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NUMERYCZNA SYMULACJA STANU NAPREZEN
I ODKSZTALCEN W PINCETACH
DO ZASTOSOWAN MEDYCZNYCH

Stowa kluczowe

Metoda elementéw skonczonych (MES), pincety, optymalizacja, narzgdzia me-
dyczne.

Streszczenie

Proces projektowania pincety wymaga optymalizacji wielu parametréw, na-
lezy rozwazy¢ wiele funkcji, jakie powinna spetnia¢, a takze uwzgledni¢ ograni-
czenia projektowe. Nalezy rowniez uwzgledni¢ hierarchie ich waznosci. W ni-
niejszej pracy zaprezentowano cze$¢ metodyki rozwiazania tego typu proble-
moéw.

Zaprezentowane w pracy procedury analizy pincet pozwalaja na doktadne
okreslenie wymiar6w geometrycznych zgodnie z wymaganiami funkcjonalnymi,
jakie musi spetni¢ pinceta. Prezentowana analiza numeryczna opisuje nieznacz-
ny obszar zastosowan pincet, jednak zastosowany algorytm postgpowania moz-
na dostosowac¢ do kazdego typu pincet.

Przeprowadzone obliczenia pozwalaja na okreslenie parametréw geome-
trycznych w stosunku do oczekiwanej sztywnoS$ci sprezyny. Wykresy opraco-
wane na podstawie obliczen sa pomocne na etapie projektowania pincety. Obli-
czenia numeryczne zwrdcity uwage na istotny problem zmiany powierzchni
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kontaktu w funkcji obciazenia. Zaobserwowane zjawisko moze zle wptywac na
funkcjonowanie pincety w przypadku braku uwzglednienia go na etapie projek-
towania narzedzia.

Wprowadzenie

Pincety sa jednym z najpopularniejszych narzedzi medycznych. Wykorzy-
stuje si¢ je w wielu dziedzinach medycyny takich jak stomatologia, laryngolo-
gia, chirurgia, farmakologia, genetyka. Oprécz medycyny pincety stosowane sa
w takich dziedzinach jak elektronika, protetyka, filatelistyka, montaz drobnych
elementéw, badania laboratoryjne i wiele innych. W zalezno$ci od przeznacze-
nia pincety maja rézne ksztatty i wymiary. Najbardziej typowym przyktadem sa
standardowe pincety anatomiczne, ktére maja ptaskie szczeki chwytne i typowy
ksztalt ramion. Pincety te w zaleznosci od przeznaczenia wystepuja z réznymi
szeroko$ciami koncé6wki roboczej wahajacej si¢ od 1 mm do 5 mm. Catkowita
dlugos$¢ pincety moze oscylowa¢ od 67 mm do 490 mm [6]. W mikrochirurgii
i genetyce uzywa sig pincet o proporcjonalnie duzej szeroko$ci ramion w sto-
sunku do ostro zakonczonej szczgki chwytnej. Niektére pincety, np. laryngolo-
giczne, maja zakrzywione ramiona robocze ulatwiajace obserwacje pola operacji.
Liczna grupe pincet stanowia pincety specjalistyczne spetniajace okreslone zadania.
Ich ksztalt ramion i szczek chwytnych jest zalezny od przeznaczenia pincety. Szczeki
robocze niektérych pincet moga mie¢ specjalistyczne koncéwki zaprojektowane do
realizacji okres$lonych funkcji medycznych [1, 2, 3]. Pincety moga by¢ wykonywane
w zaleznos$ci od przeznaczenia ze stali odpornej na korozje, niemagnetycznej, tytanu.
Zdarza sig, ze pokrywane sa one azotkiem tytanu. Czgsci robocze pincety moga by¢
pokryte diamentem lub wykonane z weglikow spiekanych.

Do prawidtowego zaprojektowania pincety niezbedne jest okreslenie wy-
magan, ktére sa im stawiane, a nastgpnie okreslenie parametréw charakteryzuja-
cych jej wlasciwosci eksploatacyjne. Na podstawie analizy funkcjonalnej wyty-
powano 3 obszary A, B, C (rys. 1) charakteryzujace typowe wilasciwosci pince-
ty. Obszary okres$laja zespot cech i parametréw odpowiedzialnych za kluczowe
funkcje pincety.

Obszar A obejmuje szczgki robocze pincety i jest odpowiedzialny za funk-
cje, do ktorej pinceta jest przeznaczona. Podstawowym kryterium projektowania
tego obszaru jest rodzaj wykonywanych zadan. W zalezno$ci od zastosowania
istnieje wiele rodzajéw szczek roboczych. Podstawowymi parametrami charak-
teryzujacymi ten obszar sg wymiary geometryczne koncowek, odlegto$¢ pomig-
dzy szczekami oraz wlasciwosci materiatowe.

Obszar B obejmuje zakres od $rodkowej czg$ci ramion pincety do szczgk
roboczych. Najczgsciej obszar ten stuzy do regulacji sity chwytu pincety. Ob-
szar ten powinien mie¢ dobre wtasnosci ergonomiczne. T¢ czg$¢ pincety charak-
teryzuja wymiary geometryczne i wlasciwos$ci materialowe.
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Rys. 1. Obszary charakteryzujace wlasciwosci pincety

Obszar C jest odpowiedzialny za sztywnos¢ pincety K = F,,/1. Wymiary
geometryczne oraz wlasciwosci materialowe tego obszaru decyduja o sile Fx
potrzebnej do zaci$nigcia szczgk roboczych. Sztywnos$¢ jest jednym z wazniej-
szych parametréw charakteryzujacych wtasciwosci pincety. Sztywnosci okresla
si¢ na podstawie funkcji, jaka spetnia pinceta, uwzglednia sig¢ rowniez indywi-
dualne wymagania lekarzy. Na rys. 2 zaprezentowano graficzna definicje stalej
sprezyny. Zakres odleglosci 1 do 1, odpowiada sytuacji, kiedy pinceta jest trzy
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Rys. 2. Definicja sztywnosci pincety
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mana. Odpowiadajacy temu przypadkowi zakres sity uwzglednia cigzar pincety
oraz sposéb trzymania pincety. Powyzej wartosci 1, mamy do czynienia
z przypadkiem $ciskania pincety. W zakresie tym sita ro$nie liniowo az do ze-
tknigcia si¢ koncédw pincety i zalezy od konstrukcji sprezyny pincety. Po ze-
tknigciu si¢ koncéw pincety sita wzrasta w zaleznosci od konstrukcji szczek
roboczych.

1. Okreslenie wplywu charakterystycznych wymiarow pincety
na jej sztywnos¢

Analizie poddano jedna z typowych pincet chirurgicznych. Celem analizy
byto okreslenie wptywu charakterystycznych wymiaréw pincety na jej sztyw-
no$¢. Do analizy wybrano nastgpujace parametry:

a) rami¢ sity. Parametr okre$lajacy odleglo$¢ od punktu przytozenia sity do
konca sprezyny pincety. Wielkos$ci przyjete do analizy R = 50 — 136 mm,

b) grubo$¢ sprezyny pincety. WielkosSci przyjete do analizy G = 0,4 — 1 mm,

c) szeroko$¢ sprezyny pincety. Wielko$ci przyjete do analizy S =5 — 10 mm,

d) dtugos$¢ sprezyny pincety. WielkoS$ci przyjete do analizy D = 40 mm,

e) odlegto$¢ poczatkowa pomiedzy szczekami pincety. Wielko$¢ przyjeta do
analizy L = 18 mm.

Na Rys. 3 zestawiono graficznie analizowane wielko$ci. W celu poréwna-
nia oraz jako punkt odniesienia wynikdéw przyjeto nastgpujace wymiary pincety:
R =100 mm, G=0,6 mm, S =7,5 mm. Sa to typowe wymiary dla wigkszos$ci
pincet stosowanych w medycynie. Typ pincety (chirurgiczna, stomatologiczna,
itp.) nie ma tutaj wigkszego znaczenia ze wzgledu na to, ze przeznaczenie pince-
ty warunkuja na ogoét jej szczeki robocze.

i
5
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-
o

Rys. 3. Parametry przyjete do analizy
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Realizacj¢ zatozonych celéw osiagnigto poprzez modelowanie numeryczne
z uzyciem Metody Elementéw Skonczonych (MES). Na potrzeby tej analizy
zastosowano dwuwymiarowy model (2D) dla przypadku ptaskiego stanu naprg-
zenia [4, 5]. Obliczenia prowadzono dla zakresu sprezystego, dla ktérego przy-
jeto modut Younga E =220 GPa. Warto$¢ tego parametru jest typowa dla wigk-
szoS$ci stali nierdzewnych uzywanych przy produkcji pincet.

W tab. 1 zestawiono obliczona sile¢ $ciskania potrzebng do zetknigcia kon-
céw szczek roboczych oraz obliczonej sztywnosci sprezyny pincety dla wyty-
powanych przypadkéw geometrii pincety. W tab. 1 wyr6zniono drugi przypadek
(Lp. 2), wzgledem ktérego rdéznicowano pozostale wymiary geometryczne.
W tabeli dla odpowiednich kolumn wyrézniono réwniez zakres analizowanych
zmiennych. Lacznie do celéw analizy wytypowano 14 przypadkéw zréznicowa-
nej geometrii pincety.

Tabela 1. Wyniki obliczenh numerycznych stalej sprezyny pincety dla réznych przypadkéw
jej geometrii

Lp. Sita Stata sprezyny Ramig sity Grubo$¢ pincety Szeroko$¢ pincety
N N/mm mm mm mm
1 0.450 0.0500 136 0.6 7.5
2 0.650 0.0722 100 0.6 7.5
3 0.860 0.0956 80 0.6 7.5
4 1.290 0.1433 60 0.6 7.5
5 1.700 0.1889 50 0.6 7.5
6 0.433 0.0481 100 0.6 5
7 0.476 0.0529 100 0.6 5.5
8 0.562 0.0625 100 0.6 6.5
9 0.735 0.0817 100 0.6 8.5
10 0.866 0.0962 100 0.6 10
11 0.195 0.0217 100 0.4 7.5
12 0.379 0.0421 100 0.5 7.5
13 1.508 0.1675 100 0.8 7.5
14 2.858 0.3176 100 1 7.5

Na rys. 4 zaprezentowano model numeryczny, ktéry postuzyt do zestawie-
nia wynikéw w tab. 1. Rysunek pokazuje wykres sity $ciskania pincety w funk-
cji odlegtosci koncowek szczek roboczych oraz pincetg w dwéch potozeniach:
1) dla czasu t=0 s; 2) dla czasu t = 10 s. Z rysunku wynika, ze zalezno$¢ mig-
dzy sila $ciskania a odleglos$cia miedzy koncami szczek roboczych jest liniowa,
a do zamknigcia pincety potrzebna jest sita F,, = 0,65 N.
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Rys. 4. Wykres sity $ciskania pincety w funkcji odleglosci koncéwek szczek roboczych

Wyniki analizy numerycznej zestawionej w tab. 1 przedstawiono na wykre-
sach Rys. 5a, b, ¢, d. Wykresy przedstawiaja obliczone zalezno$ci dla:
a) sity $ciskania N w funkcji ramienia sity mm,

b) sity Sciskania N w funkcji szerokos$ci sprezyny mm,
c) sity Sciskania N w funkcji grubosci sprezyny mm,
d) sztywnosci sprezyny N/mm w funkcji grubos$ci sprezyny mm.

Sita $ciskania maleje w sposéb nieliniowy w funkcji ramienia sily. Zalez-
no$¢ pokazuje w sposéb ilosciowy sitg potrzebna do $ci$nigcia pincety w zalez-
no$ci od miejsca, w ktérym przytozono site. Szerokos$¢ sprezyny jest kolejnym
istotnym parametrem stuzacym do projektowania pincety. Z rys. 5b wynika, ze
wraz ze zwigkszaniem szerokos$ci sprezyny narasta w sposob liniowy sita po-
trzebna do $cis$nigcia pincety. Kolejnym analizowanym parametrem jest grubo$¢
sprezyny. W praktyce dla osiagnigcia zadanej sztywno$ci pincety zmienia si¢ jej
grubos¢. Przez odpowiedni dobdr grubosci sprezyny mozemy precyzyjnie okre-
$li¢ jej sztywno$¢ przy zachowaniu statych wartosci pozostatych parametréw
geometrycznych. Sita $ciskania narasta nieliniowo w miarg wzrostu jej grubosci
z tego wzgledu regulacja sily $Sciskania poprzez zmiang grubo$ci powinna by¢
precyzyjna. Kazda z przytoczonych zalezno$ci sita—parametr geometrii mozna
odnies¢ do relacji stala sprezyny—parametr geometrii. W bardziej ogdlnych roz-
wazaniach wygodniej jest postugiwaé sig¢ uniwersalnym pojeciem sztywnosci
sprezyny, ale dla praktycznego zastosowania bardziej uzyteczna jest sila.
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Opracowane wykresy daja jakosciowa i iloSciowa wiedzg o parametrach
uzytkowych pincet i moga by¢ pomocne przy projektowaniu nowych typow
pincet oraz modernizacji istniejacych modeli. Zaprezentowane wykresy obejmu-
ja jedynie ogdlna czes$¢ zagadnien projektowych zwiazanych z opracowaniem
nowych typéw pincet. Przy analizie konkretnego typu pincety nalezy uwzgled-
ni¢ szczegdlne jej przeznaczenie.
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Rys. 5. Obliczone zaleznosci, a) sita §ciskania N w funkcji ramienia sity mm, b) sita $ciskania N
w funkcji szerokosci sprgzyny mm, c) sita §ciskania N w funkcji grubosci sprgzyny mm,
d) sztywnos$¢ sprezyny N/mm w funkcji grubos$ci sprezyny mm

Przedstawiona analiza numeryczna za pomoca MES obejmuje problemy do-
tyczace wigkszos$ci pincet majacych zastosowanie w medycynie, a zaprezento-
wany dwuwymiarowy model numeryczny wtasciwie charakteryzuje rozwazane
zagadnienia. W celu uwzglednienia szczegdlnych wiasciwos$ci pincety nalezy
rozwazy¢ konkretny przypadek i zbudowa¢ dla niego tréjwymiarowy model
numeryczny. Zaleta takiego podej$cia jest wigksza doktadno$¢ uzyskanych wy-
nikéw. Staje si¢ to optacalne dla pincet, od ktérych wymaga si¢ duzej precyzji.

2. Analiza numeryczna pincety stomatologicznej

Do szczegétowej analizy numerycznej wybrano pincet¢ stomatologiczna,
dla ktérej zbudowano tréjwymiarowy (3D) model geometryczny. Rozwazono
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ADINA: AUI version 83.0. 1 June 2006; Licensed from ADINA R&D, Inc.
NUMERICAL SIMULATION OF DENTAL FORCEPS BY PIOTR LACKI

Rys. 6. Analizowane przypadki geometrii pincety, a) geometria podstawowa — widok catej pince-

ty, b) geometria podstawowa widok czg¢sci modyfikowanej, ¢) pogrubienie w modyfikowa-

nej czgsci, d) pocienienie w modyfikowanej czgsci
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Model numeryczny zaktadatl sprezyste wtasciwosci analizowanego materia-
hu pincety. Siatka MES zbudowana byla z 27-weztowych elementéw szescien-
nych 3D. W sumie do zamodelowania pojedynczej pincety uzyto srednio 42 000
weztow. Przyjeta ilos¢ elementéw i weztow zapewniata prawidlowe odwzoro-
wanie geometrii oraz optymalne wyniki obliczen.

Na rys. 7 zaprezentowano rozklad naprgzen zredukowanych dla analizowa-
nych przypadkéw geometrii, wraz z pokazaniem sposobu ich obciazenia. Do
ramienia pincety przylozono sil¢ F = 10 N. Sila F byta roztozona na dwa wezty
siatki MES. Z rozktadu naprezen wynika, ze dla podstawowych elementéw pin-
cety, tzn. szczek roboczych i sprezyny, rozklad naprezen si¢ nie zmienia. Ob-
serwowane zmiany naprezen zredukowanych dotycza jedynie modyfikowanych
elementéw pincety. W przypadku modyfikacji pincety pokazanej na rys. 6d
w obszarze dziatania sity $ciskajacej obserwowano wzrost naprezen zredukowa-
nych w stosunku do geometrii podstawowej. Wzrost naprezen w tym miejscu
byt zwiazany ze zmniejszeniem si¢ grubo$ci pincety w tym miejscu. W przy-
padku pincety pokazanej na rys. 6¢ nie zarejestrowano istotnych zmian stanu
naprezen. Grubos¢ pincety w tym przypadku byta wigksza w poréwnaniu z pin-
ceta podstawowa. W zadnym z rozwazanych przypadkéw nie zaobserwowano
przekroczenia napre¢zen zredukowanych ponad granice wytrzymatosci zdefinio-
wang dla przyjetego materiatu.

ABINA: AU ver sion 3.3.0, 19 May 2006: Licensed from ADINA RAD,
NUMERICAL SIMULATION OF DYENT/\L FORCEPSBY FIUTR LACK]
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Rys. 7. Rozktad naprgzen zredukowanych dla analizowanych przypadkéw G4, MPa
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Maksymalne naprezenia w obszarze szczek roboczych pincety stanowia
okoto 25% granicznej wytrzymalosci na rozciaganie dla przyjetego materiatu
inie sa niebezpieczne. Po obciazeniu sita F na samym koncu pincety nie ma
duzych naprezen, mimo ze w tym obszarze dochodzi do bezposredniego kontak-
tu migdzy szczekami roboczymi. Jest to zwigzane z niewielka zmiana geometrii
szczek roboczych. Zjawisko to bedzie szczegélowo omawiane w dalszej czesci
pracy. Naprezenia w obszarze szczek roboczych koncentruja si¢ na ich zgieciu
itam osiagaja lokalne maksimum. Charakter naprgzen zredukowanych jest po-
dobny dla wszystkich rozpatrywanych wariantéw geometrii.

W koncowej czgséci szczek roboczych na przeciwleglych ramionach pincety
znajduja si¢ odpowiednio otwor i kolek. Elementy te stanowia zabezpieczenie
pincety przed niedoktadnym prowadzeniem. Ze wzgledu na rozklad naprezen
elementy te stanowia rodzaj karbu i wprowadzaja koncentracj¢ naprezen. Na
powierzchni pincety mozna zaobserwowac lokalne koncentracje naprezen zre-
dukowanych w obszarze otworu. W prezentowanym przyktadzie warto$¢ naprg-
zen nie jest duza i nie stanowi zagrozenia, jednak w przypadku wykonania zbyt
duzego otworu w stosunku do grubos$ci pincety w tym miejscu moze dojs¢ do
peknig¢. Na przeciwleglym ramieniu znajduje si¢ kotek ustalajacy pincety. Ze
wzgledu na poziom naprezen taczenie kotka z ramieniem pincety nie stanowi za-
grozenia, natomiast jest to miejsce szczegdlnie narazone na rozwéj korozji. Na
og6t kotki ustalajace sa wykonywane z materialu o mniejszej zawarto$ci wegla
w stopie, ma to na celu migdzy innymi polepszenie odpornosci korozyjnej.

W celu okreslenia rodzaju naprezen (Sciskajace; rozciagajace) wystepuja-
cych w objetosci pincety przyjeto kryterium sumy dwoch skrajnych naprezen
gléwnych oy = 6, + G5. Dla elementéw zginanych kryterium to dobrze oddaje
charakter naprezen wystepujacych w pincecie.

Na rys. 8 pokazano rozktad oy dla szczgk roboczych i sprezyny. Na podsta-
wie tego rysunku mozna stwierdzi¢, ze zewnetrzne warstwy szczek roboczych
pincety stomatologicznej pracuja na S$ciskanie a wewnetrzne na rozciaganie.
Minimalna warto$¢ obserwowana dla tego obszaru wynosi Gsm. = -150,4 MPa,
a maksymalna Gy, = 132,8 MPa. Wartos$ci te nie sa rowne co do wartosci bez-
wzglednej, a wynika to z uwarunkowan geometrycznych przekroju zginanego.
Poziom napregzen gwarantuje wlasciwa prace pincety. Drugim elementem poka-
zanym na rys. 8 jest sprezyna pincety stomatologicznej. Jak wynika z analizy
numerycznej, jest on najbardziej obciazonym elementem pincety. W przeci-
wienstwie do szczek roboczych, w sprezynie warstwy zewngtrzne sg rozciggane
a wewnetrzne Sciskane. Istotny jest tutaj réwniez poziom naprezen. Dla naprg-
zen $ciskajacych Oy = -450,4 MPa, a dla rozciagajacych Osumx = 407,5 MPa.
Takie warto$ci naprezen sugeruja, ze nalezy zwr6ci¢ uwage na sposéb i doktad-
no$¢ obrébki zaréwno mechanicznej, jak i cieplnej. W tej czgsci niewielkie nie-
doktadno$ci obrébki mechanicznej mogace powodowaé karby sa przyczyna
rozwoju peknig¢ zmgczeniowych. Na rys. 9 pokazano kryterium naprgzen zre-
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dukowanych dla kolejnych stadiéw narastania obciazenia. Z rysunku wida¢, ze
warto$¢ naprezen zredukowanych wzrasta nieliniowo w stosunku do przylozo-
nego obciazenia. Wigkszy przyrost naprezen obserwujemy dla poczatkowego
okresu narastania obciazenia. W miejscu faczenia dwoéch ramion sprezyny na-
prezenie gwattownie spada do niewielkich wartosci, taka sytuacja rowniez nie
jest korzystna z punktu widzenia wytezenia materiatu. Stopka pincety nie prze-
nosi duzych naprezen, ale jej ksztatt i rozmiar decyduje o sztywnosci poprzecz-
nej pincety. Zjawisko poprzecznego wyboczenia pincety jest szczegdlnie nieko-
rzystne dla dtugich wysmuktych ramion pincety.

ADINA: AL version 8.3.0, 2 June 2008: License d from ADINA RAD, Inc.
NUMERICAL SIMULATION OF DENTAL FORCEPS BY PIOTR LACK]T
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Rys. 8. Rozklad sumy dwdch skrajnych naprezef gléwnych oy = 6,+03 MPa dla szczgk robo-
czych i sprezyny pincety stomatologicznej

Ksztatt pincety stomatologicznej i charakter jej obciazenia wptywa na roz-
ktad naciskéw jednostkowych na powierzchniach kontaktowych. Wzdtuz seg-
mentu pincety sktadajacego si¢ z potowy sprezyny ramiona i jednej ze szczek
roboczych naprezenia wzdluz tej samej warstwy zmieniaja znak. W zaleznoS$ci
od potozenia naprezenia przechodza od rozciagajacych do $ciskajacych dla
warstw zewngetrznych i od $ciskajacych do rozciagajacych dla warstw we-
wnetrznych, liczac od stopki w kierunku szczgk roboczych. Taka zmienno$é
napr¢zen powoduje niewielkie odksztalcenia w geometrii pincety. Na rys. 10
pokazano efekt zmiennosci sit kontaktowych w funkcji obciazenia. W oblicze-
niach zalozono proporcjonalng zalezno$¢ migdzy obciazeniem i krokiem obli-
czeniowym, oznacza to, ze dla kroku czasowego time_step = 2 obciazenie wy-
nosi F, =2 N i proporcjonalnie dla time_step = 10 obciazenie wynosi F;o = 10 N.
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Rys. 9. Rozklad naprezen zredukowanych MPa dla sprezyny pincety stomatologicznej

Rys.10. Rozktad sit kontaktowych N na powierzchni szczek roboczych
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Z przedstawionych rezultatéw obliczen numerycznych wynika, ze maksy-
malne sity kontaktowe wystgpuja dla obciazenia sita F = 2 N. Ten przypadek
obciazenia zapewnia réwniez, ze najwigksze naciski jednostkowe wystepuja na
koncu pincety ze wzgledu na niewielkie obszar, na ktérym roziozone sa sity
kontaktowe. Analizujac przypadek obciazenia wigksza sita F = 5 N wida¢, ze
silty kontaktowe rozktadaja si¢ na wigksza powierzchnie, co w efekcie wptywa
na zmniejszenie warto$ci sity maksymalnej oraz jej przesunigcie o s =5 mm
w kierunku drugiego konca pincety. Ten przypadek obciazenia daje rozlozenie
sit kontaktowych na najwigkszym obszarze. Dalsze obciazanie pincety przesuwa
maksimum o 1, =10 mm od konca pincety. W tym potozeniu maksimum sit
kontaktowych narasta z powodu zmniejszania si¢ powierzchni kontaktu.
Z Rys. 10 wynika, ze dla maksymalnego obciazenia dochodzi do rozwarcia kon-
c6w szczek roboczych. Wielko$¢ powstalej w ten sposdb szczeliny dochodzi do
wartosci Al = 0,2 mm.

Przedstawione zjawisko zmiany polozenia i wartosci sit kontaktowych
w funkcji obciazenia pincety moze by¢ niekorzystne dla niektérych typéw pin-
cety. Zjawisko to bedzie miato istotne znaczenie dla pincet, ktérych funkcja
polega na punktowym trzymaniu przedmiotéw o matych rozmiarach. Sposréd
réznych typdw pincet opisane zjawisko moze dotyczy¢ pincet wykorzystywa-
nych w genetyce i mikrochirurgii.

Podsumowanie

Zagadnienia projektowania narzedzi medycznych w tym pincet stomatolo-
gicznych sa ztozonym zagadnieniem, w ktérym nalezy rozwiaza¢ wiele proble-
méw inzynierskich. Srodowisko pracy instrumentarium medycznego naktada
nowe ograniczenia na ich projektowanie. Migdzy innymi przy zachowaniu
wszystkich parametréw wytrzymato§ciowych nalezy uwzgledni¢ problem koro-
zji materialowej i odpornosci na zréznicowane warunki sterylizacji narzedzi
medycznych.

Na podstawie obliczen numerycznych przeprowadzonych dla okreslenia
statej sprezyny pincety wykonano 14 analiz numerycznych, w ktérych zmien-
nymi byly grubo$¢ pincety, szeroko$¢ pincety oraz ramig dziatania sity. W wy-
niku przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze:

— sita $ciskania pincety maleje w sposéb nieliniowy w funkcji ramienia sity,

— wraz ze zwigkszaniem szerokosci spr¢zyny narasta w sposob liniowy sita
potrzebna do jej $cisnigcia,

— sita $ciskania pincety narasta nieliniowo w miar¢ wzrostu jej grubosci, z tego
wzgledu regulacja sity $ciskania poprzez zmiang grubo$ci powinna by¢ pre-
cyzyjna w zakresie matych grubosci pincety.

W celu poprawy ergonomicznosci pincety stomatologicznej zaproponowa-
no dwa typy rozwiazan: pincetg z pocienieniem w obszarze dzialania sity oraz
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z pogrubieniem w tym samym obszarze. Zaproponowane rozwigzania w tym
zakresie poddano analizie numerycznej w celu okreslenia stanu naprezen. Wy-
niki obliczen wskazuja, ze zaproponowane rozwigzania nie zmienia w istotny
sposéb rozktadu naprezen w pincecie, a jednocze$nie poprawia ergonomicznos¢
pincety poprzez doktadniejsze i bardziej dopasowane uchwycenie pincety przez
cztowieka. Z uwagi na to, ze modyfikacja dotyczy tylko jednego ramienia, ist-
nieje mozliwos$¢ rozréznienia poszczegdlnych ramion poprzez dotyk. Rozwiaza-
nie takie pozwoli na odpowiednie ulozenie pincety w dtoni bez koniecznosci
odwracania wzroku od pola operacji. Cecha ta bedzie szczegdlnie uzyteczna dla
pincet o budowie niesymetrycznej, w ktérych ulozenie pincety w dioni ma istot-
ne znaczenie.

Obliczenia numeryczne zwrdcity réwniez uwage na istotny problem zmiany
powierzchni kontaktu w funkcji obciazenia. Zaobserwowane zjawisko moze Zle
wplywac¢ na funkcjonowanie pincety. Mozliwe jest jednak zminimalizowanie
lub zlikwidowanie tego efektu poprzez przekonstruowanie geometrii pincety.
W celu optymalizacji niezbedne jest zbudowanie dokladnego modelu nume-
rycznego, oraz prawidtowe okreslenie obciazen wystepujacych przy uzytkowa-
niu danego typu pincety.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, wykonana w ramach realizacji Programu Wieloletniego pn. ,, Dosko-
nalenie systemow rozwoju innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji w latach
2004-2008".
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Numerical simulation of the stress and strain in the forceps for medical use

Key words

Finite element method (FEM), forceps, optimization, medical tools.
Summary

In order to design forceps properly it is necessary to optimise many parame-
ters and consider the functions which it should fulfil. Of course, some simplifi-
cations are necessary respecting calculation methodology. In the paper, the solu-
tion procedure of such a problem has been presented.

The presented solution allows for the precise determination of the geomet-
rical dimensions according to the functional requirements that forceps should
fulfil. The presented numerical analysis describes the small range of forceps
application but the algorithm used can be applied in any other type of forceps.

The carried out calculations allow for determination of the geometrical pa-
rameters with reference to the expected spring rate. The charts elaborated on the
basis of the calculations are very useful during the stage of forceps design. The
numerical calculations show, the essential problem, namely, the change in con-
tact surface as a function of load. The observed phenomenon can badly affect
the forceps functioning.
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