%, de préférence
au plus 90%, encore de préférence au plus 85%, préférenticllement au plus 80%, en
particulier au plus 75%, plus particulicrement au plus 70%, du volume intérieur Vint
de la gaine creuse.

On comprend par volume plein de I’insert déformable tout volume occupé par
I’insert déformable ne comprenant pas de vide, par exemple ne comprenant pas les
orifices d’une mousse.

De préférence, le volume Vint de la gaine creuse est calculé théoriquement en
fonction des dimensions (mm) de la gaine creuse (diametre interne ou largeur interne
et hauteur interne, longueur interne).

Dans un mode de réalisation, la gaine creuse comprend un volume intérieur Vint, et
le volume plein occupé par I’insert déformable représente au moins 25%, de préférence
au moins 35%, encore de préférence au moins 45%, préférentiellement au moins 55%,
en particulier au moins 65%, plus particulierement au moins 75%, du volume intérieur
Vint de la gaine creuse.

Avantageusement, le volume intérieur n’étant pas rempli par I’insert déformable, il
subsiste des vides dans le volume intérieur qui seront comprimés lors d’une dé-
formation longitudinale du ligament permettant ainsi de retarder I’engagement de la
gaine creuse dans la déformation longitudinale et de solliciter en premier I’ insert.

L’insert déformable peut €tre biorésorbable totalement, ou seulement en partie, ou
non résorbable, de préférence, non résorbable.

Dans un premier mode de réalisation, I’insert déformable et/ou la gaine tressée
comprend/comprennent (chacun) (avantageusement est/sont constitué(e)(s) chacun es-
sentiecllement de, encore plus avantageusement est/sont constitué(e)(s) chacun de) un
ou des fil(s), de préférence multifilamentaire(s), en polyéthyleéne haute ténacité

(notamment de trés haut poids moléculaire ou en anglais UHMWPE), de préférence
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ayant au moins 1’une des caractéristiques suivantes :

- une densité linéaire (dtex) allant de 200 dtex a 600 dtex, en particulier allant de 300
dtex a 550 dtex, plus particulierement allant de 400 dtex a 500 dtex ; et/ou

- une ténacité (cN/dtex) allant de 25 cN/dtex a 50 cN/dtex, en particulier allant de 30
cN/dtex a 45 cN/dtex, plus particulierement allant de 30 cN/dtex a 40 cN/detex ; et/ou

- un allongement a rupture inférieur ou égal a 30%, de préférence inférieur ou €gal a
20%, encore de préférence inférieur ou égal a 10%, préférentiellement inférieur ou égal
a 5% ; et/ou

- une force a rupture supérieure ou égale a 80 N, de préférence supéricure ou égale a
100 N, encore de préférence supérieure ou égale a 140 N, préférentiellement supérieure
ou égale a 160N, en particulier inférieure ou €gale a 1000N.

Dans un second mode de réalisation, éventuellement en combinaison avec le premier
mode de réalisation, 1’insert déformable et/ou la gaine tressée comprend/comprennent
(chacun) (avantageusement est/sont chacun constitué(e)(s) essentiellement de, encore
plus avantageusement est/sont chacun constitué(e)(s) essentiecllement de) un ou des
fil(s), de préférence multifilamentaire(s), en polyéthylene téréphtalate, de préférence
ayant au moins 1’une des caractéristiques suivantes :

- une densité linéaire (dtex) allant de 25 dtex a 150 dtex, en particulier allant de 25
dtex a 100 dtex, plus particulierement allant de 25 dtex a 65 dtex ; et/ou

- une ténacité (cN/dtex) allant de 25 cN/dtex a 100 cN/dtex, en particulier allant de
40 cN/dtex a 90 cN/dtex, plus particulicrement allant de 60 cN/dtex a 90 cN/detex ; et/
ou

- un allongement a rupture inférieur ou égal a 50%, de préférence inférieur ou €gal a
40%, encore de préférence inférieur ou égal a 30%, préférentiellement inférieur ou égal
a20% ; et/ou

- une force a rupture supérieure ou égale a 150 cN, de préférence supérieure ou égale
a 250 cN, encore de préférence supérieure ou €gale a 300 cN, en particulier inférieure
ou égale a 1000 cN.

De préférence, la densité linéaire est mesurée a 1’aide de la norme EN 13392,
notamment datant de 2001 lorsqu’il s’agit d’un fil monofilamentaire, ou selon la norme
EN ISO 2060 datant de 1995 lorsqu’il s’agit d’un fil multifilamentaire.

De préférence, I’allongement a rupture, la ténacité et la force a rupture sont mesurés
a I’aide de la norme EN 13895, notamment datant de 2003 lorsqu’il s’agit d’un fil mo-
nofilamentaire, ou selon la norme EN ISO 2062 datant de 1993 lorsqu’il s’agit d’un fil
multifilamentaire.

De préférence, I’insert est longiligne, encore de préférence la longueur de 1’insert est
sensiblement égale a la longueur de la gaine creuse tressée.

De préférence, I’insert et la gaine creuse tressée ont des axes longitudinaux centraux
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respectif L;, et L,. confondus.

De préférence, ’insert déformable et la gaine creuse tressée sont coaxiales.

De préférence, les phases de déformation ont lieu dans cet ordre, A, puis B et enfin
C, les forces et allongements €tant croissants de la phase A vers la phase B puis la
phase C.

De préférence, les phases A, B et C sont distinctes les unes des autres.

De préférence, le ligament artificiel présente les phases de déformation A, puis B et
enfin C sous I’application d’une force (N) croissante.

De préférence, la courbe C,, est la courbe LAI 1, ou LAI 2, ou LAI3, ou encore LAI
4 ou LAIS.

On comprend par coefficient directeur (ka), le coefficient directeur d’une droite TA
tangente en n’importe quel point de la courbe C dans la phase A, de préférence en
n’importe quel point de la courbe C,, dont 1’allongement est inférieur ou égal a 5% ou a
2%.

On comprend par coefficient directeur (kb), le coefficient directeur d’une droite TB
tangente en n’importe quel point de la courbe C,, dans la phase B, de préférence en
n’importe quel point de la courbe C,, dont I’allongement est supérieur ou égal a 5% ou
a 2% et inférieur ou €gal a 15%, avantageusement inférieur ou €gal a 10%.

On comprend par coefficient directeur (kc), le coefficient directeur d’une droite TC
tangente en n’importe quel point de la courbe C dans la phase C, de préférence en
n’importe quel point de la courbe C dont I’allongement est supérieur ou égal a 5%, de
préférence supérieur ou égal a 7%, encore de préférence supérieur ou égal a 10%,
éventuellement supérieur ou €gal a 15%.

On comprend par « est constitu€ essentiellement de » que le ou les élément(s)
introduit(s) par cette expression est/sont présent(s) en majorité, il est possible que
d’autre(s) €élément(s) (non décrit(s)) soit/soient présent(s) mais il(s) n’est (ne sont) pas
en majorité.

Dans une variante de réalisation, 1’insert déformable est un jonc comprenant un
élastomere thermoplastique ou thermodurcissable, de préférence comprenant
(avantageusement constitué essentiellement de, encore plus avantageusement constitué
de) un ou plusieurs polymere(s) choisi(s) parmi : un polyuréthane, un polycarbonate-
uréthane, un polydiméthylsiloxane, ou un mélange de ces derniers.

On comprend dans le présent texte par €lastomere thermoplastique que ledit
élastomere présent dans I'insertpeut €tre transformé en le chauffant (en particulier
moulé, extrudé ou injecté), en particulier ledit élastomere a une température de ramol-
lissement ou de fusion permettant sa mise en forme a chaud.

On comprend dans le présent texte par €lastomere thermodurcissable que ledit

élastomere présent dans I’insert ne peut étre transformé en le chauffant, en particulier
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ledit élastomere n’a pas de température de fusion.

Dans une variante de réalisation, 1’insert est un jonc ou un ensemble de jonc(s), et
chaque jonc est constitué essentiellement, en particulier est constitué¢ de, un ou
plusieurs polymere(s) choisi(s) parmi les polymeres suivants : le polyuréthane, le poly-
carbonate-uréthane, le polydiméthylsiloxane ou un mélange de ces derniers.

En particulier, ledit polymere est un polyuréthane ou un polycarbonate-uréthane ou
un polydiméthysiloxane.

Dans une variante de réalisation, ledit insert est un jonc ou un ensemble de jonc(s),
en particulier ledit jonc ou chacun desdits joncs est extrudé.

La section transversale dudit jonc ou de chacun desdits jonc(s) a pour plus grande
dimension (d), ou pour diametre (d) lorsque la section transversale est sensiblement
circulaire, d €tant supérieur ou égale a 1 mm et inférieur ou égale a 5 mm.

Dans une variante de réalisation, ledit ligament artificiel a un allongement inférieur
ou égal a 15%, éventuellement inférieur ou égal a 10%,sous ’effet d’une force de
traction de 1’ordre de 250 Newtons, de préférence apres au moins 10 cycles de
tractions, chaque cycle de traction comprenant I’application d’une force de traction de
’ordre de 250 Newtons.

Dans une variante de réalisation, la différence (%) entre 1’allongement résiduel (%)
obtenu apres un cycle de traction (n) du ligament et I’allongement résiduel (%) obtenu
apres un cycle de traction (n+1) du ligament, avec n est un nombre entier différent de
0, de préférence n est €gal a 10, est inférieure ou égale a 15%, de préférence inférieure
ou égale a 10%, encore de préférence inférieure ou €gale a 8%, préférenticllement in-
férieure ou égale a 5%, encore plus préférentiellement inférieure ou égale a 3%,
chaque cycle de traction comprenant I’application d’une force de traction de 1’ordre de
250 Newtons.

La force de traction de I’ordre de 250 Newtons est inférieure a la force de traction de
rupture du ligament artificiel.

Un cycle de traction dans le présent texte comprend 1’application de la force de
traction, ici de 1’ordre de 250 N, puis le retour dans €tat au repos du ligament
c’est-a-dire sans exercer de force de traction sur le ligament.

On comprend dans le présent texte par un allongement résiduel (%) : la différence
entre la longueur résiduelle (mm) du ligament artificielle apres un cycle de traction (n)
et la longueur initiale (mm) du ligament artificiel (avantageusement avant 1’application
de tout cycle de traction) divisée par la longueur initiale (mm) du ligament artificiel
((longueur résiduelle du ligament — longueur initiale du ligament)/longueur initiale du
ligament).

Dans une variante de réalisation, dans la phase A de déformation, 1’allongement

dudit ligament artificiel est inférieur ou €gal a 5%, éventuellement inférieur ou égal a
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2%, sous 1’application d’une force de traction inférieure ou égale a 200 Newtons; et
dans la phase C de déformation, 1’allongement dudit ligament artificiel est supérieur ou
égal a 5%, de préférence supérieur ou égal a 10%, encore de préférence supérieur ou
égal a 15%, sous I’application d’une force de traction supérieure ou égale a 200
Newtons et inférieure ou égale a 800 Newtons.

Dans un premier mode de réalisation, dans la phase A de déformation, I’allongement
dudit ligament artificiel est inférieur ou égal a 5%, éventuellement a 2%, sous
I’application d’une force de traction inférieure ou égale a 150 Newtons, de préférence
inférieure ou €gale a 100 Newtons, encore de préférence inférieure ou égale a 50
Newtons.

Avantageusement, dans la phase A de déformation, I’allongement dudit ligament ar-
tificiel est inférieur ou égal a 5%, éventuellement a 2%, sous 1’application d’une force
de traction supérieure a 0 Newtons, avantageusement sup€rieure ou égale a 10
Newtons.

Dans un second mode de réalisation, éventuellement en combinaison avec le second
mode de réalisation, dans la phase C de déformation, I’allongement dudit ligament ar-
tificiel est supérieur ou égal a 5%, avantageusement supé€rieur ou égal a 10%, encore
plus avantageusement supérieur ou €gal a 15%, sous I’application d’une force de
traction supérieure ou €gale a 300 Newtons.

Dans une variante de réalisation, kb est supérieur a ka, en particulier kb est supérieur
ou égal a deux fois ka, plus particulierement kb est supérieur ou €gal a trois fois ka.

Le pied de courbe est trés important lors du passage de la phase A a la phase B car la
force appliquée dans la phase A pour des allongements tres faibles (de 1’ordre de
quelques %) est proche de O Newtons.

Dans une variante de réalisation, kc est supérieur a kb, en particulier kc est supérieur
ou égal a deux fois kb, plus particulicrement kc est supérieur ou égal a trois fois kb,
encore plus particuliecrement kc est supérieur ou €gal a quatre fois kb.

On observe une augmentation de la rigidité dans la phase C de déformation du
ligament artificiel, dans laquelle essentiellement les propriétés mécaniques des fils de
la gaine s’expriment. Le pied de courbe est tres important lors du passage de la phase
B ala phase C.

Dans une variante de réalisation, dans la phase B de déformation, la force de traction
appliquée au ligament artificiel est inférieure ou égale a 200 Newtons, de préférence
inférieure ou €gale a 100 Newtons.

Dans une variante de réalisation, le volume intérieur de ladite au moins une partie de
la gaine creuse tressée recevant ledit insert comprend une ou plusieurs cavité(s) vide(s)
compressible(s) en sorte de s’écraser lors du passage de la phase A de déformation a la

phase B de déformation.
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Avantageusement, les cavités vides sont compressibles de manicre réversible de sorte
que lors du passage de la phase B a la phase A, et éventuellement au repos, lesdites
cavités recouvrent leurs volumes initiaux.

La ou lesdites cavités peut/peuvent avoir chacune une dimension de 1’ordre du mi-
crometre ou du millimetre.

Dans une variante de réalisation, 1’insert a un taux de cavités vides supérieur ou égal
a 30%, de préférence inférieur ou égal a 90%, encore de préférence inférieur ou égal a
80%, préférentiellement inférieur ou €gal a 70%

Le taux de vide de I’insert est de préférence calculé avec la formule suivante :
100x[1(P/(MxS))] dans laquelle P est la masse linéique de I’insert en gramme/cm, M
est la masse volumique du matériau formant I’insert en grammes/cm? (par exemple du
matériau polymere dans lequel est formé 1’insert), et S est la surface de la section
transversale de ’insert en cm?.

Dans une variante de réalisation, la surface pleine de la section transversale de
I'insert est inférieur a la surface totale (mm?) de la section transversale de ladite au
moins une partie de la gaine creuse tressée recevant ledit insert dans son volume
intérieur.

Avantageusement, le ligament artificiel comprend des espaces vides susceptibles
d’€tre écrasés lors de son allongement progressif sous 1’application d’une force de
traction longitudinale.

Dans une variante de réalisation, 1’insert est choisi parmi: un tube, un cordon en
mousse, un profilé déformable, et au moins un élément longiligne multilobé,
notamment trilobé ou quadrilobé, par exemple au moins un monofilament multilobé.

Avantageusement, I’insert a une structure irréguliere susceptible de créer des cavités
et/ou comprend un matériau moussé comprenant des cavités.

De préférence, le profilé déformable est un profilé a ressort.

Dans une variante, I’insert est choisi parmi : un tube, une mousse, et au moins un
élément longiligne, en particulier au moins un jonc ou au moins un fil monofila-
mentaire, plus particulierement multilobé.

Dans une variante de réalisation, 1’insert est un élément longiligne extrudé, moussé
ou imprimé en trois dimensions, en particulier par fabrication additive ou soustractive
ou une combinaison de ces dernieres.

Dans une variante de réalisation, ledit insert comprend au moins un matériau
polymere ayant une dureté Shore A allant de 5 a 90, en particulier allant de 5 a 50, plus
particulierement allant de 20 a 50.

De préférence, la dureté Shore A est déterminée avec la norme NF EN ISO 868
datant de 2003.

De préférence, ledit insert a une dureté Shore A allant de 5 a 90, en particulier de 5 a
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50, plus particulicrement de 20 a 50.

De préférence, au moins 50% en masse dudit insert est constituée essentiellement
dudit au moins un matériau polymere ayant une dureté Shore A allant de 5 a 90, encore
de préférence au moins 80% ou 90% en masse dudit insert est constituée essen-
tiellement dudit au moins un matériau polymere ayant une dureté Shore A allant de 5 a
90.

Dans une variante de réalisation, la gaine creuse tressée comprend, avantageusement
est constituée essentiellement, encore plus avantageusement est constituée, au moins
10 meches, de préférence au moins 14 meches, tressées, chacune des meches
comprenant au moins un fil multifilamentaire.

Dans une variante de réalisation, la gaine creuse tressée comprend, avantageusement
est constituée essentiellement, encore plus avantageusement est constituée, un ou des
fil(s) comprenant un ou plusieurs matériau(x) choisi(s) parmi : le polyéthyléne a tres
haut poids moléculaire, le polyéthylene téréphtalate, le polypropylene, le polyethere-
thercétone (PEEK), polyethercétonecétone (PEKK), polytriméthylenetéréphatalate
(PTT), ou une combinaison de ces derniers.

Dans une variante de réalisation, la hauteur d’un pas d’hélice tressé de la gaine
creuse tressée est supérieur ou égal a 4 mm, de préférence supérieure ou égal a § mm,
en particulier compris entre 4 mm et 25 mm.

Un pas d’hélice tress€ correspond a la distance séparant deux croisements d’un fil
tressé déterminé avec 1’axe longitudinal de la gaine tressée creuse.

Dans une variante de réalisation, le diametre externe de 1’insert est supérieur ou égal
a 2 mm et inférieur ou €gal a 15 mm, de préférence inférieure ou égale a 10 mm,
encore de préférence inférieure ou égale a § mm.

La présente invention a pour objet, selon un second aspect, un procédé de fabrication
d’un ligament artificiel, notamment selon I’une quelconque des variantes/modes de
réalisation en
référence au premier aspect de 1’invention, comprenant avantageusement:

a) la fourniture d’un insert déformable,

b) une étape de tressage d’une gaine creuse ayant un volume intérieur dont au moins
une partie est surtressée autour dudit insert déformable, ledit insert déformable étant
logé dans le volume intérieur de la gaine creuse tressée et sur au moins une partie de la
longueur de ladite gaine creuse, et en ce que le ligament a :

- une phase A de déformation dans laquelle le coefficient directeur ka mesuré sur une
courbe C,, de traction force (N) — allongement (%) dudit ligament artificiel est inférieur
ou égal a 6 Newtons/%, de préférence inférieur ou égal a 5 Newtons/%; et

- une phase B de déformation dans laquelle le coefficient directeur kb mesuré sur

ladite courbe C,, de traction force (N) — allongement (%) dudit ligament artificiel est
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supérieur ou égal a 4 Newtons/%, de préférence supérieur ou égal a 5 Newtons/%, et
inférieur ou €gal a 40 Newtons/%, I’allongement dudit ligament artificiel dans ladite
phase B de déformation est supérieur ou égal a 2 et inférieur ou €gal a 15% ;

- une phase C de déformation dans laquelle le coefficient directeur kc mesuré sur ladite
courbe C,, de traction force (N) — allongement (%) est supérieur au coefficient

directeur kb de la phase B.
Dans une variante de réalisation, ledit procédé comprend une étape de thermofixation

comprenant I’application d’une température allant de 90°C a 300°C, en particulier de
I’ordre de 130°C, pendant au moins 1 minute, en particulier pendant une période allant
de 2 minutes a 10 minutes. De préférence, une charge (appliquée aux extrémités libres
dudit ligament artificiel) allant de 1 daN a 10daN est appliquée au ligament artificiel
lors de I’étape de thermofixation.

Dans un mode de réalisation, la gaine creuse tressée comprend (en particulier est
constituée essentiellement) d’un ou plusieurs fil(s) en polyéthylene, et la température
appliquée lors de 1’étape de thermofixation est supérieure ou égale a 90°C et inférieure
ou égale a 300°C.

Dans un mode de réalisation, la gaine creuse tressée comprend (en particulier est
constituée essentiellement) d’un ou plusieurs fil(s) en polyéthylene téréphtalate ou de
polybutylene téréphtalate, et la température appliquée lors de 1’étape de thermofixation
est supérieure ou égale a 150°C et inférieure ou égale a 230°C.

Description des dessins

La présente invention sera mieux comprise a la lecture des modes de réalisation
suivants, cit€s a titre non limitatif, et illustrés par les figures dans lesquelles :

[Fig.1] la [Fig.1] représente schématiquement un premier exemple de ligament ar-
tificiel selon I’invention;

[Fig.2] la [Fig.2] représente schématiquement en vue agrandie, la hauteur d’un pas
d’hélice tressé€e de la gaine creuse tressée du ligament artificiel représenté a la [Fig.1];
[Fig.3] la [Fig.3] représente schématiquement un second exemple de ligament ar-

tificiel selon I’invention;

[Fig.4] la [Fig.4] représente schématiquement un second exemple d’insert dé-
formable convenant & la mise en ceuvre de I’invention;

[Fig.5] la [Fig.5] représente schématiquement un troisiéme exemple d’insert dé-
formable convenant & la mise en ceuvre de I’invention;

[Fig.6] la [Fig.6] représente schématiquement un quatrieme exemple d’insert dé-
formable convenant & la mise en ceuvre de I’invention;

[Fig.7] la [Fig.7] représente schématiquement un cinquieme exemple d’insert dé-

formable convenant & la mise en ceuvre de I’invention;
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[Fig.8] la [Fig.8] représente schématiquement différentes courbes C,, dans lesquelles
la force de traction appliquée est indiquée en ordonnée, et 1’allongement obtenu (%) est
indiqué en abscisse pour des ligaments artificiels plats selon I’invention et une gaine

tressée creuse sans insert formant un ligament artificiel comparatif;
[Fig.9] la [Fig.9] représente schématiquement différentes courbes C,, dans lesquelles

la force de traction appliquée est indiquée en ordonnée, et 1’allongement obtenu (%) est
indiqué en abscisse pour des ligaments artificiels sensiblement tubulaires selon
I’invention et deux gaines tressées creuses sans insert formant des ligaments artificiels
comparatifs.

Les courbes représentées sur les figures 8 et 9 sont obtenues pour des cycles de
traction qui ne vont pas jusqu’a la rupture des ligaments mais pour une force de
traction appliquée maximum de 250 Newtons environ. Ces courbes C,, de traction
force — allongement dudit ligament artificiel sont mesurées tel que décrit ci-avant dans
le présent texte, c’est a dire sur une machine Lyod Lrx, avec une vitesse de traction de
100 mm/minute, en particulier a la température ambiante, par exemple a une tem-
pérature allant de 19°C a 23°C, sans condition d’humidité relative particuliere, éven-
tuellement une prétention de IN a 10N est appliquée, en particulier a une vitesse de
précharge de 50 mm/min. Le ligament artificiel comprend en particulier des premicre
et seconde extrémités, une premicre extrémité est disposée dans des premiers mors, et
une seconde extrémité est disposée dans les seconds mors, les premiers mors sont fixes
tandis que les seconds mors se déplacement en translation a une vitesse de 100 mm/
minute. De préférence, la longueur initial de test du ligament artificiel est de 395 mm a
+/- 5 mm.

Description des modes de réalisation

Le premier exemple de ligament artificiel 10 selon I’invention comprend une gaine
tressée creuse 20 définissant un volume intérieur 22 et ayant une longueur L., dé-
terminée ainsi que des premicre et seconde extrémités opposées (24,26). Le ligament
artificiel 10 comprend également un insert déformable 30 ayant une longueur L; et des
premiere et seconde extrémités opposées (34,36). Dans cet exemple précis, I'insert dé-
formable 30 est un cordon en mousse de polyuréthane ayant une dureté Shore A
d’environ 40. En particulier, la longueur Ly, est inférieure a L,.; mais pourrait €tre égale
aLly.

Le pas d’hélice Py, de la gaine tressée creuse 20 est dans cet exemple précis de
I’ordre de 11 mm. Le pas d’hélice tressé correspond a la distance Py séparant deux
croisements adjacents d’un fil tressé - coloré en noir a des fins de repérage sur la
[Fig.2]- avec I’axe longitudinal de la gaine tressée creuse 20.

Dans cet exemple précis, le ligament artificiel 10 comprend 16 meches comprenant
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chacune un fil multifilamentaire en polyéthylene téréphtalate de 435 dtex et de 120
filaments, lesdites meches €tant tressées sur un métier a tresser de 16 fuseaux (une
meche/fusean).

Le second exemple de ligament artificiel 100 selon I’invention comprend une gaine
tressée creuse 120 définissant un volume intérieur 122 et ayant une longueur L., dé-
terminée ainsi que des premicre et seconde extrémités opposées (124,126). Le ligament
artificiel 100 comprend également un insert déformable 130 ayant une longueur L, et
des premicre et seconde extrémités opposées (134,136). Dans cet exemple précis,
I’insert déformable 130 est un cordon en mousse de polyuréthane ayant une dureté
Shore A d’environ 40. En particulier, la longueur L, est inférieure a L., mais pourrait
étre égale a L.

Le pas d’hélice Py, de la gaine tressée creuse 120 est dans cet exemple précis de
I’ordre de 19 mm.

Dans cet exemple précis, le ligament artificiel 100 comprend 48 meches comprenant
chacune 4 fils multifilamentaires en polyéthylene téréphtalate, chacun des fils ayant
une finesse de 138 dtex et comprenant 32 filaments. Les 48 meches sont tressées sur un
métier a tresser de 48 fuseaux (une meche/fuseaux).

Dans le présent texte, le nombre de meches tressées correspond au nombre de
fuseaux supportant un ou des fils (une meéche peut comprendre un ou plusieurs fils) qui
sont tressés sur le métier a tresser.

La gaine tressée 120 comporte davantage de meches tressées et est ainsi moins serrée
autour de I’insert 130 que la gaine tress€e 20 qui est trés serrée autour de 1’insert 30.

Afin de décaler le comportement rigide de la gaine tressée creuse sous I’effet d’une
traction longitudinale, en particulier dans la phase C de déformation, les fils de la gaine
sont tressées de maniere a pénétrer/s’engager en surface de I’insert, ¢’est-a-dire avec
un pas d’hélice suffisamment important pour que les fils glissent les uns par rapport
aux aufres.

Dans les exemples représentés sur les figures 1 a 3, I'insert (30,130) est un cordon en
mousse de polyuréthane élastique et déformable. Cet insert peut €tre alternativement,
par exemple, un profilé polymérique extrudé ou moussé 200 ayant une section
transversale trilobée comme représenté a la [Fig.4] ou encore quadrilobée 210 comme
représenté a la [Fig.5]. Les diametres d;,; et d;, respectivement des inserts 200 et 210
(c’est-a-dire le diametre du cercle recevant la section transversale dudit insert) sont par
exemples chacun de I’ordre de 4 mm. L ’insert selon I’invention peut €tre €galement un
profilé ressort 220 ayant une hauteur h;,; allant de 2 mm a 8 mm, par exemple de
I’ordre de 4 mm, une largeur l;,; allant de 1 mm a 8 mm, par exemple de I’ordre de 5
mm. L’épaisseur d’une paroi €;,; va de 0,1 mm a 2 mm, par exemple est de 1’ordre de

0,4 mm. L’insert selon I’invention peut &tre également une bande textile 230 en nid
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d’abeilles tricotée et enroulée sur elle-méme pour former un tube autour duquel la
gaine creuse est tressée.

De maniere alternative, 1’insert selon I’invention peut étre un jonc en polyuréthane ou
en polycarbonate-urethane (PCU), ou encore en polydimethylsiloxane (PDMS).

La [Fig.8] représente les courbes de force de traction appliquée longitudinalement
(N) et allongement obtenus (%) pour un ligament artificiel comparatif LACI et trois
ligaments artificiels selon I’invention dont les gaines tressées creuses sont sen-
siblement plates LAIl, LAI2, et LAI3, et ce pour un force de traction appliquée
maximale de 250 Newtons.

Exemple LAC1

Ce ligament artificiel comparatif comprend une gaine creuse textile tressée sur un
métier a tresser de 48 fuseaux, et comprend donc 48 meches textiles, chaque meche
textile comprend 4 fils en polyéthylene té€réphtalate, chaque fil comprend 32 filaments
et a un titre de 138 dtex. On obtient 552 dtex par meche. Le pas d’hélice est d’environ
19,64 mm.

Exemple LAI1

Ce ligament artificiel selon I’invention comprend une gaine creuse textile tressée sur
un métier a tresser de 48 fuseaux, et comprend donc 48 meches textiles, chaque meche
textile comprend 4 fils en polyéthylene té€réphtalate, chaque fil comprend 32 filaments
et a un titre de 138 dtex. On obtient 552 dtex par meche. Le pas d’hélice est d’environ
19,64 mm. Ce ligament artificiel comprend un insert formé d’un cordon en mousse de
polyuréthane d’une dureté Shore A de 40 environ, ayant une longueur Lin d’environ
13,5 cm, une largeur lin d’environ 6,5 mm et une épaisseur d’environ 4 mm. La
longueur de la gaine creuse textile Lgc est sensiblement égale a la longueur lin de
I’insert.

Exemple LAI2

Ce ligament artificiel selon I’invention comprend une gaine creuse textile tressée sur
un métier a tresser de 48 fuseaux, et comprend donc 48 meches textiles, chaque meche
textile comprend 4 fils en polyéthylene té€réphtalate, chaque fil comprend 32 filaments
et a un titre de 138 dtex. On obtient 552 dtex par meche. Le pas d’hélice est d’environ
19,64 mm. Ce ligament artificiel comprend un insert formé d’un cordon en mousse de
polyuréthane d’une dureté Shore A de 40 environ, ayant une longueur Lin d’environ
10,5 cm, une largeur lin d’environ 5 mm et une €paisseur d’environ 4 mm. La longueur
de la gaine creuse textile Lgc est sensiblement €gale a la longueur lin de I’insert.
Exemple LAI3

Ce ligament artificiel selon I’invention comprend une gaine creuse textile tressée sur

un métier a tresser de 48 fuseaux, et comprend donc 48 meches textiles, chaque meche
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textile comprend 4 fils en polyéthylene té€réphtalate, chaque fil comprend 32 filaments
et a un titre de 138 dtex. On obtient 552 dtex par meche. Le pas d’hélice est d’environ
19,64 mm. Ce ligament artificiel comprend un insert formé d’un cordon en mousse de
polyuréthane d’une dureté Shore A de 40 environ, ayant une longueur Lin d’environ
10,5 cm, une largeur lin d’environ 5 mm et une €paisseur d’environ 4 mm. La longueur
de la gaine creuse textile Lgc est sensiblement €gale a la longueur lin de I’insert.

Les ligaments LACI, LAIl ; LAI2 et LAI3 subissent tous une étape de calandrage
au-cours de laquelle ils sont calandrés et chauffés, notamment a 110°C pendant 45
secondes, pour les aplatir et fixer cette forme. Les ligaments LACI1, LAIl et LAI2
subissent en outre une €tape de thermofixation contrairement au ligament LAI3 qui ne
subit pas d’étape de thermofixation.

Dans ces exemples précis, et de maniere non limitative, I’étape de thermofixation
comprend le chauffage du ligament artificiel mis en tension sous une charge (de
préférence appliquée aux extrémités libres dudit ligament artificiel) allant de 1 daN a
10daN, en particulier de 10 daN. La durée du chauffage est supérieure ou égale a 2min
et inférieure ou égale a 10 min, et la température de de chauffage est supérieure ou
égale a 90°C et inférieure ou égale a 300°C. Lorsque la gaine creuse tressée est
composée de fils en polyéthylene, la température de chauffage et donc de thermo-
fixation est de préférence supé€rieure ou égale a 80°C et inférieure ou égale a 120°C.
Lorsque la gaine creuse tressée est constituée essentiellement de fil(s) en polyéthyléne
téréphtalate ou en polybutylene téréphtalate, la température de chauffage, et donc de
thermofixation est supérieure ou €gale a 150°C et inférieure ou égale a 230°C.

On observe que le ligament LACI ne comprend pas de phases A et B et amorce la
phase C la plus rigide quasi immédiatement apres 1’application de la force de traction
(N). Les ligaments selon I’invention LAII, LAI2 et LAI3 ont leurs phases de dé-
formation C qui sont décal€es par les phases de déformation A et B. La phase A se
présente comme un plateau de déformation dans lequel le ligament s’allonge pour une
force de traction quasi nulle avec un allongement faible, en particulier sensiblement
inférieur ou €gal a 2%.

La phase B de déformation, intermédiaire entre les phases A et C, présente un al-
longement qui reste modéré, inférieur ou égal a 4% pour une force appliquée encore
assez modeste, en particulier inférieure ou €gale a 100N. Enfin, dans la phase C de dé-
formation, les ligaments LAIl, LAI2 et LAI3 s’allongent beaucoup plus mais pour des
forces appliquées beaucoup plus élevées, par exemple supérieure ou égale a 100 N.

On mesure par exemple sur la courbe LAII un coefficient directeur ka de 1’ordre de 4
N/%, un coefficient directeur kb de 1’ordre de 5,5 N/%, et un coefficient directeur kc
en un premier point (bas de la courbe) de 27,07 N/% et en un second point (milieu de
la courbe) de 41,68 N/%.
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[0160]  La [Fig.9] représente les courbes de force de traction appliquée longitudinalement
(N) et les allongements obtenus (%) pour deux ligaments artificiels comparatifs LAC2
et LAC3, et deux ligaments artificiels selon I’invention LAI4, LAIS, dont les gaines
tressées creuses sont sensiblement rondes, et ce pour un force de traction appliquée
maximale de 240 Newtons.

Exemple LAC2

[0161]  Ce ligament artificiel comparatif comprend une gaine creuse textile tressée sur un
métier a tresser de 16 fuseaux, et comprend donc 16 meches textiles, chaque meche
textile comprend 1 fil en polyéthylene de tres haut poids moléculaire, par exemple de
la marque Spectra, chaque fil comprend 120 filaments et a un titre de 435 dtex. Ce
ligament ne comprend pas d’insert déformable. Le pas d’hélice p, est de 11 mm.
Exemple LAC3

[0162]  Ce ligament artificiel comparatif est similaire au ligament LAC2 a la différence que
le pas d’hélice Py, est de 5 mm.

Exemple LAI4

[0163]  Ce ligament artificiel selon ’invention comprend une gaine creuse textile tressée sur
un métier a tresser de 16 fuseaux, et comprend donc 16 meches textiles, chaque meche
textile comprend 1 fil en polyéthylene de tres haut poids moléculaire, par exemple de
la marque Spectra, chaque fil comprend 120 filaments et a un titre de 435 dtex. Le pas
d’hélice p, est de 11 mm.

[0164]  Ce ligament artificiel comprend une laminette ayant une longueur Lin d’environ 10
cm, une largeur lin d’environ 6 mm. La longueur de la gaine creuse textile Lgc est sen-
siblement égale a la longueur lin de I’insert. La pré-tension appliquée avant
I’établissement de la courbe force — allongement est de 200 g.

Exemple LAIS

[0165]  Ce ligament artificiel selon I’invention comprend une gaine creuse textile tressée sur
un métier a tresser de 16 fuseaux, et comprend donc 16 meches textiles, chaque meche
textile comprend 1 fil en polyéthylene de tres haut poids moléculaire, par exemple de
la marque Spectra, chaque fil comprend 120 filaments et a un titre de 435 dtex. Le pas
d’hélice p, est de 11 mm.

[0166]  Ce ligament artificiel comprend une laminette (un tricot ajouré, tel que celui re-
présenté a la [Fig.7]) ayant une longueur Lin d’environ 10 cm, une largeur lin
d’environ 6 mm. La longueur de la gaine creuse textile Lgc est sensiblement égale a la
longueur lin de I’insert. La pré-tension appliquée avant I’établissement de la courbe
force — allongement est de 300 g.

[0167]  On mesure par exemple sur la courbe LAI4 un coefficient directeur ka quasi de 0 N/

%, un coefficient directeur kb de I’ordre de 12 N/%, et un coefficient directeur kc de
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I’ordre de 133.

Le comportement des ligaments artificiels LAI4 et LAIS sont similaires aux
ligaments LAIl-3 : on observe une phase A de déformation similaire a un plateau, puis
un début de pied de courbe dans la phase B dans lequel 1’allongement reste modéré
sous une force ¢galement modérée, et une rigidité qui augmente fortement dans la
phase de déformation C. Le coefficient directeur kb est ainsi supérieur ou égal a 3 fois
le coefficient directeur ka, de méme le coefficient directeur kc est supérieur ou égal a 3

fois le coefficient directeur kb.
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Revendications

Ligament artificiel (10,100), notamment pour le traitement de la
cyphose jonctionnelle proximale, caractérisé en ce que ledit ligament ar-
tificiel (10,100) comprend une gaine creuse tressé€e (20,120) longiligne
ayant un volume intérieur (22,122), et un insert déformable
(30,130,200,210,220,230) logé dans le volume intérieur (22,122) de la
gaine creuse tressée (20,120) et ce sur au moins une partie de la
longueur de ladite gaine creuse (20,120), en ce que le ligament artificiel
(10,100) a :

- une phase A de déformation dans laquelle le coefficient directeur ka
mesuré sur une courbe Cy, de traction force (N) — allongement (%) dudit
ligament artificiel (10,100) est inférieur ou €gal a 6 Newtons/%; et

- une phase B de déformation dans laquelle le coefficient directeur kb
mesuré sur ladite courbe C,, de traction force (N) — allongement (%)
dudit ligament artificiel (10,100) est supérieur ou égal a 4 Newtons/% et
inférieur ou égal a 40 Newtons/%, I’allongement dudit ligament ar-
tificiel (10,100) dans ladite phase B de déformation est

supérieur ou €gal a 2% et inférieur ou égal a 15% ;

- une phase C de déformation dans laquelle le coefficient directeur kc
mesuré sur ladite courbe C,, de traction force (N) — allongement (%)
dudit ligament artificiel (10,100) est supérieur au coefficient directeur
kb de la phase B.

Ligament artificiel (10,100) selon la revendication 1, caractérisé en ce
que I’insert déformable (30,130,200,210,220,230) est un jonc
comprenant un ¢élastomere thermoplastique ou thermodurcissable, de
préférence comprenant un ou plusieurs polymere(s) choisi(s) parmi : un
polyuréthane, un polycarbonate-uréthane, un polydiméthylsiloxane, ou
un mélange de ces derniers.

Ligament artificiel (10,100) selon 1’une ou I’autre des revendications 1
et 2, caractérisé en ce que la différence (%) entre 1’allongement résiduel
(%) obtenu apres un cycle de traction n dudit ligament (10,100) et
I’allongement résiduel (%) obtenu apres un cycle de traction n+1 dudit
ligament, avec n est un nombre entier différent de 0, de préférence n est
égal a 10, est inférieure ou égale a 15%, chaque cycle de traction
comprenant I’application d’une force de traction de I’ordre de 250
Newtons.

Ligament artificiel (10,100) selon 1’une quelconque des revendications 1
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a 3, caractérisé en ce que

- dans la phase A de déformation, I’allongement dudit ligament artificiel
(10,100) est inférieur ou €gal a 5% pour une force de traction supérieur
a 0 Newtons et inférieure ou €gale a 200 Newtons; et

- dans la phase C de déformation, 1’allongement dudit ligament artificiel
(10,100) est supérieur ou €gal a 5% pour une de force de traction su-
périeure ou €égale a 200 newtons et inférieure ou égale a 800 Newtons.
Ligament artificiel (10,100) selon 1’une quelconque des revendications 1
a 4, caractérisé en ce que le coefficient directeur kb est supérieur au co-
efficient directeur ka.

Ligament artificiel (10,100) selon 1’une quelconque des revendications 1
a 5, caractérisé en ce que le coefficient directeur kc est supérieur ou égal
a 3 fois le coefficient directeur kb.

Ligament artificiel (10,100) selon 1’une quelconque des revendications 1
a 6, caractérisé en ce que dans la phase B de déformation, la force de
traction appliquée au ligament artificiel (10,100) est inférieure ou égale
a 200 Newtons.

Ligament artificiel (10,100) selon 1’une quelconque des revendications 1
a 7, caractérisé en ce que le volume intérieur (22,122) de ladite au moins
une partie de la gaine creuse tressée (20,120) recevant ledit insert
(30,130,200,210,220,230) comprend une ou plusieurs cavité(s) vide(s)
compressible(s) en sorte de s’écraser lors du passage de la phase A de
déformation a la phase B de déformation.

Ligament artificiel (10,100) selon 1’une quelconque des revendications 1
a 8, caractérisé en ce que la surface pleine (mm?) de la section
transversale de 1’insert est inférieure a la surface totale (mm?2) de la
section transversale de ladite au moins une partie de la gaine creuse
tressée (20,120) recevant ledit insert (30,130,200,210,220,230) dans son
volume intérieur (22,122).

Ligament artificiel (10,100) selon 1’une quelconque des revendications 1
a 9, caractérisé en ce que ’insert (30,130,200,210,220,230) est choisi
parmi : un tube, une mousse, et au moins un élément longiligne, en par-
ticulier au moins un jonc ou au moins un fil monofilamentaire, plus par-
ticulierement multilobé.

Ligament artificiel (10,100) selon 1’une quelconque des revendications 1
a 10, caractérisé en ce que I’insert (30,130,200,210,220,230) est un
élément longiligne extrudé, moussé ou imprimé en trois dimensions, en

particulier par fabrication additive ou soustractive ou une combinaison
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de ces dernieres.

Ligament artificiel (10,100) selon 1’une quelconque des revendications 1
a 11, caractérisé que ledit insert (30,130,200,210,220,230) comprend un
ou plusieurs matériau(x) polymere(s) ayant une dureté Shore A allant de
5290, en particulier allant de 5 a 50, plus particulierement allant de 20
a 50.

Ligament artificiel (10,100) selon 1’une quelconque des revendications 1
a 12, caractéris€ en ce que la gaine creuse tressée (20,120) comprend au
moins 10 meches, de préférence au moins 14 meches, tressées, chacune
des meches comprenant au moins un f{il multifilamentaire.

Ligament artificiel (10,100) selon 1’une quelconque des revendications 1
a 13, caractéris€ en ce que la gaine creuse tressée (20,120) comprend un
ou des fil(s) comprenant au moins un matériau choisi parmi : le poly-
éthylene a trés haut poids moléculaire, le polyéthylene téréphtalate, le
polypropyléne, le polyetherethercétone (PEEK), le polyethercéto-
necétone (PEKK), le polytriméthylenetéréphatalate (PTT).

Ligament artificiel (10,100) selon 1’une quelconque des revendications 1
a 14, caractérisé en ce que la hauteur d’un pas d’hélice tressée de la
gaine creuse tressée (20,120) est supérieure ou €gale a 4 mm, de
préférence supérieure ou €gale a § mm, en particulier est supérieure ou
égale a 4 mm et inférieure ou égale a 25 mm.

Ligament artificiel (10,100) selon 1’une quelconque des revendications 1
a 15, caractéris€ en ce que le diametre externe de I’insert
(30,130,200,210,220,230) est supérieur ou égal a 2 mm et inférieur ou
égal a 15 mm.

Procédé de fabrication d’un ligament artificiel (10,100), notamment
selon I’une quelconque des revendications 1 a 16, caractéris€ en ce qu’il
comprend :

a) la fourniture d’un insert déformable (30,130,200,210,220,230),

b) une étape de tressage d’une gaine creuse (20,120), ayant un volume
intérieur (22,122), autour dudit insert déformable
(30,130,200,210,220,230), ledit insert déformable étant logé dans le
volume intérieur (22,122) de la gaine creuse tressée (20,120) et ce sur au
moins une partie de la longueur de ladite gaine creuse, et en ce

que le ligament a :

- une phase A de déformation dans laquelle le coefficient directeur ka
mesuré sur une courbe Cy, de traction force (N) — allongement (%) dudit

ligament artificiel (10,100) est inférieur ou €gal a 6 Newtons/%; et
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- une phase B de déformation dans laquelle le coefficient directeur kb
mesuré sur ladite courbe C,, de traction force (N) — allongement (%)
dudit ligament artificiel (10,100) est supérieur ou égal a 4 Newtons/% et
inférieur ou égal a 40 Newtons/%, I’allongement dudit ligament ar-
tificiel (10,100) dans ladite phase B de déformation est

supérieur ou €gal a 2% et inférieur ou égal a 15% ;

- une phase C de déformation dans laquelle le coefficient directeur kc
mesuré sur ladite courbe C,, de traction force (N) — allongement (%)
dudit ligament artificiel (10,100) est supérieur au coefficient directeur
kb de la phase B.
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