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Abstract

W pracy przedstawiono charakterystyke struktury
i wtasnosci supersprezystych drutow NiTi prze-
znaczonych na elementy aktywacyjne i koncowki
zminiaturyzowanych prototypowych narzedzi dla
chirurgii matoinwazyjnej. Metodg rentgenograficzng
(XRD) stwierdzono, ze druty w stanie dostarczenia w
temperaturze otoczenia miaty strukture fazy macierzy-
stej B2. Metodg réznicowej kalorymetrii skaningowej
(DSC) stwierdzono, ze podczas chtodzenia w bada-
nych drutach przemiana zachodzita bezpo$rednio
z fazy macierzystej B2 do fazy martenzytycznej
B19’. Przemiana odwrotna zachodzita z udziatem
fazy romboedrycznej wg schematu B19'—R—B2.
Badane druty w probach rozciggania wykazywaty
bardzo dobre wtasnosci mechaniczne i superspre-
zystosc. W probach wyginania pod naprezeniem
prostych odcinkéw drutéw do kata 90°, po usunieciu
zewnetrznego naprezenia nastepowat catkowity od-
zysk wyprostowanego ksztattu. Krzywe zalezno$ci sity
w funkcji strzatki ugiecia, zarejestrowane w probach
wielokrotnie powtarzanego, trojpunktowego zginania,
potwierdzity bardzo dobre, stabilne wtasnosci super-
sprezyste badanych drutéw. Supersprezyste elementy
NiTi wykorzystano do przekazu napedu do koncowki
roboczej prototypowego narzedzia mechatronicznego
Robin Heart Uni 0.
[Inzynieria Biomateriatow, 96-98, (2010), 25-29]

Wstep

Druty i implanty NiTi stosowane w chirurgii matoinwazyj-
nej muszg wykazywac zjawiska pamieci ksztattu lub super-
sprezystos¢ w temperaturach zblizonych do temperatury
ciata pacjenta [1,2]. Optymalizacje struktury i wtasnosci
drutéw NiTi stosowanych na wyroby medyczne przedsta-
wiono w pracach [3-5]. Implanty NiTi w postaci klamerek,
spinek i szwéw mechanicznych dziatajgcych kompresyjnie
mogg stuzy¢ do zespalania drobnych kosci lub anastomo-
zy tkanek [6,7], natomiast supersprezyste - wykorzystuje
sie jako tuki ortodontyczne, stenty, dystraktory tkanek,
prowadniki oraz aktywatory i elementy robocze narzedzi
endochirurgicznych [8-10]

W Pracowni Biocybernetyki Fundacji Rozwoju Kardio-
chirurgii w Zabrzu wykonano prototypowe urzgdzenie R
iH Uni 0 — pierwsze narzedzie systemu Robin Heart Uni.
Narzedzie posiada 2 stopnie swobody, ukfad napedowy
i sterowania w elemencie, ktoéry stanowi prosty uchwyt.

SUPERELASTIC NiTi WIRES
FOR MINIMALLY INVASIVE
SURGERY

Z.Lekston*!, Z.NAWRAT?®, W.DvBKAZ, P.KosTkAZ, M.DvziA*

"UNIVERSITY OF SILESIA, INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE,
12 BankowA STReeT, 40-007 Katowice, POLAND

2 FouNDATION FOR THE DEVELOPMENT OF CARDIOSURGERY,
345a WorLNoscl STReeT, 41-800 ZABRzE, PoLAND

3 MebicAL UNIVERSITY OF SILESIA,

CARDIOSURGERY AND TRANSPLANTATION DEPARTMENT,

2 SzPITALAN STREET, 41-800 ZABRZE, POLAND

4 SILESIAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY,

FacuLTy oF MATERIALS SCIENCE AND METALLURGY,

8 KRrAsINSkIEGO STREE, 40-007 KatowicE, POLAND

* E-MAIL: ZDZISLAW.LEKSTON@US.EDU.PL

Abstract

The study presents the structure and properties of
superelastic NiTi wires which are aimed to be used
for activation elements and tips for miniature proto-
type tools in minimal invasive surgery. With X-ray
diffractometry (XRD) it was found out that the wires
in their state of delivery at ambient temperature had
the structure of B2 parent phase. Differential scanning
calorimetry (DSC) showed that during cooling in the
tested wires the phase transition was directly from B2
parent phase to B19’ martensitic phase. The reverse
transition was with the participation of rhombohedric
R phase according to B19'—R—B2. During stretching
the tested wires displayed very good mechanical
properties and superelasticity. During bending, when
straight parts of the wire were strained to 90°, when
external strain was removed, complete recovery of the
straightened shape was observed. The curves of the
forces in the function of deflection, recorded during
multiple three-point bending were the confirmation
of very good, stable superelastic properties of the
tested wires. Superelastic NiTi elements were used
to transmit the drive to the operating tip of the Robin
Heart Uni 0 prototype mechatronic tool.

[Engineering of Biomaterials, 96-98, (2010), 25-29]

Introduction

NiTi wires and implants used in minimally invasive sur-
gery have to display shape memory or superelasticity in
temperatures close to patients’ body temperatures [1,2].
Opitmization of the structure and properties of NiTi wires
used for medical equipment are presented in the studies
[3-5]. NiTiimplants in the form of clips, staples and mechani-
cal sutures operating in a compressive way can be used to
join small bones or in tissue anastomosis [6,7]. However,
superelastic ones are used as orthodontic bands, stents,
tissue distractors, sliders or activators and operating ele-
ments of endo-surgical instruments [8-10].

A prototype R iH Uni 0 device — the first tool of the
Robin Heart Uni system — has been manufactured in the
Biocybernetics Laboratory of the Foundation for Cardiac
Surgery Development in Zabrze. It is equipped with 2 lev-
els of freedom, power transmission and steering system
in the element which is a simple holder. It can be installed
on a Robin Heart Vision robot’'s arm, specially prepared
for it. The construction of the tool uses elements made
of NiTi wires for drive transmission to the working tip.
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Moze by¢ montowane na odpowiednio przystosowanym
do tego ramieniu robota Robin Heart Vision. W konstrukc;ji
narzedzia wykorzystano elementy z drutéw NiTi do prze-
kazu napedu do koncowki roboczej. Dzieki wykorzystaniu
supersprezystych wtasnosci drutu NiTi o srednicy 0.63 mm
uzyskano zgiecie w przegubie do 90 stopni. Opracowano
oprogramowanie umozliwiajgce sterowanie funkcjami na-
rzedzia z konsoli Robin Heart Shell wprowadzajgc rozwia-
zanie unifikujgce sposob zadawania funkcji realizowanych
przez narzedzie z zadajnika konsoli i z zadajnika recznego
narzedzia [11].

Celem tej pracy byto scharakteryzowanie struktury i
wiasnosci drutéw NiTi przeznaczonych do przygotowania
elementéw roboczych zminiaturyzowanego narzedzia dla
chirurgii matoinwazyjnej dziatajgcych w oparciu o efekt
supersprezystosci.

Materiat i metody badan

W badaniach wykorzystano druty NiTi firmy Euroflex
o $rednicach 0.63 mm i 1.1 mm, z utleniong gtadka
powierzchnig, ktére w stanie dostarczenia wykazywaty
dobre wtasnosci sprezyste. Sktad fazowy drutéw w stanie
wyjsciowym i po usunieciu warstwy tlenkowej okreslono
na podstawie dyfraktograméw uzyskanych w zakresie ka-
towym 26 (20 +140°) z pomiaréw na dyfraktometrze Philips
X'Pert z monochromatorem grafitowym przy wykorzystaniu
promieniowania CuKa. Temperatury charakterystyczne
przemian okreslono z krzywych DSC zarejestrowanych
przy uzyciu kalorymetru Perkin Elmer DSC-7 podczas
chtodzenia i nagrzewania probek z szybkoscig 10°/minute

w zakresie temperatur (-100++60)°C. Wiasnosci mecha-
niczne drutdow badano w temperaturze otoczenia w probach
rozciggania na maszynie wytrzymatosciowej Instron 4469.
Supersprezystos¢ drutéw badano podczas trojpunktowego,
cyklicznego zginania na stanowisku pomiarowym wyposazo-
nym w tensometryczny przetwornik sity i transformatorowy
czujnik przemieszczen liniowych (LVDT) z elektronicznym
rejestratorem sygnatéw umozliwiajgcym transmisje danych
do komputera.

Wyniki badan i dyskusja
Préby rozciggania dostarczonych drutéw NiTi, przezna-

czonych na aktywatory narzedzi dla mikrochirurgii wyka-
zaty ich bardzo dobre wtasnosci mechaniczne (RYS. 1).

Thanks to the use of superelastic properties of NiTi wires
with the diameter of 0.63 mm, the bend in the joint to 90°
could be achieved. The software for operating the functions
of the tool was designed. It introduced the unifying method
of control functions performed by the tool from the surgeon
interface (haptic master arm) of the Robin Heart Shell
console and from similar surgeon interface of the manually
operated tool [11].

The aim of this study was to describe the structure and
properties of NiTi wires used for the preparation of me-
chanical elements of the miniature tool for minimally invasive
surgery, operating on the basis of superelasticity.

Material and methods

In the tests NiTi Euroflex wires with the diameter of 0.63
mm and 1.1 mm which had smooth oxidized surface, and
which in the state of delivery displayed good elastic prop-
erties were used. Phase composition of the wires in their
initial state and after the oxidized layer had been removed,
was determined on the basis of X-ray patterns obtained in
the angular range 20 (20+140°) from the Philips X'Pert dif-
fractometer with graphite monochromator, with the use of
CuKa radiation. Characteristic temperatures of the phase
transitions were determined form DSC curves recorded with
the use of the Perkin Elmer DSC-7 calorimeter during cooling
and heating of the samples at the speed of 10°/minute in
the temperature range of (-100++60)°C. Mechanical proper-
ties of the wires were tested in ambient temperature during
stretching on the Instron 4469 testing machine. Superelastic-
ity of the wires was tested during three-point cyclic bending
at the measuring position equipped with an extensometer
force converter and an LVDT sensor with an electronic signal
recorder for transmitting data to a computer.

Results and discussion

Stretching NiTi wires meant for tool activators in micro-
surgery showed their very good mechanical properties (FIG.
1). Steep line in the figure means elastic strain in the state
of B2 parent phase, horizontal part of the curve relates
to martensitic transition induced by stress, and the next
rectilinear part of the curve of a lesser slope represents
elastic strain of B19’ martensite induced by stress. During
cyclic strain in the range up to about 8% of lengthening,
typical hysteresis loops were recorded on the o(g) curves,
characteristic for alloys with superelastic properties (FIG. 2).
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RYS. 1. Krzywe rozciggania drutéw NiTi w stanie
dostarczenia.

FIG. 1. Stretching curves of NiTi wires as delive-
red.
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RYS. 2. Krzywe rozciggania i supersprezystosc¢
drutu NiTi o Srednicy 1,1 mm.

FIG. 2. Stretching curves and superelastic behavior
of the NiTi wire with 1.1 diameter.
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RYS. 3. Dyfraktogram rentgenowski drutu NiTi o
srednicy 1,1 mm zarejestrowany w temperaturze
pokojowej.

FIG. 3. X-ray diffraction pattern of NiTi wire with
the diameter of 1.1 mm recorded at room tempe-
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RYS. 4. Krzywe DSC zarejestrowane podczas
chtodzenia i nagrzewania prébki wycietej z drutu o
srednicy 1,1 mm.

FIG. 4. DSC curves recorded during cooling and
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rature.

Na rysunku stromo nachyl
canie sprezyste w stanie
fragment krzywej zwigza

niowo przemiang martenzytyczng a kolejny, prostoliniowy
odcinek o mniejszym nachyleniu przedstawia sprezyste
odksztatcenie zaindukowanego naprezeniami martenzytu

B19'. Podczas cyklicznego

to 8% wydtuzenia na krzywych a(g) zarejestrowano typowe
petle histerezy, charakterystyczne dla stopédw wykazujgcych

wiasnosci supersprezyste
na naprezeniowo prze-

heating of the sample cut out of the wire with the
diameter of 1.1 mm.
ony odcinek wskazuje odksztat-
fazy macierzystej B2, poziomy
ny jest z indukowang napreze-

In FIG. 2 the stretching curve of the NiTi wire with 1.1 mm
diameter in the state of delivery, superelastic behaviour dur-
ing three cycles up to 8% of deformation and stretching curve
after cycling are shown. It can be seen that stress-induced
martensitic transformation starts at the strain of 1.5% and
ceases at about 8%.

On the basis of X-ray diffraction tests it was found out
that NiTi wires in the state of delivery, in room temperature,
had the structure of the B2 parent phase (FIG. 3).

odksztatcania w zakresie do oko-

(RYS. 2). Wida¢, ze indukowa-

miana martenzytyczna
rozpoczyna sie przy od-
ksztatceniu okoto 1,5% i
konczy przy okoto 8%.

Na podstawie badan
rentgenograficznych
stwierdzono, ze druty
NiTi w stanie dostar-
czenia, w temperatu-
rze pokojowej, miaty
strukture fazy macie-
rzystej B2 (RYS. 3).
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Przebieg przemian
fazowych podczas chto-
dzenia i nagrzewania
prébki wycietej z drutu
o $rednicy 1,1 mm poka-
zano na RYS. 4. Stwier-

RYS. 5. Krzywe supersprezystosci zarejestrowane podczas zginania drutéw NiTi o sred-
nicach 1,1 mm (a) i 0,63 mm (b).

FIG. 5. Superelastic curves recorded during bending of NiTi wires with diameters of 1.1
mm (a) and 0.63 mm (b).

dzono, ze podczas
chtodzenia przemiana
zachodzi bezposrednio
z fazy macierzystej B2
do fazy martenzytycznej
B19’. Natomiast prze-
miana odwrotna, pod-
czas nagrzewania, za-
chodzi z udziatem fazy
romboedrycznej R wg
sekwencji B19'—»R—B2
w zakresie temperatur

ponizej 30°C, co jest
istotne w przypadku
wykorzystania tego
drutu jako aktywato-
ra supersprezystego.

RYS. 6. Model komputerowy (a) i fizyczny (b) narzedzia Robin Heart Uni 0, w ktérym za-
stosowano przeniesienie napedu do koncéwki roboczej przy uzyciu supersprezystych
drutéw NiTi.

FIG. 6. Computer (a) and physical (b) model of the Robin Heart Uni 0 tool, in which the trans-
ition of the drive has been shifted to the operating tip with the use of superelastic NiTi wires.
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W drutach o $rednicy 0,63 mm przemiany zachodzity odwra-
calnie B2—B19 w pozgdanym zakresie temperaturowym
-15+25°C, bez udziatu posredniej fazy romboedrycznej R.

Na RYS. 5 przedstawiono krzywe zaleznosci sity w funkcji
strzatki ugiecia zarejestrowane podczas tréjpunktowego
zginania i odcigzania drutéw o $rednicach 1,1 mm oraz 0,63
mm. Podczas obcigzania, w pierwszej fazie odksztatcania,
do strzatki ugiecia okoto 1,5 mm widoczny jest stromo na-
chylony odcinek swiadczacy o sprezystym odksztatcaniu
w stanie fazy macierzystej B2. Po osiggnieciu krytycznego
naprezenia nastepuje indukowanie przemiany martenzy-
tycznej i tatwe zginanie w szerokim zakresie odksztatcen
do okoto 90° (gorne plateau). Przy odcigzaniu drut odzy-
skuje ksztatt wyprostowany w dwoch etapach: podczas gdy
martenzyt ponownie ulega przemianie w faze macierzystg
(dolne plateau), a nastepnie w odzyskanym stanie fazy
macierzystej wraca sprezyscie do wyjsciowego ksztattu. W
miare wzrostu liczby cykli obcigzania i odcigzania przy wie-
lokrotnym powtarzaniu zginania poprawiajg sie i stabilizujg
wiasnosci supersprezyste badanych drutéw. Podczas 101
cyklu odksztatcania zaobserwowano korzystne obnizenie
poziomu goérnego plateau sit przy naprezaniu z ponad 20
do okoto 17 N (RYS. 5a). Réwniez bardzo dobre, stabilne
wiasnosci supersprezyste podczas cyklicznego trojpunkto-
wego zginania wykazywaty druty o $rednicy 0,63 mm (RYS.
5b). Zmniejszanie sit ze wzrostem ugiecia drutu widoczne
na RYS. 5B od okoto 6,5 do okoto 5 N jest zwigzane ze
zmiang sztywnosci podczas przemiany martenzytyczne;.

Podczas cyklicznego zginania drutéw w tym zakresie od-
ksztatcen (prawie do kgta 90°) obserwowano catkowity wyprost
po zwolnieniu naprezenia. Badane, supersprezyste druty uzyto
w probach laboratoryjnych jako elementy przekazu napedu
koncowki roboczej prototypowego narzedzia endochirur-
gicznego.

Po uzyskaniu zgody Komisji Etycznej wykonano badania
funkcjonalne prototypu RiH Uni O podczas testéw robotéw
z rodziny Robin Heart na zwierzetach. Narzedzie wykorzy-
stywane do chwytania, podtrzymywania, przemieszczania
tkanek miekkich podczas operacji przeszto pozytywnie testy
zarowno jako narzedzie montowane na ramieniu robota
jak i sterowane recznie. Przeprowadzono z powodzeniem
zadania w zakresie operacji pecherzyka zdétciowego oraz
operacji naprawczej zastawek serca. Uzyskane wyniki
wykazaty poprawnos¢ przyjetych zatozen i wskazaty na
mozliwos¢ kontynuacji rozwoju koncepcji sterowania za
pomocg przyciskow i mikrodzojstikow oraz mozliwos¢ wy-
korzystania aktywatorow z supersprezystych drutow NiTi.
Ponizej pokazano model komputerowy ifizyczny narzedzia
Robin Heart Uni 0, w ktérym zastosowano przeniesienie
napedu do koncowki roboczej przy uzyciu supersprezystych
drutow NiTi (RYS. 6).

Whioski

» Badane druty majg dobre wtasnosci mechaniczne i wy-
kazujg supersprezystos¢ w pozgdanym zakresie temperatur.

* W wyniku wielokrotnego powtarzania przemiany indu-
kowanej naprezeniami podczas zginania poprawiajg sie i
stabilizujg wtasnosci supersprezyste badanych drutéw.

« Sity oddziatywan badanych, supersprezystych drutow
NiTi do zastosowan w matoinwazyjnej chirurgii nie przekra-
czajg wielkosci 20 N.

* Dzieki wykorzystaniu supersprezystych wtasnosci drutu
NiTi uzyskano zadowalajgcy dla chirurgéw zakres katowy
ruchu w przegubie modelu narzedzia mechatronicznego
Robin Heart Uni 0.

Phase transitions during cooling and heating of the sam-
ple cut out of the wire with the diameter of 1.1 mm is shown
in FIG. 4. It was found out that during cooling the change
is directly from B2 parent phase to B19’ martensitic phase.
However, the reverse change, during heating, goes with the
rhombohedric R phase according to B19—-R—B2 in the
temperature range below 30°C, which is important in the
case of using the wire as a superelastic activator. In the wires
with diameter 0.63 mm the transitions courses reversible as
B2—B19’ at desired temperature range of about -15+25°C,
without the intermediate rhombohedric R phase.

FIG. 5 presents dependence curves of the force in
the function of the deflection, recorded during three-point
bending and unloading of the wire with the diameter of 1.1
mm. During loading, in the first stadium of deformation to
deflection at about 1.5 mm, there is shown a steeply seg-
ment inclination, which testifies of elastic deformation in B2
parent phase state. Moreover, after achieving the critical
stress, the martensite transition takes place, which causes
easy bending in wide range of deformation to about 90°
(upper plateau). Additionally, after unloading the wire recov-
ers the straight shape in two stages: the first one, during
the martensite transforms to parent phase again (lower
plateau). Secondly, after that, in recovered parent phase it
reverts elastically to previous shape. As the number of load-
ing and unloading cycles increases with repeated bending,
the superelastic properties of the tested wire improve and
stabilize. During 101st strain cycle a favourable decrease
in the level of the upper force plateau at stretching of over
20 to about 17 N was observed. Wires with the diameter of
0.63 mm also displayed very good superelastic properties
during tree-point cyclic bending (FIG. 4). Decrease of forces
when the deflection wire increases, which is seen in FIG. 5b
from about 6.5 to about 5 N, is connected with the change
of wire stiffness during the martensitic transformation.

Having obtained the consent from the Ethics Commis-
sion, functional tests of the RiH Uni O prototype were carried
out during Robin Heart robots tests on animals. The tool for
catching, holding and moving soft tissues during operation
was positively tested both as a tool adjusted to the robot’s
arm and as operated manually. Successful operations were
performed on the gallbladder and heart valves. The results
showed that the assumptions were correct and pointed to
the possibility of continuing the concept of operating with
the use of buttons and micro joysticks, and the possibility
to use activators made of NiTi superelastic wires. Below,
a computer and physical models of the Robin Heart Uni O
tool are presented, in which the transition of the drive has
been shifted to the operating tip with the use of superelastic
NiTi wires (FIG. 6).

Conclusions

» The wires that were tested have good mechanical
properties and display superelasticity in the desired range
of temperatures.

* As a result of repeated changes induced by stress dur-
ing bending, superelastic properties of the tested wires are
improved and stabilized.

« Interaction forces of the tested superelastic NiTi wires to
be used in minimally invasive surgery do not exceed 20 N.

» Thanks to the use of superelastic properties of NiTi
wire, an angle range in the joint of the model Robin Heart
Uni O mechatronic tool, satisfactory for the surgeons, was
obtained.
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Wprowadzenie

Wyroby medyczne ze stopow NiTi wykazujgcych zjawi-
ska pamieci ksztattu i supersprezysto$¢ sg rozpowszech-
nione w wielu medycznych zastosowaniach, jako fuki
ortodontyczne, klamry do osteosyntezy, stenty, narzedzia
chirurgiczne i endodontyczne [1-3]. Implanty NiTi charakte-
ryzujg sie dobrymi wtasnosciami mechanicznymi, wysoka
odpornoscig korozyjng i biokompatybilnoscig [4-5]. Efekty
pamieci ksztattu i supersprezysto$¢ sg zwigzane z odwra-
calna, termosprezystg przemiang martenzytyczng pomiedzy
wysokotemperaturowg fazg macierzysta B2 i niskotempera-
turowg fazg martenzytyczng B19’ indukowang termicznie lub
naprezeniowo [6]. Klamry NiTi stosowane do wewnetrznego
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Introduction

Medical products of NiTi alloys showing phenomena of
shape memory and superelasticity are widespread in many
medical applications as orthodontic archwires, staples for
osteosynthesis, stents, endodontic and surgical instuments
[1-3]. The NiTiimplants are characterized by good mechani-
cal properties, high corrosion resistance and biocompat-
ibility [4-5]. The shape memory effects and superelasticity
are connected with a reversible, thermoelastic, martensitic
transformation between the B2 high-temperature parent
phase and the B19’ low-temperature martensite phase
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