Lekkie roboty medyczne
— przeglad materiatow i technologii

do ich wytwarzania

RAPORTY MrR

Andrzej Czulak'?, Karol Kozak 3*

! New Era Materials Sp. z 0.0. ul. Komandoséw 1/7, 32-085 ModIniczka

2 Wtasciciel portalu kompozyty.net, kontakt@kompozyty.net

3 Fraunhofer IWS, WinterbergstraRe 28, D-01277 Dresden, Germany

# Medical Faculty, Dresden University of Technology, Fetscherstrale 74, D-01307 Dresden, Germany

Robot medyczny obecnie jest narzedziem,
a w przysztosci rodzajem partnera lekarza w proce-
sie rehabilitacji, terapii czy diagnostyki. Jego czesc
mechaniczna skfada sie w wiekszosci przypadkow
z podstawy (czesto mocowania do istniejgcych ele-
mentow infrastruktury medycznej), ramienia lub ra-
mion oraz narzedzia roboczego (efektora). Powinien
by¢ sprawny i lekki, nieograniczaé przestrzeni pracy
lekarza, by¢ bezpieczny dla pacjenta i zespotu me-
dycznego.

Materiaty. Obecnie elementy robotow wytwarza-
ne sg z materiatéw nalezacych do podstawowych
grup materiatéw inzynierskich, do ktérych mozemy
zaliczy¢:

* metale i ich stopy,

® polimery,

* materiaty ceramiczne.

Podstawg podanej klasyfikacji jest istota wigzan
miedzy atomami tworzacymi dany materiat, utrzy-
mujacych je w skoordynowanych przestrzennie
uktadach i determinujgcych podstawowe wtasnosci
materiatu. Ponadto mozna wymieni¢ materiaty kom-
pozytowe, tworzone przez potgczenie dowolnych
dwdch z wymienionych materiatéw inzynierskich
w monolityczng catos$é, co zapewnia uzyskanie in-
nych wtasnosci od wtasciwych dla kazdego z mate-
riatow sktadowych.

Préby rozwigzania wielu problemoéw robotow
medycznych sprowadzajg sie do poszukiwania moz-
liwosci zastosowania nowych materiatéw konstruk-
cyjnych: tworzyw sztucznych i kompozytéw. Duzg
niedogodnoscig przy stosowaniu materiatéw izo-
tropowych jest brak mozliwosci dopasowania wta-
sciwosci materiatowych do wystepujacych obcig-
zen, co stanowi ogromny problem w projektowania
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elementdw, ktdre z jednej strony powinny zapewnic
ogromng sztywnos¢ oraz wytrzymatosé, a z drugiej
strony powinny by¢ mozliwie lekkie. Takg mozliwos¢
dajg kompozyty, gdzie taczy sie zazwyczaj dwa lub
wiecej materiatow, o uzupetniajgcych sie wiasciwo-
Sciach.

Kompozyty. Materiat kompozytowy jest potacze-
niem dwoch lub wiekszej materiatow, ktére zacho-
WUjg swojg tozsamosc. Sposrdd réznych kombinacji
najlepsze wtasnosci mechaniczne uzyskuje sie, t3-
czac bardzo wytrzymate, wtdkna ciggte, z jednorod-
ng, chemicznie utwardzalng zywicg polimerowa.
Dwu- lub wielosktadnikowos¢ materiatu umozliwia
wykorzystanie pozgdanych witasnosci poszczegol-
nych sktadnikow. Materiaty polimerowe cechujg sie
zazwyczaj stosunkowo matg sztywnoscig i dos¢ duza
wytrzymatoscia, ktérej zazwyczaj nie mozna wyko-
rzysta¢, gdyz wymagatoby to odksztatcen przekra-
czajacych znacznie wielkosci uznane za dopuszczal-
ne w technice.

W wyniku wzmocnienia polimeréw wtéknami
o duzej wytrzymatosci uzyskuje sie jednoczesnie
zwiekszenie sztywnosci i wytrzymatosci, zmniejsza-
jac zarazem, przez wprowadzenie koncentracji na-
prezenia, niepotrzebng w tym przypadku matg wy-
trzymatos¢ osnowy.

Wiasnosci wytrzymatosciowe kompozytow wtdk-
nistych zalezg gtdéwnie od dwdch czynnikéw. Pierw-
szym z nich, jest odpowiednie zaprojektowanie
struktury kompozytu, doboru rodzaju oraz kata uto-
zenia wtékien wzmocnienia, jak rowniez materiatu
osnowy. Drugim, wptywajgcym na jako$¢ materiatu
kompozytowego, jest opracowanie lub wykorzysta-
nie odpowiednich technik wytwdrczych zapewniajg-
cych zachowanie postawionych zatozen.
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Dotychczas znanymi i stosowanymi metodami
wytwarzania profili kompozytowych wzmocnionych
widknem ciggtym, wykorzystywanymi do wytwarza-
nia elementdw nosnych robotéw medycznych byty
techniki wykorzystujgce proces nawijania rowin-
gu na rdzen lub liner. Ta metoda spetnia swoje za-
danie dla profili prostych, o ograniczonej dtugosci.
W przypadku ztozonych struktur i skomplikowanych
elementdw jak tréjniki albo zmiennoksztattne profi-
le zamkniete ramion manipulatoréw, metoda nawi-
jania wymaga dodatkowych naktadéw zwigzanych
z pracg reczng. Wiaze sie to bezposrednio z wydtuze-
niem czasu produkcji oraz wzrostem ceny produktu
finalnego. Wadg tej metody jest rdwniez problem
z zapewnieniem zadowalajgcej powtarzalnosci, po-
niewaz nalezy ona do poétautomatycznych metod
wytwarzania.

Zarowno lzejszg, jak réwniez tanszy alternatywg
w stosunku do tradycyjnych metali, tworzyw sztucz-
nych oraz kompozytéw wzmocnionych nawijanym
widkiem szklanym staje sie nowa grupa materiatéw
kompozytowych wzmocnionych wyplotem z wiékien
ciggtych. Ta jeszcze mtoda grupa materiatowa ofe-
ruje oprdocz ogromnego potencjatu ekonomicznego
bardzo duzg swobode konstruowania charakteryzu-
jaca sie mozliwoscig dopasowania utozenia witdkien
do rodzaju i kierunku wystepujacego obcigzenia.

Do nowej grupy tekstylnych metod wytwarzania
nalezg réwniez techniki wyplotu. Rdéznica w sto-
sunku do metod nawijania polega na petnej auto-
matyzacji procesu produkcji charakteryzujgcego
sie mozliwoscig zmiany kata utozenia oraz rodzaju
zbrojenia. W ostatnich latach techniki wyplotu s3
nadal intensywnie rozwijane, aczkolwiek osiggnety
juz wysoki poziom technologicznej dojrzatosci. Petf-
na automatyzacja procesu wytwodrczego pozwala
zredukowaé koszty w stosunku do nawijania wito-
kien ciggtych nawet o potowe. W przypadku metody
wyplatania, dzieki zastosowaniu ram wyplatajacych
zintegrowanych z wieloosiowymi robotami, mozliwe
jest wykonanie szerokiej gamy profili i ksztattek bez
udziatu pracy reczne;j.

W pracach opisujgcych materiaty kompozytowe
wielokrotnie zaznaczano, iz kompozyty sa doskona-
tym materiatem do konstruowania elementéw cien-
kosciennych, a wiec takich, ktérych grubosé $cianki
jest znacznie mniejsza od pozostatych wymiarow
charakterystycznych. Typowym przyktadem takich
elementéw mogg by¢ ramiona robota wykonane
w postaci profili zamknietych. Gtéwnymi zaletami
materiatéw kompozytowych predestynujgcymi je do
ich wytwarzania s3: tatwa mozliwos¢ dostosowania
funkcji, wymiarow, kolorystyki, a przede wszystkim
wiasnosci wytrzymatosciowych i odpornosciowych
(np. na dziatanie mediéw chemicznie agresywnych).
Ta cenna zaleta kompozytéow wigze sie z tym, ze

w nowoczesnych procesach ich wytwarzania mozna
stosunkowo prosto sterowaé wieloma parametrami
produkcyjnymi w szerokim zakresie zmiennosci kaz-
dego z nich. Dzieki temu mozliwa jest optymalizacja
np. pod wzgledem naktadéw finansowych realiza-
cji wielu inwestycji. Jest to szczegdlnie optacalne
w obiektach o duzej kapitatochtonnosci, z duzg ilo-
Sciginstalacji technologicznych, wykorzystujac zalety
tej rodziny materiatéw, do ktérych naleza: bardzo ni-
ski ciezar konstrukcji kompozytowych, duza trwatos¢
i niezawodnos¢ elementow kompozytowych. Przeja-
wia sie ona odpornoscig na korozje, wywotywang
przez kontakt z réznorodnymi mediami, szczegdlnie
chemicznie agresywnymi, a takze duzg odpornoscig
na tzw. starzenie, wywotane przez promienie UV.
Badania trwatosci czasowej laminatéw dowiodty, ze
ich zywotnos¢ wynosi nie mniej niz 50 lat, przy czym
po takim okresie uzytkowania degradacja wtasnosci
wytrzymatosciowych jest na poziomie ok. 20 %, tzn.
wytrzymatosé po 50 latach stanowi co najmniej 80 %
wytrzymatosci poczatkowe;j.

Poréwnanie materiatdw. Oceniajgc witasciwosci
materiatu mozna uzywaé czasem pojecia: sztywno-
sci witasciwej i wytrzymatosci wtasciwej, odnoszac
wartosci bezwzgledne modutu Younga i wytrzyma-
tosci na rozcigganie do ciezaru wtasciwego (gestosci)
materiatu. Na rysunkach 1i 2 przedstawiono wykre-
sy poréwnawcze witasnosci kilku typowych materia-
téw konstrukcyjnych, w tym rowniez kompozytéw.

Uwzgledniajgc zestawienie z wykresow 1 i 2
mozna ocenic¢, iz metale nie sg idealnym materia-
tem konstrukcyjnym pod wzgledem wytrzymatosci
i sztywnosci, szczegdlnie dla elementéw ruchomych,
dlatego tez niezbedne jest wdrazanie nowych roz-
wigzan uwzgledniajgcych przydatnos¢ materiatéw

Rysunek 1. Wytrzymatos¢ wtasciwa réinych materiatéw kon-
strukcyjnych; 1 — poliamid 6, 2 — winidur, 3 — stal konstrukcyj-
na zwyktej jakosci, 4 — polistyren, 5 — poliamid 6 + 35 % wtdk-
na szklanego, 6 — stop aluminium PA-6, 7 — drewno sosnowe,
8 — poliester + 30 % tkaniny szklane [Andrzej P. Wilczyriski; Po-
limerowe kompozyty widkniste. Wtasciwosci, struktura projek-
towanie; Wydawnictwo Naukowo Techniczne, Warszawa 1996]
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Rysunek 2. Sztywnos¢ wtasciwa roznych materiatow konstrukcyj-
nych; 1 — poliamid 6, 2 — winidur, 3 — stal konstrukcyjna zwykftej
jakosci, 4 — polistyren, 5 — poliamid 6 + 35 % wtdkna szklanego,
6 — stop aluminium PA-6, 7 — drewno sosnowe, 8 — poliester
+ 30 % tkaniny szklanej [Andrzej P. Wilczyriski; Polimerowe kom-
pozyty widkniste. Wtasciwosci, struktura projektowanie; Wy-
dawnictwo Naukowo Techniczne, Warszawa 1996]

kompozytowych. Nalezy tutaj doda¢, ze materiat
kompozytowy, w ktérym fazg zbrojaca beda ciggte
widkna weglowe bedzie miat jeszcze lepsze wartosci
sztywnosci i wytrzymatosci wiasciwej.

Materiaty kompozytowe pozwalajg na uzyskanie
pozadanego rezultatu poprzez taczenie materiatow
o uzupetniajacych sie wtasnosciach. Sposrdod réz-
nych kombinacji najlepsze efekty uzyskuje sie, t3-
czac bardzo wytrzymate, dtugie wtékna weglowe,
z jednorodng, chemicznie utwardzalng zywicg polie-
strowg. Materiaty te nalezg do grupy kompozytéow
wzmacnianych wtéknem ciggtym dalej nazywanymi
kompozytami wtdknistymi.

Mechaniczne wtasciwosci kompozytow widkni-
stych zalezg od trzech podstawowych czynnikéw:

e sztywnosci i wytrzymatosci wtdkien,

e sztywnosci osnowy kompozytu,

e wytrzymatosci potaczenia miedzy widknami

a 0snowa.

Stosunki tych parametrow wptywajg na witasciwo-
$ci mechaniczne samego kompozytu i mechanizm
jego niszczenia.

Teoretyczna wytrzymatos¢ mechaniczna ciat
zwieksza sie przewaznie wraz ze wzrostem modutéw
sprezystosci i maleje wraz ze wzrostem odlegtosci
miedzy sgsiednimi atomami. Tak wiec wytrzymate
ciata state powinny charakteryzowac sie wysokimi
modutami sprezystosci i mozliwie duzg liczby ato-
mow w objetosci jednostkowej. Tym wymaganiom
odpowiada szczegdlnie wegiel. Zasadniczo struktura
wzmocnienia w kompozytach moze miec¢ rézng po-
sta¢, a mianowicie:

¢ wibdkna ciggtego,

e tkaniny wzmacniajgcej w dwu kierunkach

(w ptaszczyznie), a takze tkanin dystansowych
i wielowarstwowych,
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¢ dzianiny wzmacniajgcej,

e maty z witdkien cietych lub ciggtych w postaci

petli,

¢ widkna cietego,

e proszkow.

Rodzaj wzmocnienia wptywa gtdwnie na wytrzy-
matos¢ i sztywnos¢ kompozytu, natomiast postac
wzmocnienia na stopien wifasciwosci anizotropo-
wych (silne, stabe, quasiizotropowe). W przypadku
projektowania wyjatkowo sztywnego i lekkiego ele-
mentu ramienia manipulatora mozna jedynie wzigc
pod uwage kompozyty zbrojone widéknem weglo-
wym czyli CFRP (ang. Carbon Fibres Reinforced Pla-
stics).

Kompozyty dzieki swojej budowie dajag ogromne
mozliwosci konstruktorom. Nie tylko ze wzgledu na
fatwosc¢ ksztattowania, ale gtéwnie ze wzgledu na
mozliwos$¢ projektowania ich witasciwosci, co jest
zasadniczg réznicg w stosunku do klasycznej meto-
dy projektowania elementéw konstrukcyjnych. Pro-
jektowanie wtasnosci mechanicznych kompozytéw
wtdknistych polega na doborze materiatu osnowy
i wzmocnienia, w ten sposdb by powstaty materiat
kompozytowy spetniat zatozone warunki konstruk-
cyjne. Najczesciej ten proces prowadzony jest kilku-
etapowo z wykorzystaniem metod numerycznych.

Podstawowym zadaniem jest okreslenie warun-
kéw pracy projektowanego elementu, na ktére skta-
dajg sie: wielkos¢ i rodzaje obcigzen, Srodowisko
pracy, oraz gabaryty elementu, ktére majg bezpo-
sredni wptyw na dobdr struktury laminatu. Przez do-
bor struktury laminatu rozumie sie zazwyczaj wybor
jednej z wielu réznych mozliwosci w zakresie:

¢ rodzaju materiatu osnowy,

¢ rodzaju materiatu wzmocnienia,

¢ okreslenia, czy laminat ma by¢ hybrydowy, czy

o jednym rodzaju wzmocnienia,

¢ okreslenia liczby warstw laminatu,

¢ decyzji, czy laminat ma by¢ symetryczny,

e okreslenia katéw utozenia wtdkien i warstw

kompozytu,

¢ okreslenia priorytetow wymagan projektowych.

Najwazniejszymi zagadnieniami w procesie pro-
jektowania jest okreslenie katéw utozenia wtdkien
warstw kompozytu oraz dobér rodzaju materiatu
wzmocnienia i osnowy. Symulacje pozwalajg wyzna-
czy¢ liczbe warstw, okreslong zatozonymi stosunkami
udziatéw poszczegdlnych rodzajow warstw w catej
grubosci laminatu. Otrzymane wyniki nie zawsze za-
pewniajg uzyskanie struktury optymalnej, jednak
przeprowadzajgc kolejne proby, z réznymi katami
utozenia warstw i réznymi ich udziatami, mozliwe jest
zoptymalizowanie struktury, jednak jest to proces pra-
cochtonny, ktéry powinien by¢ dokonany przez odpo-
wiedni program narzedziowy teorii laminowania cze-
go przyktadem moze by¢ program Ansys lub NX.
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Podsumowujac — warto zwrdci¢ uwage na nie-
zwykte mozliwosci jakie dajg materiaty kompo-
zytowe dla robotéw medycznych. Podstawowym
zatozeniem inzynierii materiatowej jest dazenie do
uzyskania materiatu o okreslonych, pozgdanych wta-
Sciwosciach, natomiast w nastepnej kolejnosci decy-
dujgce s3: koszt i tatwosc¢ technologii, dostepnos¢ lo-
kalna surowcéw i podobne czynniki. Dzieki wybranej
technologii mozemy osiggna¢ cel w postaci robota
o wymaganych cechach uzytkowych oraz zaletach
ekonomicznych.

KOMENTARZ REDAKCYJNY

Zbigniew Nawrat

Lekki Robin Heart

Robot sktada sie z mechanicznego manipulatora,
systemu sterowania i programowania. O jego ce-
chach uzytkowych, precyzji, trwatosci w znacznej
mierze decyduje wybodr rozwigzan konstrukcyjnych
i materiatéw. Szczegdlnym obszarem badan w tym
zakresie, przez wymagania bezpieczenstwa, bezpo-
$redni udziat w obstudze lub obecnosé/aktywnosé
wewnatrz ciata pacjentdw, jest robotyka medyczna.
Potrzeba odpowiedniej jakosci zaréwno sposobu
dziatania jak i powierzchni materiatu, utrzymanie
czystosci a czesto potrzeba sterylizacji, potencjalnie
dtugi czas wspotdziatania z/lub w organizmie (sztucz-
ne narzady tez sy robotami medycznymi) powoduje,
ze ogromng role w sukcesie inzyniera konstruktora
i jego pacjenta odgrywa wtasciwy dobdr materiatu
robota medycznego.

Projekt Robin Heart, prowadzony od 2000 r. w FRK
jest dobrym przyktadem roli jakg nalezy przyktadaé
do technologii wykorzystywanych do produkcji ro-
botéw. Typowym przyktadem niech bedzie rozwdj
robota toru wizyjnego Robin Heart Vision od mo-
delu wykonanego gtéwnie z aluminium i stali, przez
robota Robin Heart PortVisionAble 0 wykonane-
go w znacznej mierze w technologii druku 3D oraz
z kompozytow weglowych do studyjnego ultralekkie-
go robota Robin Heart Pelikan. Tu walka o obnizenie
wagi przy zachowaniu wszystkich cech uzytkowych
robota asystujgcego podczas operacji endoskopowej
jest szczegodlnie istotna poniewaz robot mocowany
jest do stotu operacyjnego. Chirurg podczas operacji
matoinwazyjnej czesto przestawia pozycje stotu dla
wygody operowania narzedziami wprowadzonymi
przez niewielkie otwory w powtokach ciata pacjen-
ta, wiec umocowanie robota bezposrednio do stotu

operacyjnego eliminuje potrzebe dodatkowych ma-
nipulacji ustawieniem robota (czesto sg to roboty
sferyczne, ze statym punktem w miejscu przejscia
przez ciato pacjenta).

Dzieki wprowadzeniu technologii kompozytowych
jestesmy bliscy osiggniecia celu: lekkiego, sprawne-
go, niezawodnego robota — partnera lekarza pod-
czas operacji mini-inwazyjnych.

[1] Patent PL — 409735 — Ramie robota medycznego,
Tworcy: Z. Nawrat, K. Lis, K. Lehrich, £. Mucha. 2016

[2] Wzor przemystowy W — 123846 — Manipulator
medyczny (model Pelikan) Twércy: Z. Nawrat, K. Lis,
K. Lehrich, . Mucha. 2015
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