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GREPL, J. Navrh a pevnostni kontrola pracovni casti radiofrekvencniho operacniho
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Katedra mechaniky, 2010, 56 s. Vedouci prace: Ing. Hlavac¢kova, Ph.D.

Cilem bakalarské prace je vytvofit nastroj pro radiofrekvencni ablaci, ktery by zpfesnil
vedeni jednotlivych elektrod do jaterni tkané, zkratil operaéni €as na minimum,
minimalizoval poSkozeni zdravé tkané v okoli nadoru a ktery by byl kompatibilni
s aktualné pouzivanym generatorem radiofrekvenéniho proudu od firmy RITA.
Bakalarskou praci lze rozdélit na teoretickou a praktickou c¢ast. Teoreticka cast
je zaméfena na charakteristiku jater a jaterni nadory. Dale je popsana technika
radiofrekve€ni ablace jaternich nadoru. Prakticka Cast je rozdélena na dvé kapitoly.
Prvni se zabyva navrhem rozmisténi elektrod v operaénim nastroji a konstrukénim
navrhem tvaru nastroje, jeho naslednou vyrobou a testovanim ve Fakultni nemocnici
v Ostravé-Porubé. Druha kapitola je zaméfena na pevnostni kontrolu a kontrolu na ztratu
stability tvaru. Oba vypocty v druhé kapitole praktické casti jsou provedeny v programu
ANSYS.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

GREPL, J. Design and Stress Analysis of Working Part of Radio-frequency Surgical
Instrument: Bachelor Thesis. Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of
Mechanical Engineering, Department of Mechanics, 2010, 56 s. Thesis Head:

Ing. Hlavackova, Ph.D.

The goal of this work is design and construction of the tool for radiofrequency ablation,
which would further specify the lead of electrodes into the liver tissue, reduced operating
time to a minimum, not damage healthy tissue unnecessarily in the vicinity of the tumor
and would be compatible with the currently used radio-frequency power source from the
company named RITA. Bachelor's thesis can be divided into theoretical and practical part.
The theoretical part is focused on liver and liver tumors. There is described the technique
of radio-frequency ablation of liver tumors. The practical part is divided into two chapters.
The first part deals with the deployment of the electrodes in the operating instrument and
their shape and design of the instrument, its subsequent production and testing at the
University Hospital in Ostrava-Poruba. The second chapter focuses on strength and

buckling analysis. This part of the solution has been done by software Ansys.
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1 Uvop

Lidské télo produkuje celou Fadu raznych typG bunék. Zdravé buriky rostou a déli
se na nové podle potfeb organismu. Tento proces udrzuje lidské télo zdravé. Nékdy
ovSem nastane situace, kdy se buriky zacinaji délit nekontrolovatelné bez potfeby
organismu. Vznika tak velké mnozstvi nové tkané, které se nazyva nador. Znalosti
o prevenci a |é¢bé nadorovych onemocnéni se v poslednich letech vyrazné zvysily,
situace se ovéem nezlepsila. S rostoucim poétem obyvatel na této planeté a prodluzujici
se délkou zivota se stale zvySuje pocet nadorovych onemocnéni. Tato onemocnéni
pFedstavuji 12,6 % celosvétovych umrti, ¢imz se umistuji na pfednich mistech pfi€in umrti
ve vyspélych i rozvojovych zemich. Mezi nejCastéjSi nadorova onemocnéni podle Svétové
zdravotnické organizace patfi nadory plic, prsu a tlustého stfeva a mezi nejCastéjsi

nadorova onemocnéni koncici smrti pak nadory plic, Zaludku a jater.

V Ceské republice patfi karcinom jater kvzacn&j§im nadordm na rozdil
od rozvojovych zemi, kde patfi k jednomu z nejCastéjSich. Operace jaterniho karcinomu,
predevSim jeho vyjmuti, byva velmi slozita z divodu nadmérné prokrvenosti tohoto
organu. Jaterni karcinom je operovatelny pouze nékolika metodami vyuzivajicimi
specifické nastroje. Proto je potfeba tyto nastroje zdokonalovat. Jednou z Castéji

pouzivanych metod, jak operovat jaterni karcinom, je radiofrekvenéni ablace.

Na rozvoji oboru Aplikovana mechanika méla zasluhu mezinarodni spoluprace
studentu s finskou univerzitou Jyvaskyla Politech na projektu Assistive technology, ktery
feSil problematiku navrhu zdravotnich potfeb a pomilicek pro handicapované.
Pro rozsifeni znalosti a dovednosti studentd umoznili pracovnici katedry mechaniky
spolupraci na projektu navrhu, konstrukce a ovéreni pfistroje RONJA (Radiofrekvencni
operaéni nastroj pro jaterni ablaci). Jde o mezioborovou spolupréci nejen v ramci VSB-
TUO, ale do projektu aktivné vstupuje i pracovisté Fakultni nemocnice s poliklinikou

v Ostravé-Porubé (dale jen FNO) zastoupené MUDr. Vavrou, Ph.D.

Cilem bakalarské prace je vytvofit nastroj pro radiofrekvencni ablaci, ktery by zpfesnil
vedeni jednotlivych elektrod do jaterni tkané, zkratil operaéni ¢as na minimum oproti
stavajicim nastrojom, minimalizoval poSkozeni zdravé tkané v okoli nadoru a ktery
by byl kompatibilni s aktualné pouzivanym generatorem radiofrekvenéniho proudu
od firmy RITA.

Bakalafskou praci Ize rozdélit na teoretickou a praktickou €ast. Teoreticka Cast
je zaméfena na charakteristiku jater a jaterni nadory. Dale je popsana technika
radiofrekvecni ablace jaternich nadorl. Prakticka Cast je rozdélena na dvé kapitoly.
Prvnise zabyva navrhem rozmisténi elektrod v operaCnim nastroji s ohledem

na elektromagnetické buzeni mezi jednotlivymi elektrodami; konstrukénim navrhem tvaru
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nastroje, jeho naslednou vyrobou a testovanim ve FNO. Druha kapitola je zaméfena
na pevnostni kontrolu, ve které je potfeba zjistit mista s maximalnim namahanim
a posunutim a jejich hodnoty. Podle téchto hodnot navrhnout kone¢ny material pro vyrobu
tohoto nastroje. Posledni &ast druhé kapitoly praktické Casti tvofi kontrola na ztratu
stability tvaru, kde je tfeba zjistit kolika-nasobek zatéZovaci sily je potfeba, aby tvar ztratil
stabilitu a jak tento tvar vypada. Oba vypoCty v druhé kapitole praktické casti jsou

provedeny v programu ANSYS.
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2 CHARAKTERISTIKA JATER, NADORY A RADIOFREKVENCNI
ABLACE JATERNICH NADORU

Onemocnénim jater jsou postizeny miliony lidi na celém svété. Formy téchto
onemocnéni se pohybuji od mirnych a snadno lécitelnych nemoci po pokro€ilé nemoci
napf. cirhéza. Mnohé jaterni choroby dosahuji epidemickych rozmérd. Napfiklad infekci
zpusobenou virem HBV, ktery vyvolava chronickou hepatitidu typu B, trpi v celosvétovém
méfitku 300 miliond lidi. Epidemie zplUsobena virem HCV, ktery je zodpovédny
za chronickou hepatitidu typu C, se nazyva jako ,tichd“ nebo ,stinova®. Je to dano tim,
Ze ackoliv pacienti ¢asto o svém nakazeni viibec nevi, mlze hrozit, Ze se u nich rozvinou

zavazna jaterni onemocnéni v€etné cirhdzy &i rakoviny jater.

2.1 Jatra a jejich funkce

Jatra jsou mohutnym a vykonnym organem, ktery je jiz velmi dlouho spojovan
s lidskou odvahou, silou a state¢nosti. Jsou nejvétsim organem v téle Clovéka a vazi
asi 1,5 kg. U dospélého jedince predstavuji pfiblizné padesatinu celkové télesné
hmotnosti, kdezto u malych déti jsou relativné vétsi a tvofi asi jednu osmnactinu
télesné vahy. Lidska jatra jsou tvofena ze dvou hlavnich lalok(, a to z levého a pravého,
pficemz pravy je pétkrat az Sestkrat vétsi nez levy. Tyto laloky oddéluje hladkd membrana
zvana falciformni ligamentum®. Povrch zdravych jater je hladky a nadervenale hnédy,

coz je zpUsobeno jejich bohatou zasobou krve.

Zdrava jatra funguji jako centralni vyrobni tovarna, zavod na zpracovani toxickych
odpadu a skladisté. Jsou také mistem, kde dochazi k mnoha ddmysinym latkovym
pfeménam. Jatra jako tovarna produkuji hlavni bilkovinu lidské krve zvanou albumin, ktery
hraje kli¢ovou roli v regulaci rovnovahy tekutin v téle. Dale vytvareji zlu¢ a mocovinu.
Zluéje tekutina sloZena z vody, Zlu€ovych soli, barviva zvaného bilirubin a dalSich latek
a je nezbytna pro rozlozeni tukd ve stfevé. MocCovina je odpadova latka vytvarejici
se pfi odbouravani amoniaku, ktery vznika jako vedlejSi produkt traveni. Jatra preménuji
velké mnozstvi latek, jako napf. cholesterol a tuky, na jiné substance. Vysledkem téchto
metabolickych pochodl je tvorba nezbytnych latek pro lidské télo a pravé tak odpadnich
produktl, kterych se dokaze snadno zbavit. Dale také slouzi jako ulozny prostor

pro doplrikové zasoby energie a zeleza.

2.2 Nadory jater

Pod pojmem jaterni nador si vétSinou predstavime rakovinu, ktera se Sifi z nékteré
Casti téla napf. z plic, prsu, pankreatu neboli slinivky bfisni, zaludku &i stfeva do jater.
Vzhledem k bohatému krevnimu zasobeni migruji rakovinné buriky do tohoto velkého

organu zcela bézné.
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Nador je patologicky utvar tvofeny tkani, ktera vyrlsta z puvodni normalni tkané
a neplni v téle zadnou uzite€nou funkci. Tak jako nadory vznikajici kdekoli jinde i nadory
vzniklé v jatrech mohou byt benigni Cili nezhoubné bez metastaz a pfiznivé v tom smyslu,
Ze mivaji v8eobecné dobrou prognézu a také maligni, coZ znamena, Ze maji tendenci

se Sifit a bez 1éEby mohou koncit smrti nemocného.

2.2.1 Benigni nadory jater
Tfemi nejbéznéjSimi nadory jsou hemangiom, adenom a loziskova nodularni

hyperplazie.

Jaterni hemangiom

Tento benigni nador je natolik bézny, Ze jej Ize pfi pitvé objevit az u 7 procent vSech
lidi. Hemangiom® je nador vznikly z buné&k tvoFenych z krevnich cév. Ve vét$ing pfipadu
jde o jednotlivé léze umisténé na pravém jaternim laloku. Rozméry lézi se mohou
pohybovat od nékolika milimetr( az po 25 centimetrid. Hemangiom vétSinou nevyvolava
zadné symptomy, ale nékdy muize dojit uvnitf nadoru ke krvaceni nebo se vzacné vytvofi

krevni sraZzenina, cozZ vyvolava bolest.

Jaterni adenom

NejCastéji se objevuje u dospélych, zejména Zen v reprodukénim véku. Jednim
z rizikovych faktor(l tohoto typu nadoru je uzivani hormonalni antikoncepce po dobu péti
let a déle. Hormonalni antikoncepci uzivalo az 90 procent pacientek s jaternim adenomem
a riziko rozvoje nadoru se zvysuje, ¢im déle je antikoncepce uzivana. DalSimi rizikovymi
faktory jsou diabetes, vzacné dédicné onemocnéni glykogendza, pfi némz je narusen
metabolismus glykogenu a tyrozinémie, coz je dédicna porucha, kdy dochazi

k abnormalnimu metabolismu aminokyseliny tyrozinu.

Tento nador je bohaté vaskularizovany Cili ma bohaté krevni zasobeni. VétSinou
se objevuji jako osamocené masy tkané vétsi nez 10 centimetrl. AvSak pres svou velikost
jsou adenomy jen vzacné maligni a progndza zen, u nichz byl nador diagnostikovan,
je obvykle velmi dobra. Symptomy u tohoto nadoru nemuseji byt zadné, avSak tfetina
az polovina pacientd trpi bolestmi bficha. Vzacné mulze nador prasknout a krvacet
do bfisni dutiny. Pokud k tomu dojde, pacienti zazivaji silnou bolest v bfiSe, citi se slabi
¢i dokonce na omdleni vzhledem k velkym ztratam krve. Jde o naléhavy pfipad, ktery

vyZzaduje okamzity chirurgicky vykon k zastaveni krvaceni a odstranéni nadoru.

Loziskova nodularni hyperplazie
U tohoto nadoru, na rozdil od jaterniho adenomu, neexistuje moznost rakovinného
zvrhnuti, proto je prognéza pacientl s timto typem nadoru obvykle skvéla. K prasknuti

téchto nadorll nedochazi a krvaceni je velmi vzacné. Stejné jako adenomy se i tyto
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nadory vyskytuji nej¢astéji u Zzen v reprodukénim véku. Neni v8ak prokazana souvislost
mezi vznikem tohoto nadoru a uzivanim hormonalni antikoncepce. Loziskova nodularni

hyperplazie se maze rozvinout i u déti, starSich zen a muzu.

2.2.2 Maligni nadory jater

Primarni hepatocelularni karcinom

Primarni rakovina jater, ktera je také oznacCovana jako primarni hepatocelularni
karcinom ¢&i hepatom, vznika uvnitf jater nejCastéji ve formé kulovitého nadoru, ktery muze
prorustat do okolni tkané. Je celosvétové jednim z nejbéznéjSich nadorl a rocné
na néj umira 500 tisic az milion lidi. Hepatom je dvakrat az Sestkrat Cast&jSi u muzl
nez u zen. V USA se nejCastéji objevuje u lidi mezi padesati a Sedesati lety, zatimco
v jinych v oblastech je tato rakovina pomérné bézna a Casto postihuje lidi mladSi Ctyficeti

let.

Mezi symptomy mohou patfit ty, které souviseji s cirhdzou, jako je napf. nechutenstvi,
pocity slabosti, bolesti v bfiSe a Zloutenka. Kromé téchto symptoml se muize objevit
i horeCka, hubnuti, vodovy prijem a bolesti kosti. Pacienti s timto typem rakoviny mohou
mit i oteklé, tekutinou naplnéné bficho. Tento chorobny stav je nazyvan ascites. Mezi
dalsi nepfili§ Casté symptomy hepatomu patfi navaly horka, bolesti hlavy, malatnost

a tres.

U IéCby hepatomu se vétSinou nevyuzivaji tradi¢ni terapie rakoviny jako je ozafovani
¢i tradi¢ni chemoterapie. Ozafovani se pfi jaternich nadorech uplatiiuje jen vzacné,
protoZe jatra byvaji na zafeni velmi citliva — citlivéjSi nez vlastni nador. Tradicni
chemoterapie, tedy vysoce toxické Iéky, se vieobecné také nevyuzivaji, protoze jatra
s témito jedovatymi latkami zachazeji stejné jako se vS8emi jinymi — snazi se je ztéla
odstranit. AvSak v nékterych pfipadech jsou tyto toxické Iéky neboli cytostatika

vpichovana pfimo do nadoru.

Moznosti lé&by, které se u hepatomu vyuZivaiji, jsou®:
e operativni odstranéni jaterniho nadoru
e transplantace jater
e chemoembolizace
e ablace alkoholem
e vysokofrekvenéni ablace
e hormonalni terapie

e potencidlni nové terapie
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Fibrolamelarni hepatom

Fibrolamelarni hepatom je dalSim malignim nadorem a pfedstavuje 1 az 2 procenta
ze vsech jaternich nadoru. Tento typ nadoru postihuje stejnou mérou jak muze, tak zeny.
Fibrolamelarni hepatom nema souvislost s chronickymi infekcemi HBV & HCV
ani s uzivanim hormonalni antikoncepce. Devadesat az devadesat pét procent pacientd
s timto typem nadoru nema cirhdzu. Nadéje pacientl na preziti je ve srovnani s pacienty

s primarni rakovinou jater vyssi.

U nemocnych stimto typem nadoru je chirurgicky vykon doporuCovan castéji
nez u pacientd s obvyklou formou hepatomu. Pacienti, ktefi nemaji cirhdzu neboli zjizveni
jaterni tkané, mivaji po operaci lepSi vyhlidky. U nékterych nemocnych je alternativou

léCby transplantace jater.

2.3 Radiofrekvencni ablace jaternich nador

Koncem 80. let 20. stoleti se I1ékafi Rossi a McGraham pokusili vyuzit radiofrekvencni
energie k destrukci primarnich jaternich tumort, kdy pfevzali model vyuzivany
neurochirurgy k ablaci mozkovych lozZisek spontanni aktivity. Mezi destrukéni metody
pouzivané pfi léCbé jaternich nador( a jaternich metastaz patfi alkoholizace, kryoablace,

radiofrekvendni ablace, laserova ablace, mikrovinna ablace.

2.3.1 Radiofrekvenéni termalni ablace

Radiofrekvenéni termalni ablace (RFA) je novou destrukéni metodou vyuzivanou
od roku 1990 u neresekabilnich jaternich metastaz. Tato metoda je zaloZzena na aplikaci
stfidavého proudu o vysokém kmito¢tu cca 460 kHz a o vykonu cca 50 az 200 W pomoci
specialni 17 G sondy zavedené do zvolené oblasti jaterniho parenchymu neboli do jaterni
tkané. V okoli sondy dochazi k iontové agitaci a k razovym vzestupim teploty. Teplota
kolem 50°C znamena sférickou koagulaéni nekrézu jaterni tkané vc€etné maligniho
loZiska®.

Radiofrekvenéni sondu je mozno aplikovat peroperacné, laparoskopicky
Ci transkutdanné pod ultrazvukovou ,real time“ navigaci, nebo I|ze sondu pouzit
transkutanné pod kontrolou pocitatové tomografie (CT). Cilem je tedy nekréza maligniho
loZziska vCetné lemu zdravé koagulované tkané. Vyhodou radiofrekvencni ablace

je moznost pozorovat zmény pfimo pfi koagulaci pomoci peroperacniho ultrazvuku.

Je velmi vyznamné, Ze tato metoda umozniuje destrukci patologického loziska
se Setfenim funkéniho jaterniho parenchymu. U ostatnich metod vétSinou nelze stanovit
rozsah nekrozy. Za pfiznivou je také povazovana i moznost pouziti RFA jak pfi laparotomii

a laparoskopii, tak i zavienou cestou Cili transkutanné.
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Transkutanni pfistup ovdem nelze doporucit u lozZisek ulozenych pod povrchem jater
vzhledem k moznosti tepelného poranéni organu v okoli jako je zlu€nik, duodenum,
traCnik, tenka klicka a branice. V takovém pfipadé je lepSi zvolit pfistup laparoskopicky

Ci otevieny s moznosti mechanického oddéleni povrchu jater a pfilehlého organu.

Oteviena radiofrekvenéni ablace se nejastéji pouzZiva pfi neresekabilnich
tj. pfi viceCetnych loziscich, pfi vétSich loziscich a u pacientl, kde z divodu tézkych
pooperacnich adhezi nelze pouzit laparoskopicky pFistup, & u nemocnych,
kde se pfedpoklada kombinace resekce a RFA. Vyhodou tohoto pfistupu je moznost
okluze krevniho toku u lozisek v blizkosti cév a u cévnatych lozZisek. Okluzi krevniho toku
se zvysi ucinnost RFA a dojde ke zvétSeni praméru oblasti koagulované tkané.
Pri oteviené radiofrekvencni ablaci se vétSinou voli subkostalni fez, ktery umozriuje
nejlepsi pfistup pro manipulaci s vlastni radiofrekveéni sondou a zaroven se sondou

pro peroperacni ultrazvuk.
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3 NAVRH OPERACNIHO NASTROJE A ROZMISTENiI ELEKTROD

V dnesni dobé existuje pouze nékolik druhl nastroju pro ablaci jater. Patfi mezi
né Habib 4X v provedeni kratkém, dlouhém a laparoskopickém (viz obr. 1). Tento nastroj
v kratkém i dlouhém provedeni se vyuziva pfi operaci otevienou metodou. Je tvoren
Ctyfmi elektrodami ze slouceniny titanu umisténymi ve &tverci o strané 8 mm. Elektrody
jsou uchyceny v zalisovaném pouzdre z tvrzeného plastu a pfivodnim kabelem pfipojeny
ke generatoru radiofrekvencniho proudu. Tyto zdroje energie jsou dostupné od mnoha
vyrobcu. Nastroje fady Habib 4X jsou kompatibilni se zdrojem energie od firmy RITA

a spolu s nim jsou aktivné vyuzivany pfi Iékafskych zakrocich ve FNO.

mnauw\' '
[ —_

-

Habib 4X Laparoscopico

Il Habib ax

m Habib 4X

\
N
-

Obrézek 1 — Varianty nastroje Habib 4X®

Samotny nastroj je koncipovan jako dvoupodlovy. Jednomu paru elektrod odpovida
kladny pol, druhému paru zaporny. Po zapichnuti elektrod do jaterni tkdné a nasledném
sepnuti zdroje energie dojde k vypaleni Casti tkdné mezi témito poly. Operatér musi
provést dostateCny pocet vpichu nastrojem tak, aby uzaviel cely obvod nadoru a vytvoril
tak tzv. bezpe€nostni oblast. Skrze tuto oblast, jejiz velikost odpovida rozteci elektrod,
jiz |ze provést chirurgicky fez a nador maze byt vyjmut. Tato bezpe&nostni oblast tvofena
spalenou jaterni tkani je pfi operaci kliCova, protoze operatér muze vést fez pouze v této
oblasti. Pfi fezu do tkdané mimo tuto oblast by doslo témér k okamzitému vykrvaceni
z divodu nadmérného prokrveni tohoto organu. Proto je nanejvys dllezité, aby tato oblast
byla tvofena dokonale spalenou tkani a aby byl jeji objem uzavien.
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Z tohoto rozlozeni elektrod vypliva, Zze pfi operaci nadoru ve tvaru koule musi
operatér vytvofit bezpecnostni oblast ve tvaru povrchu kuzele a tento kuzel nasledné
vyjmout. Tim je nucen mimo samotného nadoru zbyteéné odstranit i zdravou jaterni tkan.
Z obrazku €. 2 je patrné, jak velkou ¢ast zdrave tkané je potfeba odstranit. Tato vlastnost
je posuzovana jako nejvétsi nevyhoda takto konstruovaného nastroje. DalSi nevyhodou
je dlouhy operacni €as. Ten je zplsobeny vysokym pocétem potfebnych vpichl elektrod
do tkané pfi tvorbé bezpecnostniho kuZele. To pfispiva k vytvofeni dalSich komplikaci
pfi operaci a zvySuje tak riziko operace. Nepfesné vedeni nastroje pfi vpichu je dalSi
klicovou nevyhodou. Operatér je pfi vytvareni bezpecnostniho kuzele nucen témér
odhadem volit smér a uhel elektrod pfi zapichovani do tkané a tento pohyb neménit
pfi dal§im postupu, aby doS$lo k uzavieni objemu hlavné ve spodni €asti pod loziskem

nadoru.

operacni nastroj

Obrézek 2 - Velikost odebirané tkang

Cilem této bakalaiské prace tedy bylo navrhnout, pevnostné zkontrolovat, vyrobit
a vyzkousSet novy nastroj, ktery by fungoval stejné dobfe jako dosud vyuzivané nastroje,
ale aby jeho konstrukce vySe uvedené nevyhody eliminovala. To znamena, Ze by doSlo
ke zkraceni operaéniho &asu, zpfesnéni vedeni nastroje a snizeni objemu zbyte¢né
odebirané zdravé tkané na minimum. Zaroven by novy nastroj mél zachovat kompatibilitu
s generatory radiofrekvenéniho proudu od firmy RITA, ktery je aktualné vyuZzivan

pro radifrekvenéni jaterni ablaci ve FNO.
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3.1 Rozlozeni elektrod

Prvni model byl vytvofen pouze pro ilustraci rozvrzeni elektrod v nastroji nikoliv
pro navrh vlastniho nastroje. Pivodni myslenka byla rozmistit tfi a ¢tyfi skupiny elektrod
na obvod kruznice rozdélené na devét stejnych dilt. Kazda skupina je tvofena ¢tvercovym
polem Ctyi elektrod srozteCi 10 mm. Schéma rozlozeni Ize vidét na obrazku €. 3.
Z obrazku je téz patrné, Ze velikost nadoru operovatelného timto nastrojem je limitovana

vnitinim rozte€nym primérem elektrod.

Obrazek 3 - Rozlozeni elektrod

Dale byla kruznice rozdélena na dvé poloviny, pficemz vznikly dvé samostatné casti
(kfidla) se tfemi skupinami elektrod na jedné a C&tyfmi skupinami na druhé Ccasti.
Nastroj byl navrzen jako dvou nebo &ty krokovy pfi zapichnuti kazdé casti nastroje

samostatné.
Postup pfi operaci by tedy byl nasleduijici:

1. Zapichnuti obou kfidel s elektrodami do tkané a nasledné vypaleni.
2. Vysunuti kfidel a otoCeni nastroje o 180°.

3. Druhé zavedeni elektrod pfesné mezi vypalené oblasti v prvnim kroku.

Z postupu a obr. &. 3 je patrné, Ze obé Casti (kfidla) nastroje se pfi ablaci vzajemné
dopliiuji a celkové obepinaji téméf cely obvod kruznice. U navrzeného postupu
se predpoklada, Ze kazda skupina elektrod vypali pouze objem tkané, ktery lezi uvnitf této
skupiny. Toho bylo dosazeno dodrzenim podminky vzdalenosti kladnych a zapornych

polu v jednotlivych elektrodovych skupinach.

Vzdalenost kladnych pold  k zapornym polim je vzdy kratSi ve skupiné
nez k zapornému polu ve druhé skupiné viz obr. €. 3. Pocet krokU pfi tomto postupu

je podstatné mensi nez pfi pouziti plvodniho nastroje Habib 4X, coz by vyznamnym
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zpusobem zkratilo operac¢ni €as. Vedeni elektrod do tkané je zabezpeceno konstrukci
oto€nych kfidel nastroje, tudiZ je naprosto stejné pfi kazdém zapichovani. Vypaleni témér
dokonalého povrchu koule bylo dosazeno pfesnym ohnutim elektrod s polomérem, ktery
je roven vzdalenosti uchyceni kazdé znich vi&i ose otaceni. Na obrazku ¢. 4

je zobrazena polovina nastroje pfi obepinani nadoru uvnitf tkdné a polovina objemu tkané

vypalené nastrojem ve dvou krocich.

Pro lepsi predstavu o tvaru, funk&nosti nastroje a velikosti vypalené plochy
pro konzultace ve FNO, byl vdomacich podminkach vyroben jednoduchy model
z tvrzeného polystyrenu, simulujici pohyb nastroje pfi operaci viz pfiloha A.

Hlavni vyhody tohoto rozlozZeni oproti Habib 4X:

e kratSi operacni Cas,
e pFesné navadéni elektrod do tkané,

¢ minimalni odebirani zdravé tkang, nez je nezbytné nutné.

Hlavni nevyhody:

e ve tkani zGstavaji teoreticky dvé nevypalena mista,
e nutnost vyroby nastroje ve vice velikostech,

e je potieba 14 paru ruzné velkych elektrod.

3.2 Navrh tvaru nastroje

Tento model byl vytvofen pouze pro pfedstavu pfedbézného tvaru a rozlozZeni
elektrod. Po schvaleni navrhu rozloZeni elektrod bylo nutné pokraCovat ve vyvoji tvaru
nastroje pro pozdéjsi vyrobu skuteéného funk&niho testovaciho vzorku. Prvni model
byl tedy tvofen dvéma oto&nymi kfidly s upevnénymi elektrodami a jednim vymezovacim

krouzkem s otvory, ktery plnil funkci uchyceni obou kfidel a zajiStoval presné vedeni
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elektrod do tkané. V pocitatovém modelu (obr. €. 5) bylo uchyceni kfidel ke spodnimu

krouzku vytvofeno jako vazba hrany na hranu. Toto uchyceni bylo tedy pouze ukazkové

a realné nepouZitelné.

ého uchyceni

" Obrazek 5 - Pogitadovy model nastroje a zp

Bylo tedy nutno konstrukéné vyfedit uchyceni otoCnych kfidel nastroje. Prvnim
navrhem byla konstrukce jedné osy napfi€¢ celym nastrojem. Tato osa neboli
Cep by byl vysoustruzen =z oceli nebo plastu s patficnymi vulemi. Proti vytazeni
by byl ¢ep zajistén z jedné strany hlavou Cepu a z druhé strany pojistnym krouzkem.
Jednotliva kfidla nastroje by musela byt ve spodni ¢asti uchyceny tak, aby umoznovala
otaCeni. Tato uchyceni by musela byt dlouha pouze polovinu délky spodni ¢asti kazdého
kfidla. Jedno kfidlo by tedy bylo uchyceno na vnéjSi stran&, druhé na vnitfni strané
viz obr. &. 6. Ve spodnim vymezovacim krouzZku by musel byt vytvofen uchyt, kterym
by prochazel Cep.

detail uchyceni jednoosého panitu
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Takto sestavena konstrukce by se vyznalovala znaCnou tuhosti a pevnosti.
Nevyhodou této konstrukce by byla vy8Si naroCnost na vyrobu jednotlivych kfidel
Z jednoho kusu materialu. Pro budouci vyrobu prototypu se tedy musel zpusob uchyceni

zmeénit.

DalSi mysSlenkou bylo uchytit kazdé kridlo zvlast na malé samostatné Cepy (obr &. 7).
V obou kfidlech by byly ze strany vyvrtany slepé otvory, do kterych by Cepy skrze uchyty
ve spodnim krouzku zapadaly. Cepy by byly jednoduse vysoustruZeny z oceli nebo jiného
kovu, aby byla zajisténa dostatecna pevnost pfi takto malych rozmérech. Licovani ¢epl
s otvory v kfidlech nastroje by bylo s mirnym pfesahem, coz by zabranilo samovolnému
vypadnuti ¢epl a zaroven by tato Uprava usnadnila montaz. K otoénému pohybu by tedy

dochazelo mezi ¢epem a otvorem v uchytu ve spodnim krouzku.

ofocna kridla

detall uchyceni skrze cepy

Tento typ konstrukce se zdal byt dostateCny pro pohyb obou kfidel a zaroven
jednoduchy na vyrobu, montaz i pouZiti. Pro vyrobu prototypu byl tedy idealni a vyvoj tedy
dale sméfoval timto smérem. Pro realnou vyrobu byl ale model pfili§ slozity, zvlasté
v oblasti elektrod. Ctrnact part raznych elektrod bylo pfili§ mnoho. Muselo se najit fedent,
které by snizilo poCet rozmérlu elektrod, ale zaroven nenaru$ilo navrzené rozlozeni

Vv nastroji.
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Zména v rozlozeni elektrod
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Obrazek 8 - Zména v rozlozeni

Toho bylo dosazeno upravou nékterych rozmérl(. Rozte¢ elektrod byla zmensena
na pavodnich 8 mm. Jednotlivé skupiny elektrod byly umistény na strany pravidelného
16-ti uhelniku s opsanou kruznici o priméru pfiblizné 41 mm. Z obr. ¢. 8 je patrné,
Ze se elektrody na vnitini rozte¢né kruznici ztotoznily, to znamena, Ze elektrody A1 — A3
dosahly stejné velikosti pro obé kfidla nastroje. Tim bylo dosazeno snizeni po¢tu rozmeéru
elektrod z puvodnich ¢&trnacti na deset. Elektroda A2 navic na jednom kfidle dosahla
zarovnani do pfimky, tudiz se zde vyskytovala Ctyfikrat. Stimto novym rozvrzenim
byl vytvofen novy pocitaovy model a navic byl vdomacich podminkach vytvoren dal$i
jednoduchy fyzicky model z plexiskla, ktery vérné kopiroval jeho pocitacovou predlohu
viz pfiloha B. Na zakladé tohoto fyzického modelu bylo zjisténo, ze velikost elektrod
ElaD1 byla pfili§ malda nato,aby byla schopna plnit spravné svoji funkci.
Pravdépodobné by vlbec nedoslo k zapichnuti do tkané, ale pouze by stlacily povrch
jater. Z tohoto duvodu doslo k dalSimu zjednoduSeni nastroje, tedy k odebrani celé
skupiny A1, E1, D1, D2. | pfesto si nové rozvrzeni zachovalo puvodni myslenku,
ale nastroj se zjednodusil. Tato zména tedy snizila pocet potfebnych rozmérl elektrod
z deseti na sedm, coz je oproti plvodnim &trnacti snizeni o celych 50 %. Aktualni podobu

nastroje Ize vidét na obr. €. 9.
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ofocna kridla objem vypaleny Kridlem 1

leny. Kridlem. 2

| Obragek 9- ﬁé?cr%j po odebrél dvou ski elektrod a vypalena oblast

Z obrazku €. 9 je dale patrné, jak velky objem tkané by byl vypalen pfi dvou krocich
(respektive C&tyfech pfi zapichovani kazdého kfidla samostatné) timto nastrojem.
Nevypalena oblast se zvétsila, tudiz se musel zvysit poCet krok(l na Etyfi (respektive osm)

pfi ota€eni nastrojem mezi kroky o 90°.

PFi tvorbé tohoto modelu byl opét pouzit puvodni, teoreticky mechanismus otaceni.
Jednim z ddvodu bylo, Ze nastroj by byl konstruovan pouze jako jednorazovy, tedy pouze
na jedno pouziti. Z divodu pozadavku na co nejjednodusSi vyrobu byla nutna dalsi
konstrukéni uprava. Bylo potfeba minimalizovat polet Cepl, zjednoduSit mechanismus

otaceni atd.

Novym navrhem pro zajiténi otoéného pohybu bylo vyrobit nastroj z jednoho kusu
materialu (plastu) s tim, Ze oto€ny pohyb by byl zajistén poddajnosti (deformaci) materialu

v misté spojeni kfidel se spodnim krouzkem viz obr. &. 10.

fenka vrstvicka

.Obrézek 10 - N}S\strdj vroitelny Z jednoho kusu materialu
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Ve spodni ¢asti by tedy byla vytvofena dostate¢né tenka vrstvicka materialu, ktera
by se pfi ohybani kfidel deformovala a umoznila tak otocny pohyb. Tato konstrukce
by byla pfimo zavisla na pouzitém materialu, ktery by musel byt dostate¢né houZevnaty
a zaroven pevny, aby umoznil dostateCny pocCet ohnuti kfidel nez by doSlo k jejich
odlomeni od spodniho vymezovaciho krouzku. Nastroj by musel byt vyroben technologii
lisovani nebo liti. Tento typ konstrukce by byl nejvyhodnéjsi pro velkoseriovou vyrobu.
Pro vyrobu jednoho kusu — prototypu, vSak neni pfili§ vhodny. Z téchto duvodu zustal

model ve fazi navrhu.

3.3 Navrh prototypu

Konstrukéni FeSeni nastroje tedy prodlo znacnou evoluci jak v oblasti rozloZeni
elektrod, tak u tvaru jednotlivych kfidel a jejich uchyceni. Po konstrukénim navrhu nastroje
se pristoupilo k viastni tvorbé& modelu prototypu. RozlozZeni elektrod zlstalo ve formé dvou
a tfi skupin srozte¢Gi 8 mm, vnitini rozte€na kruznice o priaméru 41 mm.
Mechanismus uchyceni byl zvolen dvouosy se Ctyfmi ¢epy o pruméru dfiku 2 mm,
pruméru hlavy 4mm a délce 11 mm viz vyrobni vykresy — pfiloha F. Jednotliva kfidla byla
tvofena polovinou objemu mezikruzi o vnitfnim prdméru 35 mm, vné&jSim praméru 63 mm

a tloustce 4 mm.

Dale byla na kazdém kfidle z hlediska ergonomie vytvofena ,ouSka“, ktera

v

umoznovala lepsi a jistéjSi uchyt nastroje pfi zapichovani do tkané viz obr. &. 11.

Kridlo 1 Kridlo 2

Obrazek 11 - Model prototypu
Sitka ouska na kfidle se tfemi skupinami elektrod je 24 mm, $ifka dvou dal$ich
pak 10 mm a vySka vS8ech 5 mm. Mezi vnitfni a vnéjsi rozteCnou kruznici byl vytvoren

prostor pro elektroinstalaci o vySce 5 mm. Spodni vymezovaci krouzek o tloustce 2 mm

byl na kazdé strané vybaven ,domkem“ o délce 10 mm a Sifce 2,5 mm, do kterého byly

26



vyvrtany prlchozi otvory o priméru 2 mm pro uchyceni kfidel skrze ¢epy. Posledni ¢ast
nastroje tvofi jednotlivé elektrody. Ty by bylo nutno vyrobit v sedmi raznych velikostech,
pficemz pét rozmérl je zde umisténo dvakrat, jeden Ctyfikrat a jeden Sestkrat.
Polomér ohnuti kazdé elektrody je dan vzdalenosti uchyceni kazdé z nich vuci ose
otaCeni (ose Cepu). Elektrody museji byt na koncich zbrouseny do hrotu pro snadné
zapichovani. PoZadavky na material byly nasledujici: obé& otoCna kfidla a spodni
vymezovaci krouzek musi byt vyrobeny z pevného nevodivého materialu nejlépe z plastu.
Elektrody by mély byt vyrobeny z oceli popfipadé z titanu jako u nastroje Habib 4X, Cepy

z oceli, lehkého kovu nebo dostate¢né pevného plastu.

Aby bylo mozné tento nastroj skutecné vyrobit pro potfeby testovani, bylo nutno
zajistit dostatecné kvalitni technologii vyroby. Ta musela dovolovat vyrobu jednoho kusu
To umoznovalo vyrobu nastroje na rota¢nich obrabécich strojich. Spodni vymezovaci
krouzek i obé kfidla by bylo mozno vyrobit soustruzenim z polotovaru plastové tyce
opruméru 65 mm a Sifce 10 mm s naslednym frézovanim a vrtanim.
To by ale vyzadovalo zadat zakazku firmé, ktera by disponovala témito obrabécimi stroji.
Cas potfebny pro vyrobu by timto zplisobem znaéné narostl. Dali vyrobni technologie
jako odlévani nebo lisovani nepfipadaly v uvahu kvali nutnosti vyroby formy,
a tim vysokych nakladd na vyrobu jednoho kusu. Elektrody by byly vyrobeny ohybanim

ocelového dratu, a to bud na ohybacim stroji nebo ruéné.

3.4 Vyroba prototypu

Nastroj byl posléze vyroben jinou metodou a to technologii Rapid prototyping.
Tato technologie umozriuje rychle vyrabét prfesné vyrobky na zakladé 3D CAD modeld.
Vyroba byla zajisténa p. Ing. Hanusem na Katedfe slévarenstvi prostfednictvim
3D tiskarny Dimension SST 768, ktera pro stavbu modelu vyuZiva technologii FDM
(Fused Deposition Modeling”), tedy technologii postupného nanaseni tavného materialu.
Tato technologie umoZziuje spotiebovat na stavbu vyrobku jen tolik materialu, kolik

je bezprostfedné nutné.

V tiskarné jsou dva zasobniky materialu, jeden s podplrnym a jeden s modelovacim
materialem, o objemu 922 cm?®. 3D tiskarny Dimension SST (Soluble Support Technology)
vyuzivaji technologii rozpustnych podpor. Po vlastnim vytisknuti je model umistén
do louhové lazné, ve které se podplrny material samovolné rozpusti. To umoziuje
zhotovit modely komplikovanych tvart s dutinami, tenkymi sténami nebo vyrobit najednou
celé sestavy modell. Pomoci této technologie bylo mozné vyrobit prototyp za velmi
kratkou dobu a nizkou cenu. Samotny proces vyroby byl zcela automaticky.
Do pfipraveného softwaru tiskarny se importoval 3D CAD model ve formatu stl a provedio

se dodate¢né nastaveni. Poté tiskarna automaticky urcila potfebné podpory (v mistech
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dutin, otvortd atd.) a po zahfati vnitfniho prostoru na 76°C zacala okamzité tisknout.
Tisk probiha v modelovacim prostoru 203 x 203 x 305 mm nanasenim 0,24 mm tenkych
vrstev nejdfive podpurného materialu pro vyrovnani podlozky, a poté modelovaciho
materialu za teploty 265°C. Modelovaci material je pevny netoxicky ABS plast standardné
v bilé barvé viz pfiloha C. Vyroba vymezovaciho krouzku a dvou kfidel v€etné rozpousténi

podpor trvala pfiblizné 8 hodin.

Déle bylo nutné vyrobit jednotlivé elektrody. Jako material byl pouZit ocelovy drat,
ktery se pouziva jako Spice pfi vyrobé vypleta jizdnich kol. Ten nam zajistil dostate¢nou
pevnost v ohybu, coz je kliCovy udaj pfi zapichovani ohnutych elektrod. Samotné ohnuti
bylo provedeno p. Nedabylkem, technikem z Katedry mechaniky s pomoci vysoustruzené
hfidele s jednotlivymi praméry dle dodanych vykres(. Cepy byly vytvofeny z médéného
dratu o priméru 1,8 mm tudiz bez hlavy. Samotné sestaveni a zapojeni prototypu bylo
provedeno svépomoci v domacich podminkach viz pfiloha D. Po pfesném nastfihani,
zarovnani a vybrouSeni jednotlivych hrotl elektrod pfislo na fadu zapojeni elektrické ¢asti.
Elektroinstalace byla puvodné projektovana napajenim elektrod na platek z cuprexitu,
ktery byl rozdélen na dvé c&asti. Tento zplsob zapojeni se ale nakonec ukazal jako
neproveditelny z ddvodu nedostacujici tepelné odolnosti ABS plastu. Pajeni tedy
nepfichazelo v Uvahu, proto bylo nutno zajistit vodivé spojeni mechanicky. To se provedlo
pomoci ,zZily“ z odizolovaného médéného vodice, ktery se vlozil do otvor( v jednotlivych
kfidlech nastroje. Tento vodi¢ tedy vyplnil vili mezi elektrodou a otvorem a zajistil
tak vodivé spojeni. Spoj byl dale zakapnut vodivym lakem pro zajisténi dokonalé vodivosti
a cely prostor mezi elektrodami byl vyplnén dvousloZzkovym epoxidovym Ilepidlem.
Pfi sestavovani nastroje byly Eepy zalepeny do jednotlivych kfidel, &imz doslo k zamezeni
pfipadného vypadnuti ¢epu z otvorl. Nakonec byly na konce vodi€u napajeny privodni

napajeci kabely a spoj byl zaizolovan.

3.5 Testovani prototypu

Model byl vyroben, sestaven a pfipraven ke skuteénému testovani.
Testovani probéhlo ve Fakultni nemocnici Ostrava-Poruba pod vedenim
MUDr. Vavry, Ph.D., kterym byl zajitén pfistup do arealu, nemocnicni vybaveni i odborné
znalosti a zkuSenosti s jaterni ablaci. Testovani probihalo na zkuSebnich vepfovych
jatrech, ktera jsou srovnatelna s lidskymi. Cilem testovani bylo zjistit, zda navrzené
rozlozeni elektrod zajisti dostateCné kvalitni paleni pro vytvofeni bezpecnostniho lemu
v jaterni tkani, pevnost nastroje pfi pouZziti a pfipadné dalSi nedostatky a chyby nastroje
ZjistiteIné pouze pfi realném pouziti. Testovani probihalo na radiofrekvenénim generatoru
firmy RITA, ktery se pouziva pfi ablaci nastrojem Habib 4X. Prvni paleni probihalo
pfi nastaveni zdroje proudu na vysSi hodnotu vykonu 125 [W]. Jako prvni byl proveden
test paleni nastroje v jednom kroku. Kazdé kfidlo s elektrodami bylo do tkané zavedeno
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samostatné. Z obr. &. 12 je patrné, ze pfi tomto nastaveném vykonu byl v jednom kroku
vypalen i prostor mezi jednotlivymi skupinami, ktery mél byt vypalen az v kroku druhém.
Doba paleni kfidla nastroje s osmi elektrodami byla 24 [s], kfidla se dvanacti elektrodami
43 [s].

Obrazek 12 — Spalena tkan v prvnim kroku

PFi operaci s timto nastavenim by doslo ke snizeni poc¢tu krokd na polovinu, protoze
by nebyl potfeba opétovny krok po oto€eni nastroje o 180°. V daldi fazi se vykon snizil
na standardni hodnotu 90 [W] a test se opakoval. Pfi tomto nastaveni se jiz vypalil prostor
pfevazné mezi jednotlivymi Ctvercovymi skupinami elektrod. Operacni doba byla
21 [s] pro 8 elektrod, 37 [s] pro 12 elektrod. Nasledné se nastroj otoCil o 180° a elektrody
se zapichly pfesné mezi vypalena mista z prvniho kroku. Cas potiebny pro toto paleni
byl 7 [s] a 9 [s]. Tim se dosahlo vypaleni téméf celého obvodu potencidlniho nadoru.
Pro uplny obvod by bylo potfeba jesté dvou dalSich kroku s oto€enim nastroje o 90°.
Timto vypalenym objemem byl nasledné veden Ffez abylo zjiSténo, Ze paleni bylo
rovhomérné v celé délce elektrod, zvlasté pak ve spodni €asti pod potencionalnim

nadorem viz obr. ¢. 13

Obrazek 13 — Rez tkani stfedem nadoru

Posledni zkousSkou tohoto nastroje byl test vypaleni kompletné celého obvodu
potencialniho nadoru. Do jaterni tkané byly nejprve vypaleny oblasti elektrodami z obou
kiidel nastroje, poté se nastroj otolil o 180° a vypalili se oblasti mezi t&émi z prvniho kroku.
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Nakonec se nastroj jesté otoCil o 90° a provedlo se posledni paleni obéma kfidly.
KFidlo nastroje s dvanacti elektrodami ale predCasné ukoncCilo palici proces kvdli
zapichnuti krajnich elektrod do jiz vypalenych mist. Proto oblast uprostfed nebyla
dostateéné spalena. Av3ak kfidlo nastroje s osmi elektrodami spalilo zbytkovou tkan
bezchybné. Zavérecny krok paleni by tedy musel byt provadén pouze jednou stranou
nastroje (s osmi elektrodami) s oto€enim o 90 a nasledné 180°. Teploty dosahované
pfi paleni byly zaznamenavany infrakamerou po celou dobu testovani. Maximalni teploty
pfiblizné 62°C bylo dosazeno uprostfed tkané v pribéhu paleni. V mistech drzeni nastroje
i na celém jeho povrchu byla zaznamenana teplota pfiblizné 30°C coz umozrfiovalo

bezpecénou praci s nastrojem bez nebezpeci popaleni viz obr. &. 14.

2010-03-11 09:57:30 e=0.96 2010-03-11 09:47:55 e=0.96

Obrazek 14 — Méreni teploty infrakamerou

| pfes znacné technické problémy, které nas provazeli testovanim, nastroj prvni
zkouskou Uspésné proSel. To nam otevielo cestu k dalSimu vyvoji. Po testovani
se vyjmuté vzorky spalené tkané odeslali na rozbor k uréeni procentualni u¢innosti paleni.
Nanestésti ale tento rozbor nemohl byt proveden kvali znehodnoceni tkané zplsobené
nenalozenim do vyzivovaciho roztoku. Dal$im krokem bylo pfesné analyzovani vysledki
testovani a jejich vyhodnoceni pfedevsim pracovniky Katedry méfici a fidici techniky FEI

a pracovniky FNO.
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4 PEVNOSTNi KONTROLA A KONTROLA NA ZTRATU STABILITY
TVARU

Pri skuteCném testovani prototypu byla ovéfena kvalita rozlozeni elektrod v nastroiji,
schopnost paleni ohnutych elektrod v celé jejich délce, funkce ,doplhovani dvou
elektrodovych kfidel a v neposledni fadé i ergonomie a celkova pouzitelnost nastroje.
Po ovéfeni funkénosti navrzeného nastroje bylo nutno provést jeho pevnostni kontrolu.

Cilem bylo uréeni maximalnich napéti a posunuti v jednotlivych elektrodach nastroje.

Metoda konecnych prvkii

Je numerickd metoda, ktera slouzi k simulaci pribéhl napéti, deformaci, vlastnich
frekvenci a jinych veli€in. Princip této vypoc€etni metody spociva v rozdéleni vySetfované
soucasti na koneény pocet prvku (elementl) s ohledem na tvar soucasti, vnéjsi sily
a fyzikalni veli€iny. Tyto elementy mohou mit rlizny tvar i velikost jako napfiklad Ctyrstén.
Zatizeni téchto elementi vede k feSeni soustavy rovnic. VySetfované parametry jsou

uréovany v jednotlivych uzlovych bodech elementu.

Historie metody koneénych prvka se datuje pfiblizné od roku 1965°, kdy byly vydany
prvni publikace. Tento algoritmus byl vSak navrZzen mnohem dfive, a to matematikem
Courantem v roce 1943°. Teprve spojeni tohoto algoritmu s prvnim g&islicovym poé&itadem
vedlo k dynamickému rozvoji této metody. Nazev metody pochazi z anglického Finite

Element Method tedy prvek koneénych rozméra.

Méreni velikosti zatézovaci sily

Pro vytvofeni simulace koneCnoprvkového modelu bylo tfeba zjistit, jak velké sily
je potieba pfi zapichovani elektrod do tkané pfenést. Tento udaj byl zjistén
experimentalnim méfenim na trhacim stroji Zwick Roell ZHU 2.5, ktery dokaze méfit
velikost plsobici sily v zavislosti na posunuti a ¢ase. Do skli€idla stroje byl uchycen
pfipravek obsahujici jednu elektrodu o pruméru 1,6 mm, tedy stejné velikosti jako
u modelu prototypu. Po spusténi stroje doslo k vpichovani elektrody do pfipravené jaterni
tkané viz priloha E. Méfila se sila potfebna k zapichnuti jedné elektrody do tkané. Méfeni
se provedla celkem tfi. Na grafu €. 1 je vidét prubéh zatéZovaci sily. Nelinearita
je zpUsobena ruznou hustotou v jaterni tkani, kterd vruznych mistech obsahuje Zzily
mnohdy velkého prufezu. Graf ukazuje jak velkou silu je nutno vyvinout k zapichnuti celé
délky elektrody do tkané v zavislosti na Case, resp. na hloubce vpichu. Maximalni sily bylo
dosazeno v prvnim méfeni, o hodnoté téméfr 3 [N] na jednu elektrodu nastroje. Tento

zZjistény udaj je nezbytny pro pevnostni analyzu nastroje.
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Graf 1 — Pribéh zatézovaci sily
Zjisténi materialovych vlastnosti

Materialové vlastnosti jsou dalSim podstatnym uddajem pro tvorbu pocitacové
simulace v prostfedi ANSYS. Jsou to udaje vypovidajici o jeho mechanickych
vlastnostech, jako je pevnost vtahu nebo ohybu. KliCové jsou pfedevSim dva udaje,
a to Younguv modul neboli modul pruznosti v tahu a Poissonovo Cislo, které predstavuje
pomér relativniho prodlouzeni tyCe vuUCi jejimu pFicnému relativnimu zkraceni

pfi namahani tahem. Obé& hodnoty jsou dany pouze pouzitym materialem.
Pro vypocCet modelu byly pouzity tyto hodnoty:
Material elektrod a ¢epl: standardni konstrukéni ocel
Youngtiv modul: E =2,1-10°[MPq]
Poissonovo &islo:  u = 0,3[—]
Material kfidel a vymezovaciho krouzku: ABS plast (hodnoty dodané vyrobcem)

Younguv modul: E = 1627[MPa]

Poissonovo &islo:  u = 0,38[—]
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Zjednoduseni vypocétového modelu, poloha kfidel pfi vypoctu

PFi uskuteCnéném testovani prototypu bylo zjiSténo, Ze operatér zapichuje do tkané
kazdé otocné kfidlo zvlast. To znamena, ze jedna strana nastroje je vzdy nezatizena
aneni ji treba ve vypocltu uvazovat. Z modelu bylo tedy odstranéno jedno nezatizené
otoéné kfidlo se vSemi prvky s nim spojenymi. Touto zménou doslo ke snizeni poctu

elementd, snizeni poctu stupnit volnosti a tim ke zkraceni doby vypoctu.
Vypocet byl proveden pro tfi polohy kazdého kfidla:

1. Pocatelni poloha — Pocatek zapichovani elektrod do tkané
2. Stfedni poloha — Zapichnuta polovina délky elektrod

3. Koncova poloha — Zapichnuta cela délka elektrod

Bylo tedy vytvofeno Sest samostatnych modell v polohach, které reflektuji podminky

zatiZeni nastroje pfi operaci viz obr. €. 15.

Pocatec¢ni poloha Stredni poloha Koncova poloha

KFidlo 2

l///

KFidlo 1

Obrazek 15 — VySetfované polohy kfidel nastroje
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4.1 Kontakty

Jelikoz se jedna o model z vice soucasti, bylo nutné aplikovat na jednotlivé Casti
kontakty. Kontakty jsou parametry, které umoznuji nebo omezuji pohyb mezi jednotlivymi

plochami rGznych &asti.

Slepené kontakty (bonded)

Slepené kontakty zabranuji posunuti ploch ve vSech smérech. Slepené kontakty byly
pouzity na uchyceni jednotlivych elektrod do kfidel nastroje a k uchyceni hrotu elektrod
k samotnym elektrodam. Hroty byly od elektrod oddéleny z divodu nutnosti kvalitnéjsi

sité. Na obr. €. 16 Ize vidét kfidlo 2 s aplikovanymi slepenymi kontakty. Na model kFidlo 1

byly aplikovany kontakty identicky. Celkovy pocet slepenych kontaktll je 16 pro
kfidlo 2 a 24 pro kfidlo 1.

nded - Part 1 To Part 22
[H] Bonded - Part 1 To Part 23
[ Bonded - Part 16 To Part 34
[B] Bonded - Part 17 To Part 33

Obrazek 16 — Slepené kontakty pro model kfidlo 2

Volné kontakty se tfrenim (frictional)

VoIné kontakty umoznuiji relativni volny pohyb ploch v kontaktu s uvazovanim tfeni.
Koeficient tfeni byl zvolen 0,1. Kontakty se tfenim byly pouZity na plochy kfidel vugi
vymezovacimu krouzku, mezi Cepem a otvorem a mezi elektrodami a otvory
ve vymezovacim krouzku. Na obr. & 17 lze vidét model kfidlo 2 s témito kontakty.
Na model kfidlo 1 byly aplikovany kontakty identicky. Celkovy pocCet téchto kontaktu
se tfenim je 13 pro model kfidlo 2 a 17 pro model kfidlo 1.

il ctional - Part 20 To Part
& Frictio art 21 To Part 3
'.‘-Fr'i‘ctiunal‘ - Part 22 To Part 3
[H] Frictional - Part 23 To Part 3
[B) Frictional - Part 24 To Part 3

Obrazek 17 — Volné kontakty e tfenim pro model kfidlo 2
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4.2 Sit’

Sit elementl byla vygenerovana v prostfedi ANSYS Workbench s pouzitim
jehlanovych a krychlovych elementt. Na plochy kfidla byla nastavena velikost elementu

2 mm, na plochy vodiciho krouzku velikost 1 mm. Na elektrody byla aplikovana mapovana

sit viz obr. ¢. 18.

Obrazek 18 — Sit modelu kfidlo 2

Sit pro model kfidlo 1 byla vytvofena identicky jako u modelu kfidlo 1 viz obr. €. 19.
Na kfidlo nastroje byla nastavena velikost elementu 2 mm, na vodici krouzek velikost

1 mm. Na elektrody byla aplikovana mapovana sit.

Obrazek 19 — Sit modelu kfidlo 1
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4.3 Okrajové podminky

Okrajové podminky urcuji velikost a typ zatizeni, mista s nulovymi posuny ploch
apod. Zatizeni bylo zadano jako konstantni sily velikosti 6 [N], coz je dvojnasobek
hodnoty zméfené na trhacim stroji. Sily byly aplikovany na kuzelové plochy elektrod
ve sméru teCny k ose elektrody kolmé na zakladnu kuZele. Kazda elektroda tedy byla

zatizena samostatné viz obrazek ¢. 20.

Farce 716, N

[ Force 9: 6,

4 )
Force 10: 6, N \
- .

Obrazek 20 — Zatizeni modelt

Na obr. &. 21 je znazornéno uchyceni soucasti — odebrani posuvu ve vSech osach.
Nejprve byl funkci Displacement nastaven nulovy posuv ve svislém sméru (osa Y)
na spodni plochu vymezovaciho krouzku — nastroj je touto plochou poloZen na jaterni

tkani a nemUize se tedy v tomto sméru pohybovat.

Obrazek 21 — Uchyceni soucasti modelu kfidlo 2 (znemoznéni posuvu)
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Dale byl funkci Displacement odebran posuv na celnich plochach obou ¢&epu
ve vodorovném a pri€ném sméru (osa X, z), protoze operatér drzel nastroj za tyto plochy
v pribéhu zapichovani elektrod. Posledni nastavenou podminkou byla funkce Frictionless
Support aplikovana na pfipravené kruhové plochy, které simuluji pfiloZzené prsty
operatéra. Tato funkce zabezpecCuje nulovy posuv plochy v normalovém sméru (ve sméru

proti prstu operatéra).

Uchyceni soucasti modelu kfidlo 1 Ize vidét na obr. &. 22. Jde o identické nastaveni

s tim rozdilem, Ze funkce Frictionless Support byla aplikovana pouze na jednu centralni

plochu.

Obrazek 22 — Uchyceni sou€asti modelu kfidlo 1 (znemoznéni posuvu)

4.4 Pevnostni kontrola

Pri této kontrole je pfedevsim potfeba zjistit smér, charakter a velikost dosahovanych
napéti v nastroji (Equivalent stress) a dale misto a velikost nejvétSich posunuti
jednotlivych ploch (Total deformation). Tyto informace nam daji pfedstavu o deformaci
a namahani nastroje pfi operaci. Na zakladé téchto vysledkl je mozno predejit destrukci
nebo velké deformaci nedostateCné pevnych mist a tim zabranit chybné funkci nastroje.
Chybna funkce nastroje pfi operaci mlze zpusobit vazné problémy operovanému

pacientovi.
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4.4.1 Model kridlo 2, po€ateéni poloha

Pocet stupnu volnosti soustavy: 136 897 [-]

K maximalnimu posunuti doslo na dolnich koncich elektrod s nejvys3i hodnotou
0,6828 [mm] viz obr. €. 23 vlevo. Vpravo od néj Ize sledovat prubéh napéti na povrchu
elektrod s maximalni hodnotou 257,5 [MPa] na horni poloviné elektrody v misté uchyceni

ke kFidlu nastroje.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mizes) Stress

Total Deformation
Type: Total Defarmation

nit: Unit: kPa

Tirme: 1 Titne: 1

25.4,2010 13:16 25.4.2010 16:07
0,68277 Max
= 257.33 Max
0,53144 I
0,45577 200,3
0,3901 171,69
0,30444 143,08
0,22677 114,45
0,15311 85,548
0,077442 57,235
0,0017764 Min 29,621

0,0071336 Min
Obrazek 23 — Maximalni posun a maximalni napéti v modelu kfidlo 2 poloha 1

Pfi posunuti elektrod vtomto sméru doslo ke kontaktu (dotyku) mezi elektrodou
a jejim vodicim otvorem ve spodnim vymezovacim krouzku. Tento kontakt zpUsobil tlak
mezi elektrodou a sténou otvoru o velikosti 18,52 [MPa] (obr. €. 24 vlevo). Dale byla
provedena kontrola penetrace, neboli prostupu elektrody do stény otvoru, s hodnotou
0,0017 [mm] (obr. €. 24 vpravo).

Pressure
Type: Pressure
Unit: hMPa
Time: 1
25,4.2010 16:11

18,522 Max
15,981
13,441
10,301
8,3602
5,8198
3,2794
1 0,73896
e -1,8015
-4,3419 Mi

,0016928 Max
0,0015047
0,0013166
0,0011286
0,00094046
0,00075237
0,00056428
0,00037618
0,00018809
0 Min
Obrazek 24 — Analyza kontaktu mezi elektrodou a otvorem v modelu kfidlo 2 poloha 1
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4.4.2 Model kridlo 2, stredni poloha

Pocet stupnu volnosti soustavy: 137 356 [-]

Ve stfedni poloze doSlo k maximalnimu posunuti stejné jako v pocatecni poloze
na dolnich koncich, ale pouze dvou nejdelSich elektrod. Maximalni hodnota posunuti
narostla na hodnotu 1,187 [mm] viz obr. &. 25 vlevo. Napravo od néj je mozné sledovat

pribéh napéti na povrchu elektrod. Maximalni hodnota napéti vzrostla na 324,7 [MPal].

Equivalent S5tress
Type: Equivalent (won-hdi
Unit: bAPa
Tirrne: 1
25.4.2010 16:24

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rmrn
Tirme: 1
25,4,2010 16:00

1,187 Max 324,69 Max
1,0556 288,61
0,02382 352 54
0,79202 216 46
066021 18”:33
0,52841 14431
0,39661 108,23
026481 72154

0,133 _ 36,077
0,0012004 Min

0,00017275 Min
Obrazek 25 — Maximalni posun, maximalni napéti v modelu kfidlo 2 poloha 2

Opét zde doSlo ke kontaktu mezi elektrodou a otvorem ve spodnim vymezovacim

krouzku vlivem posunuti elektrod. Tento kontakt zpusobil vysSi tlak, nez v predchozi

poloze o velikosti 19,97 [MPa] (obr. &. 26 vlevo) s prostupem elektrody do stény o nizsi

hodnotu 0,0013 [mm] (obr. €. 26 vpravo), nez je pfedchozi poloze.

T n

25,4,2010 16:38

25.4.2010 16:36
19,973 Max 0,0013053 M.
14,99 0,0011603
10,008 0,0010153
5,025 0,00087023
0,042417 0,00072519
-4,9401 0,00058015
-9,9227 0,00043511

—{ -14,905 0,00029008

{ -19,888 0,00014504

-24,87 Mi 0 Min

Obrazek 26 — Analyza kontaktu mezi elektrodou a otvorem v modelu kfidlo 2 poloha 2
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4.4.3 Model kfidlo 2, koncova poloha

Pocet stupnu volnosti soustavy: 136 544 [-]

V koncové poloze doSlo stejné jako u piedchozi polohy k maximalnimu posunuti
na dolnich koncich dvou nejdelSich elektrod. Maximalni hodnota vzrostla na 1,457 [mm]
viz obr. €. 27 vlevo, coz je nejvysSi dosazena hodnota posunuti ze vSech tfi poloh modelu
kfidlo 2. Na stejném obrazku, ale vpravo Ize sledovat priibéh napéti na povrchu elektrod.

Maximalni hodnota se zvysila na 372,8 [MPa], coz je opét nejvyssi dosazena hodnota

napéti ze vSech poloh u modelu kfidlo 2.

14572 Max
1,2953
11334
0,97156
0,30969
0,64783
0,45595
0,32409
0,16222
0,00035017 Min

3728 Max
331,38
289,96
248,53
207,11
165,09
124,27
42,845
41,423
0.001 3688 Min

Obrazek 27 — Maximalni posun, maximalni napéti v modelu kfidlo 2 poloha 3

Posunuti elektrod tentokrat nezpusobilo kontakt mezi elektrodou a otvorem
ve spodnim vymezovacim krouzku. DoSlo pouze k pfiblizeni nékterych elektrod k jejim
otvorim viz obr. €. 28, kde Cervena barva znac&i nejmensi vzdalenost mezi elektrodou

a otvorem ve spodnim vymezovacim krouzku s hodnotou -0,1214 [mm].

-0,33979
-0,36709 Min

Obrazek 28 — Analyza kontaktu mezi elektrodou a otvorem v modelu kfidlo 2 poloha 3
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4.4.4 Model kridlo 1, po€ateéni poloha

Pocet stupnu volnosti soustavy: 164 356 [-]

Na obr. €. 29 vlevo je zobrazen zatizeny model kfidlo 1, na kterém lIze sledovat
maximalni posunuti, ke kterému doslo na dolnich koncich elektrod s nejvy3si hodnotou
0,7112 [mm]. Dale zde doslo k mirnému posunuti samotného kfidla o hodnotu pfiblizné
0,0844 [mm]. Vpravo lze sledovat priibéh napéti na povrchu elektrod. Maximalni napéti
v této poloze dosahlo hodnoty 209,04 [MPa].

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress

: Unit: MPa
Titme: 1 Tirme: 1
26.4.2010 10:40 26.4.2010 10:42
0,71117 Max 209,04 Max
0,63282 185,81
0,55448 ! 162,59

0,47614 139,36

0,3978 . 115,14
0,31946 I 92,909

0,24112 £9,653
0,16278 46,457
0,084436 23,231
0,0060944 Min 0,0045373 Min

Obrazek 29 - Maximalni posun a maximalni napéti v modelu kfidlo 1 poloha 1

Stejné jako u modelu kfidlo 2 i u tohoto modelu doslo pfi posunuti elektrod
ke kontaktu mezi elektrodou a jejim otvorem ve spodnim vymezovacim krouzku. Tento
kontakt zpUsobil tlak mezi elektrodou a sténou otvoru o velikosti 17,098 [MPa] (obrazek

€. 30 vlevo) s prostupem elektrody do stény o hodnotu 0,0064 [mm] (obr. €. 30 vpravo).

Obrazek 30 - Analyza kontaktu mezi elektrodou a otvorem v modelu kfidlo 1 poloha 1
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4.4.5 Model kridlo 1, stfredni poloha

Pocet stupnu volnosti soustavy: 164 851 [-]

Totozné jako u pfedchozi polohy i zde doSlo k nejvétS§imu posunuti na dolnich
koncich elektrod ovSem s nejvy38i hodnotou 1,259 [mm], coZ je nejvysSi hodnota
posunuti ze vSech tfi poloh modelu kfidlo 1 viz obr. & 31 vlevo. Na stejném obrazku,

ale vpravo je zobrazen pribéh napéti na povrchu elektrod. Maximalni hodnota oproti

predchozi poloze vzrostla na 359,01 [MPa].

Unit: MPa
Tirme: 1
26.4.2010 10:09

Unit: mirm
Tirme: 1
26,4.2010 10:05

12588 Max
11194
0,9501
0,84076
0,70143
0,56200
0,42275
0,26342
0,14408
0,004748 Min

359,01 Max
319,12
279,23
239,34
199,45
159,56
119,68
79,786
39,307
0,0082059 Min

Obrazek 31 - Maximalni posun, maximalni napéti v modelu kfidlo 1 poloha 2

Pfi posunuti elektrod opét doslo ke kontaktu mezi elektrodou a otvorem ve spodnim
vymezovacim krouzku. Kontakt vyvolal tlak mezi elektrodou a sténou otvoru o velikosti
26,22 [MPa] (obr. &. 32 vlevo). Kontrola penetrace prokazala prostup elektrody do stény

otvoru o hodnotu 0,0041 [mm] (obr. €. 32 vpravo).

0,0027031
0,0022526
0,0018021
0,0013515
0,00090103
0,00045052
0 Min

-5,9048 Min

Obrazek 32 - Analyza kontaktu mezi elektrodou a otvorem v modelu kfidlo 1 poloha 2
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4.4.6 Model kridlo 1, koncova poloha

Pocet stupnu volnosti soustavy: 164 518 [-]

K maximalnimu posunuti doslo stejné jako u dvou poslednich poloh modelu kfidlo 2
na dolnich koncich dvou nejdelSich elektrod. Nejvyssi hodnota posunuti Cinila 1,236 [mm],
coz je hodnota nepatrné nizSi nez v pfedchozi poloze viz obr. & 33 vlevo.
Vpravo od tohoto obrazku lze sledovat pribéh napéti na povrchu elektrod. Maximalni
hodnota mirné vzrostla na hodnotu 380,5 [MPa], coz je nejvy$si dosazena hodnota napéti

u modelu kfidlo 1.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Tirme: 1
26.4.2010 10:25

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stres
Unit: kPa
Tirne: 1
26.4.2010 10:28

1,2357 Max
1,0885

0,96121
0,82397
0,68673
0,54949
0,41224
0,275

0,13776
0,00051645 Min

380,45 Max
338,18
295,91
253,63
211,36
169,09
126,82
84,545
42,273
0,00050189 Min

Obrazek 33 - Maximalni posun, mximélni napéti v modelu kfidlo 1 poloha 3

Pfi posunuti elektrod v této poloze nedoslo ke kontaktu mezi elektrodou a otvorem
ve spodnim vymezovacim krouzku stejné jako v koncové poloze u modelu kfidlo 2.
Pouze zde doSlo k nepatrnému pfiblizeni elektrod k jejim otvordm viz obr. &. 34,
kde oranzova barva znaéi nejmensi vzdalenost mezi elektrodou a otvorem ve spodnim

vymezovacim krouzku o hodnoté -0,0511 [mm].

Gap

Type: Gap
Unit: mm
Time: 1
26,4.2010 10:36

-0,05105 Max :

-0,086182 B | | |
-0,12131 ‘ | ) ]
-0,15645 -

-0,19158

-0,22671

-0,26184

-0,29698

-0,33211

-0,36724 Min

Obrazek 34 - Analyza kontaktu mezi elektrodou a otvorem v modelu kfidlo 1 poloha 3

Shrnuti vysledkl pevnostni kontroly
Pfi této kontrole bylo zjisténo, Zze ve vSech polohach obou modeli dochazi
k nejvétSim posunutim na koncich nejdelSich elektrod. Maximalni hodnota posunuti

dosahla velikosti 1,457 [mm] u modelu kfidlo 2 v koncové poloze. Tato hodnota nijak
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neohrozi podstatu lékafského zakroku. Maximalniho napéti bylo dosazeno na povrchu
elektrod, predevdim u modelu kfidlo 1 v koncové poloze, kdy napéti dosahlo svého
maxima s hodnotou 380,5 [MPa]. Na zakladé téchto vypoctu bude tedy nutné navrhnout
material elektrod s minimalni mezi kluzu 420 [MPa]. Dale bylo na zakladé analyzy
kontaktl zjisténo, Ze vymezovaci krouzek bezchybné plni svou funkci omezeni pFicného
posunuti elektrod mimo vytyéeny smér. Tato neZadouci posunuti byla u elektrod
eliminovana pfidavnym tlakem na sténu otvoru ve vymezovacim krouzku s maximalni
hodnotou 26,22 [MPa] u modelu kfidlo 1 ve stfedni poloze. Tato hodnota je relativné mala

a nezpusobi poruchu funk&nosti nastroje.

4.5 Kontrola na ztratu stability tvaru
Cilem kontroly bylo zjistit, jak velky nasobek zatéZovaci sily zpusobi ztratu stability
tvaru a jak tento tvar vypada. Tento udaj nam da pFedstavu o tom, ktera Cast nastroje

ztrati tvar pfi pfetizeni jako prvni a jak velké toto pretiZzeni musi byt.

Nastroj byl analyzovan stejné jako v pevnostni kontrole v Sesti rlznych polohach

zvlast, aby bylo zjisténo jeho chovani v pribéhu zakroku.

4.5.1 Model kridlo 2, po¢atecni poloha

K prvnimu tvaru ztraty stability doSlo pfi 13,507 nasobku zatéZovaci sily 6 [N].

u modelu kf¥idlo 2. Prvni tvar ztraty stability Ize sledovat na obr. €. 35 vlevo.

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Load Multiplier: 14,93

Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier 13,507

Unit: rmm Unit: mm

26.4.2010 13:57 26.4.2010 14:04
0,46281 Max 0,44154 Max
0,41138 0,39248
UJBSEI% 0,34342
0130354 0,29434
0,25712 0,2453
0,20569 0,19634
0,15427 0,14718
0,10285 0,098125
0,051423 0,049066
1,9254e-8 Min 6,5435e-6 Min

Obrazek 35 — Prvni a druhy tvar ztraty stability modelu kfidlo 2 poloha 1

Ke druhému tvaru ztraty stability do$lo pfi 14,93 nasobku zatéZovaci sily 6 [N], tudiz
druha kriticka sila nabyva hodnoty 89,58 [N]. Druhy tvar ztraty stability viz obr &. 35
vpravo. (Méfitko v obrazku bylo u vSech poloh obou modell desetinasobné zvétSeno
z dlvodu pozadavku na viditelnost sméru posunuti. Hodnoty posunuti u v§ech modell

jsou pouze pomeérove, tudiz neudavaji skuteCnou hodnotu).
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4.5.2 Model kridlo 2, stredni poloha

Ve stfedni poloze doSlo k prvnimu tvaru ztraty stability pfi 14,311 nasobku zatézovaci
sily 6 [N], tudiz prvni kriticka sila nabyva hodnoty 85,87 [N], coZ je nejvy3si hodnota
u modelu kfidlo 2. Prvni tvar ztraty stability viz obr. €. 36 vievo.

Total Deformation Total Deformation 2
Type: Total Defarmation Type: T0t8_| D.eformatmn
Load Multiplier: 14,311 Load Multiplier: 14,431
Unit: mm Unit: mm
26.4.2010 14:12 26.4.2010 14:15

0,53133 Max
0,47229
0,41325
. 0,35422
0,29518
0,23615
0,17711
0,11807
0,059037
8,225e-7 Min

0,54212 Max
0,48189
0,42165
0,36141
0,30118
0,24094
0,18071
0,12047
0,060236
2,504e-7 Min

Obrazek 36 — Prvni a druhy tvar ztraty stability modelu kfidlo 2 poloha 2

Druhy tvar ztraty stability byl zpisoben 14,431 nasobkem zatézovaci sily 6 [N], druha

kriticka sila v této poloze potom nabyva hodnoty 86,59 [N] viz obr €. 36 vpravo.

4.5.3 Model kridlo 2, koncova poloha

V koncové poloze tohoto modelu doSlo k prvnimu tvaru ztraty stability pfi 13,993
nasobku zatézovaci sily 6 [N], prvni kriticka sila tedy nabyva hodnoty 83,958 [NI].
Prvni tvar ztraty stability I1ze vidét na obr. &. 37 vievo.

Total Deformation Total Deformation 2
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Load Multiplier: 13,993 Load Multiplier: 14,035
Unit: mm Unit: mm

26,4.2010 26,4.2010

0,59235 Max 0,59107 Max
0,52653 0,5254

0,46072 0,45972

0,3949 0,39405
0,32908 0,32837
0,26327 0,2627

0,19745 0,19703
0,13164 0,13135
0,065824 0,065678
8,2436e-6 Min 3,4587e-6 Min

Obrazek 37 — Prvni a druhy tvar ztraty stability modelu kfidlo 2 poloha 3

14,035 nasobek zatézovaci sily 6 [N] zpUsobil druhy tvar ztraty stability v koncové
poloze tohoto modelu. Druhd kriticka sila v této poloze ma velikost 84,21 [N]. Tento tvar

ztraty stability Ize vidét na obr &. 37 vpravo.
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4.5.4 Model kridlo 1, po¢ate€ni poloha

U modelu kfidlo 1 doSlo k prvnimu tvaru ztraty stability pfi 14,351 nasobku zatéZovaci

sily 6 [N]. Prvni kriticka sila tedy nabyva hodnoty 86,11 [N], coz je nejvySSi hodnota sily

u modelu kfidlo 1. Prvni tvar ztraty stability na obr. €. 38 vlevo.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier: 14,351
Unit: mrm

26.4.2010 14:29

0,54745 Max
048662
0,425749
0,36487
0,30414
0,24331
0,15249
0,12166
0060832

4,7917e-6 Min

(i

Max

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Load Multiplier: 14,472
Unit: mrm

26,4.2010 14:35

0,54455 Max
0,48404
0,42354
0,36303
0,30253
0,24202
0,18152
0,12101
0060508

3.2919%e-6 Min

4lwln

Obrazek 38 — Prvni a druhy tvar ztraty stability modelu kfidlo 1 poloha 1

K vytvofeni druhého tvaru ztraty stability bylo zapotiebi 14,472 nasobku zatéZovaci
sily 6 [N]. Druha kritickd sila nabyva hodnoty 86,83 [N]. Druhy tvar ztraty stability

viz obrazek €. 38 vpravo.

4.5.5 Model kridlo 1, stredni poloha

V této poloze mél prvni tvar ztraty stability podobny tvar jako v pfedchozi poloze.

K jeho vytvofeni bylo zapotfebi 13,398 nasobku zatéZovaci sily 6 [N]. To znamena,

ze prvni kriticka sila nabyva hodnoty 80,39 [N]. Prvni tvar ztraty stability je zobrazen

na obr. . 39 vlevo.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier: 13,398
Unit: mm
26,4.2010 14:40

0,45414 Max
0,40368
0,35322
0,30276
0,2523

0,20184
0,15138
0,10092
0,05046
1,1217e-7 Min

Total Deformation 2
Type: Tatal Deformation
Load Multiplier: 13,506
Unit: mm
26.4.2010 14:43

0,45185 Max
0,40165

0,35144
= 0,30124

0,25103
L 0,20082
. 0,15062
0,10041
0,050206
2,7469e-7 Min

Obrazek 39 — Prvni a druhy tvar ztraty stability modelu kfidlo 1 poloha 2

Stejné jako prvni tvar, i druhy tvar byl obdobny jako tvar v pfedchazejici poloze.

Nasobek zatéZovaci sily mél hodnotu 13,506. Druha kriticka sila v této poloze nabyla

hodnoty 81,04 [N]. Druhy tvar ztraty stability je zobrazen na obr. €. 39 vpravo.



4.5.6 Model kridlo 1, koncova poloha
K prvnimu tvaru ztraty stability v koncové poloze tohoto modelu doSlo pfi 13,324

nasobku zatéZovaci sily 6 [N]. To znamena, Ze prvni kriticka sila nabyva hodnoty

stability viz obr. €. 40 vlevo.

Total Deformation Tohl Deformation 2

Type: Total Deformation Type: Total q#ormnion
Load Multiplier: 13,324 Load Multiplier: 13,424
Unit: mm Unit: mm

26.4.2010 14 26.4.2010 14

0,47097 Max
0,41864
0,36631
0,31308
0,26165
0,20932
0,15699
0,10466
0,052331

4,2267e-7 Min

0,47313 Max
0,42056

0,15771
. 0,10514
0,05257
3,411e-8 Min

Obrazek 40 — Prvni a druhy tvar ztraty stability modelu kfidlo 1 poloha 3

Ke druhému tvaru ztraty stability doSlo pfi 13,424 nasobku zatéZovaci sily 6 [N], tudiz
druha kriticka sila v této poloze nabyva hodnoty 80,54 [N]. Druhy tvar ztraty stability

viz obr €. 40 vpravo.

Shrnuti vysledkt kontroly na ztratu stability tvaru

Pfi této kontrole bylo zjisténo, Ze ke ztraté stability tvaru dochazi pfedevsim na dvou
nejdelSich elektrodach nastroje. K nejmensi hodnoté& nasobku zatéZovaci sily potfebné
ke ztraté stability tvaru doSlo u modelu kfidlo 1 v koncové poloze, kdy nasobek sily nabyl
velikosti 13,324. Hodnota sily po vynasobeni odpovida velikosti 79,94 [N]. Toto zvétSeni
pusobici sily ale neni realné, konstrukce nastroje tedy vyhovuje podmince ztraty stability

tvaru.
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4.6 Kontrola spravnosti nastaveni simulace

Jednou z moznosti, jak Caste¢né ovéfit nastaveni vypocltu softwaru, je zobrazeni
hodnot reakénich sil v soustavé a jejich ovéfeni s ru¢ni vypocétovou metodou. Obrazek
€. 41 zobrazuje zatizeni modelu a jeho reakéni sily. Na zakladé tohoto obrazku byly

sestaveny rovnice rovnovahy pro sméry Y a Z. Kontrola byla provedena pro jednu polohu

soucasti.
Pocet elektrod: n=38
Sila na jednu elektrodu: F = 6[N]
XF=0 1)
Y: Fy—Ry =0 2)
Z:Fz+Rz=0 (3)

Fy=mn-F-c0os30°=8-6-cos30°=41,57[N] (4)

Fz=n-F-sin30°=8"-6-sin30° = 24[N] (5)

Obrazek 41 — Kontrolni vypocet rovnovahy

Pro uchyceni modelu byly stanoveny tfi okrajové podminky, vystup reakci z programu

bude rozdélen do tfi hodnot. Celkova velikost téchto reakci je dana aritmetickym souctem.
Hodnoty reakci vypocitané programem ANSYS:
OsaY: Ry=-31,631+0-9,9497 = 41,581[N] (6)
OsaZ: Rz=0-41,231+ 17,233 = —23,998[N] (7

Podminky rovnovahy:

Fy—Ry=0 (8)
41,57 — 41,581 = —0,011 = 0 9)
Fz4+Rz=0 (10)
24 — 23,998 = 0,002 = 0 (11)

Jak Ize vidét vySe, podminka rovnovahy byla spinéna. Mirna nepfesnost je zplsobena

zaokrouhlovanim v pridbéhu vypoctu.
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5 ZAVER
Cilem bakalarské prace bylo vytvofit novy nebo modifikovat stavajici operacni nastroj
pro jaterni ablaci s pozadavkem na zefektivnéni operacniho procesu, zkraceni operacni

doby a s ohledem na jednoduché pouziti a levnou i dostupnou vyrobu.

V prvni fazi bylo navrzeno zcela nové rozlozeni elektrod v nastroji, pfi kterém
se vychazelo z pavodniho nastroje Habib 4X. Byly vytvofeny dvé &asti nastroje (kfidla),
pficemz jedno kfidlo obsahovalo tfi skupinky po &tyfech elektrodach ve &tvercovém poli,
druhé kfidlo ¢tyfi skupinky. Jednotliva kfidla se pfi ablaci navzajem doplfuji a dohromady
obepinaji témér cely obvod nadoru. Toto rozlozeni bylo dale upraveno na dvé a ffi
skupinky po Ctyfech elektrodach, které jsou umistény na hranach pravidelného 16-ti
Uhelniku. DalSim krokem bylo navrhnout samotnou konstrukci nastroje. Ten je tvofen
podstavou, neboli vymezovacim krouzkem ve tvaru mezikruzi, s otvory pro vedeni
elektrod a dvéma otocnymi kfidly s upevnénymi elektrodami. Tyto kfidla jsou pfichycena
k vymezovacimu krouzku pomoci jednoduchych ¢epu. Na horni hrané oto¢nych kFidel

jsou vytvoreny ,ouska“ pro lep&i drzeni nastroje.

Vyroba prototypu takto navrZzeného nastroje byla zajisténa pomoci 3D tiskarny
Dimension SST 768 na Katedfe slévarenstvi za pomoci technologie rapid prototyping,
kdy je prototyp vyroben za pomérné kratkou dobu. Jednotlivé elektrody byly naohybany
p. Nedabylkem, technikem z Katedry mechaniky. Po sestaveni prototypu pfislo na fadu
testovani. To bylo provedeno ve Fakultni nemocnici v Ostravé-Porubé pod vedenim pana
MUDr. Vavry, Ph.D. na zkuSebnich vepfovych jatrech. Nastroj prokazal schopnost
bezproblémového paleni v celé délce elektrod, presnéjSiho vedeni elektrod do tkané
a kratSi operacni €as. Navic byla zajisténa kompatibilita s generatorem radiofrekvenéniho

proudu od firmy RITA.

V posledni fazi byl nastroj podroben pevnostni kontrole a kontrole na ztratu stability
tvaru. Pevnostni kontrolou se zjistilo, ze k maximalnimu posunuti dochazi na koncich
elektrod s nejvy3Si hodnotou 1,457 [mm]. Tato hodnota neohrozi podstatu Iékafského
zakroku. Dale se zjistilo, Zze k nejvétSimu napéti dochazi na povrchu elektrod v misté jejich
uchyceni ke kfidlum nastroje s maximalni hodnotou 380,5 [MPa]. Na zakladé této hodnoty
bude nutné navrhnout material elektrod s minimalni mezi kluzu 420 [MPal].
Kontrola na ztratu stability tvaru prokazala, Ze je potieba 13,324 nasobku zatézovaci sily,
aby tvar ztratil stabilitu. Toto zvétSeni plsobici sily ale neni realné, konstrukce nastroje

tedy vyhovuje podmince ztraty stability tvaru.

Cil bakalarské prace byl tedy splnén, nastroj byl vyroben, otestovan i zkontrolovan,

poslednim provedenym krokem bylo podani pfihlasky k patentu.
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Priloha A: Fyzicky model z tvrzeného polystyrenu
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Priloha B: Fyzicky model z plexiskla
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Priloha C: Vyroba prototypu
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Priloha D: Sestaveni prototypu




Priloha E: Méfeni zatézovaci sily




