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ANALIZA NUMERYCZNA NARZ EDZI
LAPAROSKOPOWYCH

Stowa kluczowe

Metoda elementéw skozonych, chirurgia matoinwazyjna, natizia laparo-
skopowe, ngyczki laparoskopowe.

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki anainumerycznej wytypowanej postaci
konstrukcyjnej nayczek laparoskopowych z wykorzystaniem metody elemen-
tébw skaczonych. W szczegéldoi przedstawiono rozktad nagien zreduko-
wanych w poszczegodlnych elementactiymaek dla kolejnych etapow ich ob-
cigzania. Wyniki analizy stanowiwytyczne do optymalizacji ksztattu nazek
i poprawy ich wlasnéci eksploatacyjnych.

Wprowadzenie

Chirurgia matoinwazyjna z zastosamiem technik endoskopowych jest
obecnie najintensywniej rozwiggym sk kierunkiem chirurgii. Jeszcze kilka-
nascie lat temu techniki endoskopowe wykorzystywane bytyaeamie w celach
diagnostycznych. Obecnie znajgduastosowanie w kdej dziedzinie chirurgii.
Stosowane gtakie techniki endoskopowe, jak laparoskopia, gastroskopia, kolo-
noskopia, rektoskopia, artroskoptystoskopia, lmimchoskopia [1-3].
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We wspoiczesnej medycynie do najadej stosowanych technik endosko-
powych zaliczamy laparoskapi Umazliwia ona m.in. makroskopowocerg
otrzewnej, witroby, czsci pecherzykazoiciowego, §ledziony, narzdéw rod-
nych, przepony i innych naaddéw potazonych wewmatrzotrzewnowo. Sty
réwniez do pobierania materiatu biopsypge do badania mikroskopowego. Po-
nadto wykorzystywana jest do zabiegtawvapeutycznych (np. laparoskopowego
usunkcia kcherzykazotciowego, rozbicia ztogdbweeherzykazétciowego gto-
wica laserow, tamowania krwawienia) lub zagow diagnostycznych (cholan-
giografii, cholecystografii, pomiaru &iienia sledzionowo-wrotnego). Realiza-
cja wymienionych zabiegbw milbwa jest dzéki zastosowaniu odpowiednich
narzdzi laparoskopowych. Przede wszystkim stosowanezsego rodzaju na-
rzedzia utatwiajce chwytanie (kleszczyki chwytne — graspery), preparowanie
(preparatory) i przecinanie tkanek ggozki laparoskopowe) [3].

Obecnie na rynku stosowang dwa rodzaje instrumentarium: jednorazo-
wego i wielorazowego aytku. Dominupca grupe stanowi narzdzia jednora-
zowego uytku, ktére w Polsce ze wzglow ekonomicznych stosowang\sie-
lokrotnie. Jakaze nie g one przystosowane do wielwitnej sterylizacji, stwa-
rzaja ryzyko zakaen pomimo prawidtowego przeprowadzenia tego procesu [4].
Pomimo niszej ceny jednostkowej poszczegdlnych edzk sprzt jednorazo-
wego uytku jest drogi w @ytkowaniu. Prawidtowo gzytkowany powinien b§
wykorzystany tylko do jednej procedury zabiegowej, aapaée zniszczony.

Z tego te wzgledu wykorzystywanie naeglzi jednorazowych do kilku, a nawet
kilkunastu zabiegéw operacyjnych z uwagi ha sephjk jest wskazane.

W ostatnim okresie na podstawie analizy potrzeb rynkowych, oceny funk-
cjonalngci i jakosci stosowanych dotychczasowych rozma autorzy pracy
podili badania nad opracowaniem nowych rogzeh konstrukcyjnych naetzi
0 perspektywicznym znaczeniu dla zdiw endoskopowych. Niniejsza praca
stanowi etap wgpny prowadzonych badaJej zakres obejmuje opracowanie
metodyki analizy numerycznej nadzi laparoskopowych z wykorzystaniem
metody elementéw skazonych.

1. Metodyka badaa

Zrealizowana w pracy analiza numeryczna opierat@aimetodzie elemen-
tébw skaiczonych. Metoda ta zostata omiéwa w pracach [5, 6]. Symulacj
komputerow wykonano z gyciem programu ADINA System [7].

W analizie numerycznej pragp przestrzenny (3D) model rozpatrywanego
zagadnienia. Analizowana poé&t&onstrukcyjna nayczek laparoskopowych
sktadata si z 4 niezalenych ruchomych elementéw pokonych 4 sworzniami,

Z czego 2 elementy byty pami a 2 4cznikami. Na rys. 1 przedstawiono siatk
elementéw skaczonych wygenerowandla analizowanej geometrii sgczek.
W modelu numerycznym zastosowano elementy kontaktoweedaynsworz-
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niami a otworami w ruchomych elementactzyszek. Wprowadzenie kontaktu
pozwolito na doktadniejszanaliz zachowania gizespotu elementdéw agczek
laparoskopowych. Do oblicaeprzyjeto wiasciwosci stali 1.4034 (oznaczenie
wg EN). W tabeli 1 przedstawiono sktad chemiczny oraz wyniki fbaita
Swiadczalnych, tj. podstawowe wiasiwdo mechaniczne, wykonanych dla stali
uzywanej powszechnie na hazki chirurgiczne. Model konstytutywny materiatu
zakladat jego liniowo-speyste widciwosci. Przygcie takiego modelu jest wy-
starczajce, poniewa zalazono,ze elementy naezizia laparoskopu pod olge-
niem roboczym niedala przenost napezen powyzej granicy plastyczrigi.

Tabela 1. Sktad chemiczny i wtawosci mechaniczne stali 1.4034

Sklad chemiczny Wiziwosci mechaniczne
; Ro.2 R E ”
0, 0 0, 0,
C% Si% Mn% Cr% MPa] | [MPa [MPa] v Twardaé
0,435 0,39 0,517 13,578 383 640 20 0,29 225 HV

Siatka MES zbudowana byta z 2&zkowych elementéw szeiennych typu
3D. W sumie do zamodelowania ayozek uyto 2382 elementéw, co dato
19383 weztow. Przygta ilos¢ elementow i wzidw zapewniata prawidtowe od-
wzorowanie geometrii.

A TIME 7000 ¥
e

PRESCRIBED
DISPLACEMENT
TIME 7.000

Rys. 1. Model numeryczny pgczek laparospowych
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Zatozone warunki brzegowe ogranicgajprzemieszczenia 0si sworznia
0 najwigkszej srednicy w trzech kierunkach. Z uwagi na petgj zataenia,
przemieszczenia w oHpsci tego sworznia byly niewielkie i wynikaly
z obchzenia go przez sity kontaktu. Pozostate elementy uktadu kinematycznego
nie byly zwgzanezadnymi warunkami brzegowymi. Pogdizy kaxcami nay-
czek laparoskopu zamodelowano liniowe elementgzgpte, ktére mialy za
zadanie symulowanie ohg¢enia uktadu. Parametry elementdw eggstych
zostaty tak dobrane, aby przy zandtgch nayczkach uzyskasite F =10 N
na obu kacach. Do sworzniatzacego ze sabdwa hczniki zostalo przyleone
obciazenie w formie przemieszczenia. Ruch realizowany byt przez zmian
przemieszczenia tego sworznia. Catkowita w&rfyzemieszczenia realizowana
w trakcie obliczé wynositaAl = 2 mm. Wielka¢ rozwarcia nay laparoskopu
uzyskana przez zmiampotazenia przesuwanego sworznia wyniosta 4C.

Zaproponowany model numeryczny pozwala na agatanu napzenia
i odksztatcenia niyczek laparoskopu w funkcji przemieszczenia sworznia. Dla
kolejnych etapdéw obgkenia modelujemy liniowy wzrost sity potrzebnej do
scisniecia elementow sgeystych, przytaonych na kéacu nazyczek laparosko-
pu. Ponadto iycie elementéw kontaktowych na wszystkich powierzchniach
pomiedzy sworzniami i elementami ayczek laparoskopowych pozwala precy-
zyjnie okréli¢ stan napgzenia w catym uktadzie kinematycznymayozek la-
paroskopu.

Narzdzia laparoskopoweasstosunkowo prostymi mechanizmami kinema-
tycznymi. Jednak wymagaesdd nich szczegdlnych warunkéw pracy. Projektu-
jac narzdzie laparoskopowe, nale zwrock uwag na wartéé napezen kry-
tycznych, dla danego materialuytego w nargdziu, oraz wytrzymal@ zme-
czeniow, Z. Narzdzia laparoskopowe ze weglu na dua niezawodn&t po-
winny by¢ projektowane z diym wspotczynnikiem bezpiecastwa. W niniej-
szej pracy zatmno, ze wspolczynnik bezpiecastwa musi spelniazaleznosé
x> 6. Tak dua wartéd¢ wspotczynnika bezpiecastwa podyktowana byta ko-
nieczndcia zapewnienia bezpiecznegaytkowania w trudnymsrodowisku
korozyjnym. Ptyny fizjologiczne i warunki sterylizacji wptywiayv znacznym
stopniu na pogorszenie odpo$nbna korozg.

Najbardziej niebezpieczni najczsciej wysepujaca formg korozji w na-
rzedziach laparoskopowych jest korozja nggeniowa. Ten rodzaj zagrenia
jest szczegdlnie trudny do identyfikacji, a skutki mstanowé powazne zagro-
zenie dla zdrowia pacjenta. Prawdopodabte/o wysapienia korozji napgze-
niowej wzrasta wraz ze zgkszeniem agresywiloi srodowiska i wzrostu na-
prezen. Na rozwo0j korozji napzeniowej ma wpltyw réwniz stopiér zuzycia
elementow tcych. Zwycie powoduje deformagjpowierzchni tarcia i wpro-
wadza w ten obszar lokalne epzenia napgzen. W fazie projektowania natg
uwzgkdni¢ to zjawisko i projektow@poszczegdlne elementy nedzia tak, aby
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nie wystpowaty zbyt due wartdci napgzen w matych przekrojach. Lokalne
spietrzenia napgzen zaleza w duzym stopniu réwnie od doktadnéci wykona-
nia poszczegodlnych elementdéw oraz precyzji mantatego nargzia.

Jak wynika z dlugoletnich dwiadczé, w eksploatacji naerzi laparosko-
powych kluczem do ich niezawodnej pracy jestéail@a konstrukcja zapewnia-
jaca minimalizac} stanu napmzen w kazdym elemencie naedzia. Uzyskanie
najbardziej korzystnego stanu namn w elementach nagdzia laparoskopo-
wego mana dokond jedynie na drodze analizy zaawansowanych modeli nume-
rycznych.

Przedstawiona powgj metodyka badanarzdzi laparoskopowych zapew-
nia kompleksow analiz zagadnienia i uzyskanie praktycznych wynikow obli-
czen przydatnych do dalszej optymalizacji ksztattu.

2. Wyniki obliczen

Obliczenia numeryczne ngczek laparoskopowych w postaci rozkladu na-
prezen zredukowanych byly podstavanalizy i wnioskowania o sposobie mody-
fikacji ksztattu tych nar@zi. Wraz z rosacym krokiem czasowym narastato
obciazenie, zmieniajc uktad kinematyczny i powodag wzrost napgzen w ele-
mentach ngyczek laparoskopowych. Ze wedu na zatéenie, dotycgce przy-
jecia liniowo-spezystego materialu wynikaze wraz z liniowym wzrostem ob-
ciazenia liniowo wzrastabeda réwniez napezenia wewitrz elementéw nay-
czek laparoskopu. Najbardziej niekorzystne petie ze wzgldu na stan na-
prezen wystkepuje w ostatnim kroku czasowym.

Na rys. 2 zaprezentowano rozktad repfi zredukowanych dla dwéch sta-
néw obcazenia. Poszczegolne rysunkiznig sie wartagcia napezen zreduko-
wanych. Strefa najwkszych napgzen w pokazanych uktadach kinematycznych
wystepuje w roboczej ggci naza oraz w okolicy sworznia¢zacego dwadcz-
niki narzdzia laparoskopowego.

Przyjety sposob obarenia i zadane warunki brzegowe dlazyl®dw lapa-
roskopu g podobne do schematu zginania belki, jednak analityczne rozpatry-
wanie jest utrudnione paopez zmienny przekréj gy. Rozklad napyzen pozo-
statych elementéw nagdzia laparoskopu jest zaley od wysépujacych w da-
nej chwili obchzen i potozenia uktadu kinematycznego. Zakres abeh wyst-
pujacy przy maksymalnym obgieniu zaczyna siod miejsc, w ktérych napgr
zenia g zerowe, a kaczy sk na obszarach, gdzie napgenia dochodz do war-
tosci 100 MPa. Poszczegodlne kategorie elementéiycrek laparoskopu #fia
si¢ sposobem obgienia i charakterem wygiujacych nap¢zen. Dla nazy istot-
ne kkdzie uwzgkdnienie napgzen spowodowanych zginaniem, a dicznika
najistotniejsze snaciski kontaktowe.
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Rys. 2. Rozkiad napren zredukowanych [MPa] dla dwoch krokéw czasowych ts = 8 oraz ts = 10

Na rys. 3 przedstawiono rozktady negan zredukowanych dla poje-
dynczego nga naredzia laparoskopu w trzech rzutach. Rysunek pokazuje
wszystkie charakterystyczne obszary wpsivania niekorzystnego stanu apci
zen. Najbardziej obaizonym obszarem tego elementu jest kamiostrzem ro-
boczym. W rozpatrywanym modelu ofginie zadane w postaci elementuespr
zystego na kacu naa dziata jak sita przylmna na krawdzi naza. Pozostaty
uktad kinematyczny okita potazenie naa roboczego.
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Rys. 3. Rozkiad napren zredukowanych [MPa] dla pojedynczegozadaparoskopu w tech
rzutach




3-2006 PROBLEMY EKSPLOATACJI 27

Z przedstawionych wynikow nioa wnioskowa, ze ostrze, mimoz nie
jest bezpérednio obcizone, naraone jest na dziatanie niekorzystnego stanu
napezen. Ze sposobu obgtenia naga wynika,ze na ostrzu pojawiajsie nape-
zenia rozcigajace. Wartéé tych napezen jest w tym przypadku stosunkowo
niewielki i nie stwarza zaggenia gkniecia. Drugim niekorzystnym obszarem
ze wzgkdu na poziom napgen jest mniejszy z otworéwatzacy n& z faczni-
kiem za pomog sworznia. Jak wynika z przeprowadzonej analizy, poziom na-
prezen bedzie w duym stopniu zalgat od wielkaci luzu pomédzy sworzniem
i otworem w elemencie ma. Wielkag¢ tego luzu bdzie sk zmieni& w czasie
ze wzgkdu na zuaycie. Pohczenieslizgowe w tym przypadku pracuje bez sma-
rowania, dlatego zycie jest bardziej intensywne. Z obserwacijiygych ele-
mentéw nayczek laparoskopu wynikaze to pohczenie nalgy do cazstych
przyczyn wycofania z eksploatacji tych ngizi, dlatego przy projektowaniu
i wykonaniu owego patzenia nalgy zwrdci szczegdla uwag na ten ele-
ment.

Obcigzenie z naa jest przenoszone nacknik poprzez sworznie.acznik
jest elementem, w ktorym wykonano dwa otwory i posiada dwie gcubo
w przekroju poprzecznym. Jak wynika z rys. 4, najbardziejagboym miej-
scem §cznika jest otwdr usytuowany na mniejszej gadbbdlachy, mimaze ma
nieco weksz srednic.
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Rys. 4. Rozktad napten zredukowanych [MPa] dla pojedynczegoznika laparoskopu wzech
rzutach
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Obserwowany wzrost nagiten zredukowanych w okolicy wkszego otwo-
ru w stosunku do mniejszego spowodowany jest przez maigisba¢ taczni-
ka. Zauwaalny jest réwnie wplyw dziatania karbu na skutek ostrego zatamania
geometrii hcznika, mimo tego warfoi napezen w przedstawionej geometrii
naleey uzna& za bezpieczny. Optymalne rozmanie geometrii ma by
przedmiotem dalszej analizy, w ktorej nglelazy¢ do usunicia efektu wzrostu
napezen spowodowanych dziataniem karbu. Nal®by réwnie dazy¢ do
uproszczenia geometriddznika w celu jego tatwiejszego ifszego wykonania
zwracajic jednoczénie szczegoblm uwag na doktadn& wykonania otwordw
pod sworznie. Ze wzgtlu na due naciski jednostkowe przenoszone w przegu-
bach konieczna jest afiltka cieplna wspétpracagych elementéw, maga na
celu podniesienie trwadoi i odporndci na zuycie. Naleatoby réwnie rozwa-
zy¢ inne sposoby umocnienia powiennt kontaktu otworu i sworznia.

Sworznie tworgce ruchome patzenia pomidzy elementami nagdzia la-
paroskopowegoasharaone na dziatanie nagten scinajacych oraz naciskéw
kontaktowych. Jak pokazano na rys. 5, na powierzchni sworznigpumysio-
kalne koncentracje nagren spowodowane dziataniem sit kontaktowych.
W srodkowej czsci sworznia wyranie mana zauwayé dziatanie napzen
scinajacych. Maksymalna war§é napezen zredukowanych w objosci sworz-
nia nie przekracza nagen dopuszczalnych okfknych dla tego naezizia.
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Rys. 5. Rozktad napten zredukowanych [MPa] dla sworznia; deformacja ksztaltu na skutek
obcigzen
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Sworze pod obcizeniem deformuje swéj ksztalt, co niekorzystnie wplywa
na proces eksploatacji nadzia laparoskopowego. Deformacja powodowana
jest przez trzy gtéwne czynniki: zginanégjnanie i naciski powierzchniowe. Na
etapie projektowania znajostonapezen i charakteru deformacji pozwala na
optymalny dobdr wielkéci otworéw pod sworznie oraz okienie luzu pomg-
dzy otworem i sworzniem.

Przyjety model symulacyjny daje wyniki, ktérych szczegbtowa analiza wy-
kazuje zbienos¢ z obserwacjami zytych narzdzi laparoskopowych. Mma
zatem z daym prawdopodobigstwem projektowai przewidywa, z uzyciem
MES, zachowanie sinowych konstrukcji naeizi laparoskopowych.

Whnioski

Przedstawiona charakterystyka i symulacja numeryczuagcmek laparo-
skopowych pozwala na przedstawienie g@aghcych wnioskow:

- Strefa najwkszych napgzen w pokazanym ukfadzie kinematycznym wy-
stepuje w roboczej e&ci naza oraz w okolicy sworznia¢zacego dwadcz-
niki narzdzia laparoskopowego.

— Obserwowany wzrost nagiten zredukowanych w okolicy wkszego otwo-
ru w stosunku do mniejszego spowodowany jest przez maiggmbacé
tacznika.

— Na skutek ostrego zatamania geometsiizhika zauwazalny jest wplyw
dziatania karbu, mimo tego waét napezen w tym obszarze geometrii na-
lezy uzna& za bezpieczne.

— Nalezy dazy¢ do uproszczenia geometriicnika w celu wyeliminowania
dziatania karbu tatwiejszego.

— Ze wzgkdu na due naciski jednostkowe przenoszone w przegubach ko-
nieczna jest obrébka cieplna wspéitpracych elementéw maga na celu
podniesienie trwakei i odporndci na zuycie. Naleatoby réwnie rozwa-
zy¢ inne sposoby umocnienia powiennt kontaktu otworu i sworznia.

Praca naukowa finansowana zeodkéw Ministra Nwki i Szkolnictwa
Wyeszego, wykonana w ramach realizacjpBramu Wieloletniego pn. ,Dosko-
nalenie systeméwozwoju innowacyjnéci w produkcji i eksploatacji w latach
2004-2008".
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Recenzent:
Jerzy DOBRODZIEJ

Numerical analysis of Igaroscopic instruments
Summary

The aim of the work is improvement of utilitarian properties of laparo-
scopic instruments. As the exampletbé instrument a laparoscopic scissors
were analyzed. On the basis of utilization conditions study, a key parameters
were set and a numerical analysis wagliad. Results of the numerical simula-
tion allowed to determine the loading seiesin this type of instruments. The
obtained results will be used in optintipa of the scissors’ shape and in im-
provement of their utilitarian properties.



