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Abstract

Electrosurgery applications have become an intqgagl of surgery, especially in minimally
invasive surgery. As electrosurgery is one of tlestntommon surgical procedures it is ne-
cessary for a robotic surgery system to have #ubrtology included. In this thesis the appli-
cation of the electrosurgery technology to a rabstistem for medical applications is intro-
duced. To use the advantages of electrosurgerthéMiroSurge system, which was devel-
oped at the German Aerospace Center (DLR), anheittewt for the claws of the instrument
was developed. This attachment allows graspingisisee while simultaneously coagulating
the tissue in between the claws. Furthermore, ddefrequency currents are insulated from
the claws of the instrument to inhibit any disturbas of the force torque sensor behind the
claws of the instrument. The attachments have begfied in an experiment.
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1 Einleitung

Eines der ersten chirurgischen Ziele war die Biluisg. Bereits in der Vor- und Frihge-
schichte durften Kompressionsverbande die erstebnistamen zur Blutstillung gewesen sein.
Obwohl die Kauterisation, bei welcher Gewebe ulewirkung von Hitze gezielt vertdet
wird, und die Umstechung, bei der eine z-férmigétNan das Blutgefald herum gesetzt wird,
seit langem bekannt waren, wurden sie bis insdhthiindert hinein nur in aul3ersten Notfal-
len eingesetzt [60]. Zwar wurden bereits in versdanen Hochkulturen der Antike und des
Mittelalters erste chirurgische Errungenschaftemzeiehnet, doch erst mit der Einfihrung der
Anasthesie konnte das Gebiet der offenen Chirlkgierentionell eingesetzt und die Anato-
mie des Menschen vollstdndig verstanden werden [[FOper zweiten Phase der wissen-
schaftlichen Chirurgie gewann die Rekonstruktionbsitution und Transplantation an Be-
deutung [26]. Dies beinhaltete vor allem den Ausgleron durch chirurgische Eingriffe her-
vorgerufenen Defekten und den Ersatz funktiondmheiten wie Gelenke und der Trans-
plantation. Ab 1970 rickte die Minimierung des Eifigtraumas immer mehr in den Vorder-
grund, weshalb man vor allem versuchte das durehadztliche Behandlung verursachte
Trauma zu verringern [70]. Operationsmethodenkdiae oder nur wenige kleine postopera-
tiv sichtbare Schnitte bendtigen, haben an Popatagewonnen. Verschiedenste Operations-
techniken werden unter dem Begriff minimal invasGfairurgie zusammengefasst und stellen
sowohl an den Operateur als auch an dessen Ingtterbesondere Anforderungen. Unter
minimal invasiver Chirurgie versteht man alle Opierastechniken, die gemessen an den da-
vor durchgefuihrten Methoden ein geringeres Trauerargachen. Im Folgenden wird aber
nur auf die Methode eingegangen, bei der tGber &l&intrittsiécher fur die Instrumente gro-
Re Operationsfelder behandelt werden. Hierfir besitdie Instrumente einen verlangerten
Schaft und dirfen einen maximalen Durchmesser ribbtschreiten, um durch die kleinen
Inzisionen eingeflihrt werden zu kénnen. Besondedebitend fir den Erfolg des Eingriffs ist
ein guter visueller Eindruck des Operationsgebieiee Sicht auf das Operationsfeld wird
Uber eine Kamera auf einen Monitor Ubertragen. diasem Grund ist fur die minimal inva-
sive Chirurgie eine Dissektionsmethode von besardBedeutung, die weder Blutungen
hervorruft noch das ohnehin enge Sichtfeld beeshtigt [59]. Da die kdrpereigenen Blutstil-
lungsmechanismen bei einem chirurgischen Eingrdfittmehr geniigen, werden verschiede-
ne medizinische Praktiken eingesetzt. Diese basiatéd mechanischen, thermischen oder
chemischen Verfahren, wobei fir den operativen &m&aufig die Blutstillung durch eine
thermische Erwarmung, durch Beaufschlagung des Gesvenit hochfrequentem Strom,
verwendet wird [15].

Die Hochfrequenztechnik ist aus dem chirurgischditag nicht mehr fortzudenken, da sie
sehr exakt Gewebe trennt und gleichzeitig die Bllisg zu gewahrleisten vermag. Deshalb
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ist der Einsatz der Hochfrequenztechnik eines dérauchlichsten Verfahren in der heutigen
Chirurgie und wird in bis zu jedem zweiten Schvithhrend eines chirurgischen Eingriffs
verwendet [54]. Somit ist es fUr ein robotergegggDperationssystem unausweichlich diese
Technik zu beherrschen.

Deshalb beschatftigt sich diese Arbeit damit, eiohfiequenzfahiges Werkzeug an den vom
Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR)wackelten medizinischen Roboter
MIRO und dessen Instrument MICA anzubinden. Beimlbildung 1.1 dargestellten MIRO
handelt es sich um einen mit sieben Freiheitsgraded vollstandig mit Kraft-
Momentensensoren geregelten, vielseitig einsetall@ngrurgieroboter [64].

Abb.1.1: Drei MIRO Operationsarme, die zwei MICA Instrumente und ein Stereoendoskop
fuhren [12]. Sowohl die MICA als auch der MIRO sind mit Kraftelhentensensoren ausgestattet,
was eine Rickkopplung der auf das Instrument witkaenKrafte an den Chirurgen ermdglicht. Da-
durch bekommt der Chirurg ein haptisches Feedbank ®@perationsgebiet.

Dieses dem menschlichen Arm nachempfundene teilaote Telemanipulationsgerat ist mit
verschiedenen Instrumenten (MICA) kombinierbar,cwel wiederum eine eigene Antriebs-
einheit und drei weitere Freiheitsgrade, die im pg&irdes Patienten agieren kdnnen, besit-
zen [63]. Wie die Roboterarme besitzen auch digungente Kraft-Momentensensoren, wel-
che sich, wie in Abbildung 1.3 dargestellt, distak Handgelenks befinden. Dies erméglicht
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eine Ruckkopplung der auf das Werkzeug wirkendedfiftsy was eine deutlich verbesserte
Interaktion zwischen Chirurg und Operationsfeld &gircht. Der Chirurg befindet sich wéh-
rend des Eingriffs an der in Abbildung 1.2 dargktste Konsole. Uber diese steuert der Chi-
rurg die Instrumente und erhalt einen visuellen hagtischen Eindruck vom Operationsge-
biet.

Abb.1.2: Konsole des MiroSurge-Systems mit den Miré\rmen im Hintergrund. Uber die Konso-
le steuert der Chirurg die Instrumente und erhiakrevisuellen und haptischen Eindruck des Operati-
onsgebiets. Durch das 3D-Bild bekommt der Chirungre Tiefeneindruck vom Operationsgebiet.

Die Vorteile eines solchen Systems liegen in deli8kbarkeit des Ubersetzungsverhaltnisses
zwischen Hand- und Instrumentenbewegung, der ezh6Bewegungsfreiheit durch die in
Abbildung 1.3 dargestellten zusatzlichen Freihe#tdg an der Instrumentenspitze und der
verbesserten Darstellung des Operationsfeldes. &aen kann durch eine 3D-Echtzeitbild
ein Tiefeneindruck vom Operationsfeld gewonnen werdnd zum anderen ein tremorfreies
Bild Gbertragen werden, da die Kamera von einemoiolarm gefuhrt wird. Aus der sensor-
integrierten Bauweise des MiroSurge-Systems ergshmmjedoch Nachteile fur die Anbin-
dung einer hochfrequenzfahigen Applikation, da elektrischen Bauteile von den hochfre-
guenten Stromen und deren Felder beeinflusst wekdlenen. Die Art der Stromfihrung und
-isolation muss verhindern, dass die Sensorik wddesh elektrische und magnetische Felder
noch durch einen Kurzschluss beeintrachtigt wekdem. Da ein Feld um einen stromdurch-
flossenen Leiter nicht zu unterbinden ist, mussaticausreichend abgeschirmt und in ent-
sprechendem Abstand zu den anfalligen Bauteileiihgefverden. Nur unter Hinnahme von
Funktionalitatseinbufl3en oder Erweiterung und sdreitgrof3erung der Isolationskomponen-
ten konnte der Stromkreis direkt Uber die beidetriimentenspitzen geschlossen werden.
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Abb.1.3: Detaildarstellung des MICA Chirurgieinstruments (adaptiert nach[13]). Durch das
zusatzliche Gelenk an der Instrumentenspitze edaitinstrument zwei weitere Freiheitsgrade, wel-
che zu einer erhdhten Bewegungsfahigkeit fuhrem.ddéte Freiheitsgrad, welcher durch die MICA
ins System eingebracht wird, bezieht sich auf dizv®&yung der Greifbacken.

Bei herkdmmlichen minimal invasiven Instrumenterelahe flr die Hochfrequenzchirurgie
konzipiert sind, wird der Strom direkt Uber die {#yacken auf das Gewebe appliziert. Aller-
dings werden die Instrumente manuell bedient. Dalesteht keine Gefahr, dass elektrische
Bauteile durch die vom hochfrequenten Wechselsteoreugten elektrischen und magneti-
schen Felder beeintrachtigt werden. Um ein Ubergen des Stromes auf den Instrumenten-
schaft zu verhindern, ist eine Isolation nétig. Ber in Abbildung 1.4 dargestellten Dissek-
tionszange fur das daVinci-Chirurgiesystem sindisi@ationskomponenten gut zu erkennen.
Das daVinci-Chirurgiesystem ist ein bereits komnekgenutztes Telemanipulationssystem,
mit dem Hochfrequenzanwendungen durchgefihrt wekdamen [42]. Die Instrumente ha-
ben im Gegensatz zu denen des MiroSurge-Systeme Eéektronik integriert.

Isolations-
komponente

Abb.1.4: Dissektionszange fur das daVinci-Chirurgisystem[40]. Der Strom wird direkt Uber die
Greifbacken auf das Gewebe appliziert. Deshalb Eothtionskomponenten nétig, um die hochfre-
quenten Strome vom restlichen Instrument abzusemirm
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Das daVinci-System besteht aus zwei Einheiten:Kagrsole und der Manipulationseinheit.
Die Konsole, von welcher sich die vier auf einemrfaren Gestell befindlichen interaktiven
Roboterarme mit den Instrumenten steuern lassfertlidem Chirurgen ein 3D-Bild in Echt-
zeit [41]. In Abbildung 1.5 sind die Roboterarmedutie Freiheitsgrade des Instruments dar-
gestellt. Da der daVinci-Chirurgieroboter keine gdund Momente rickkoppelt, befindet
sich keine Sensoreinheit in der Instrumentenspibeshalb kann der Strom durch den In-
strumentenschatft gefuhrt werden und direkt aufGteifbacken gebracht werden.

Patient
Fulcrum Instrument —
Punkt
(b)

Abb.1.5: Die vier Manipulationsarme (a) des daVinciChirurgiesystems und eine schematische
Darstellung des Instruments (b) (adaptiert nacH35]). Das daVinci-System wird bereits kommerzi-
ell genutzt und hat die Hochfrequenztechnologiegriert. Daflir wird der Strom im Instrumenten-
schaft zu den Greifbacken gefuhrt und auf diesekdiappliziert. Durch die Freiheitsgradeund j
stehen dem Chirurgen zwei zusatzliche FreiheitsgimdKorper des Patienten zur Verfligung.

Beim MiroSurge-System ist die Integration der Stii@mung in den Instrumentenschaft auf-
grund der Sensorik nur unter sehr hohem Aufwantisredbar. Deshalb wird, um die Aus-
wirkungen der Hochfrequenztechnik auf das Chirwggéem untersuchen zu kdnnen, der
Strom aul3erhalb des Schaftes zu den GreifbackdihigeDen Greifbacken soll eine Art
Handschuh tbergezogen werden, der an seiner Inteeesge elektrisch leitende Flache zur
Verfligung stellt und gleichzeitig die anliegendea®@pung vom Instrument abschirmt. Dabei
stellen die BauteilgroRe und die Befestigung an @egifbacken die anspruchsvollsten Auf-
gaben.



2 Aufgabenstellung

Die Chirurgie, im Speziellen die minimal invasiveire ohne den Einsatz von Hochfrequenz-
anwendungen — insbesondere zur Blutstillung — nmebhr denkbar. Deshalb ist es fur ein
Telemanipulationsgerét von grofl3ter Bedeutung, diese Technologie integriert ist. Diese
Arbeit beschaftigt sich mit der Applikation der Hidiequenzchirurgie an ein robotisches Ge-
rat fur die Chirurgie. Um mit dem vom Deutschen @em fur Luft und Raumfahrt (DLR)
entwickelten teilautonomen Telemanipulationssystém die robotisch gestltzte minimal
invasive Chirurgie die Vorteile der Hochfrequenzuhgie nutzen zu kdnnen, soll ein Auf-
satz, der an den Greifbacken des chirurgischent€eigefestigt werden kann, entwickelt
werden. Dieser ermoglicht die Koagulation und Ditis&n von Gewebe bei gleichzeitiger
Erhaltung der Funktion des Greifens mit dem chisaigen Instrument. Die verschiedenen
Maoglichkeiten der Konzeption inklusive der Stromfiihg sollen im Hinblick auf deren me-
dizinische Kompatibilitdt und technische Realisaieit diskutiert und anschlie3end im ex-
perimentellen Versuch evaluiert werden.



3 Grundlagen

Um die Umsetzung eines hochfrequenzfahigen Aufsdiredas MiroSurge System diskutie-
ren zu kdénnen, werden vorab die dafir notwendigam@agen besprochen. In Kapitel 3.1
wird auf die minimal invasive Chirurgie eingegangda das MiroSurge System vor allem in
dieser Disziplin Vorteile gegeniber den konventilemeMethoden aufweist. AnschlieRend an
die in Kapitel 3.2 besprochenen Grundlagen der Heghenzchirurgie wird auf den Stand
der Technik bei Instrumenten fir die Hochfrequenzehie eingegangen. Nach der Diskus-
sion moglicher Herstellungsverfahren (vgl. Kapi®B) und Materialien (vgl. Kapitel 3.4)
wird der fur den Versuch verwendete Hochfrequeneg®or und die bipolare Koagulations-
zange beschrieben.

3.1 Minimal invasive Chirurgie

Unter minimal invasiven Operationstechniken versten operative Eingriffe, die zu einem
geringen Trauma fuhren. Bei offenen Eingriffen neiisgrof3e Schnitte gesetzt werden, die
fur den Patienten deutlich schmerzhafter und gé&iter sind, weil mehr Gewebe fir den
Zugang zum Operationsfeld verletzt wird und Keirdie, eine septische Reaktion hervorru-
fen, einfacher in das Wundgebiet gelangen kénn@h Mehrere kleinere Schnitte minimie-
ren das Trauma folglich und verkirzen somit die €3engszeit des Patienten. Die Laparos-
kopie, auch Schlisselloch-Chirurgie genannt, beisitsh durch wenige kleine Schnitte Zu-
gang zur Bauchhohle verschafft wird, ist daher demimal invasiven Chirurgie
zugeordnet [32]. Bereits im Jahre 1933 operiertdz8tin Frankfurt laparoskopisch, jedoch
gerieten die minimal invasiven Methoden anschliel3enVergessenheit und rickten erst
wieder 1970 in das Interesse der Chirurgen [44). \lichtiger Meilenstein fir die Etablie-
rung der minimal invasiven Operationsmethoden war Etfindung der Stablinse, mit der
man sich zum ersten Mal einen visuellen Eindruck @perationsgebietes verschaffen konn-
te. Heutzutage wird das Operationsfeld mittels reitmera auf einen Bildschirm Ubertragen,
welche, wie auch die Instrumente, Uber einen Trakagefuhrt wird. Durch diesen kénnen
wahrend des Eingriffes Instrumente verschiedenerctidoessers eingefuhrt werden. Damit
dem Operateur im Bauchraum ausreichend Raum zurigesichen und reibungslosen Ab-
lauf des Eingriffs zur Verfiigung steht, wird dieugahéhle mit Gas insuffliert.

Um komplexe Arbeitsschritte durchfiihren zu kdnnezum Beispiel einen Knoten kntpfen —
bendtigt der Chirurg zwei Instrumente, welche aessehiedenen Richtungen kommen. Da
ein visueller Eindruck des Operationsgebietes vmtba sein muss, werden beinahe immer
mindestens drei Schnitte benétigt, zwei oder méhdfe Instrumente und einer fur die Ka-
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mera [32]. Die Arbeit des Chirurgen wird durch deeluzierte haptische Wahrnehmung, dem
beschrankten zur Verfiigung stehenden Raum und déecrum-Effekt erschwert [3, 9]. Der
Fulcrum-Effekt ist in Abbildung 3.1 schematisch glstellt. Trotz der technischen Errungen-
schaften der letzten Jahre braucht ein Chirurgifien minimal invasiven Eingriff viel Erfah-
rung und Geschick.

Bewegung der Hand

—
Inzision an der

Bauchdecke
(Fulcrum-Punkt)

Bewegung der Instrumen-

«!  tenspitze

Abb.3.1: Schematische Darstellung des Fulcrum-Effék. Dieser besagt, dass sich die Instrumen-
tenspitze aufgrund des Hebelgesetzes entgegenigesetiand bewegt. Der Fulcrum-Effekt ist einer
der Griinde weshalb minimal invasive Eingriffe eirsondere Fertigkeit des Chirurgen erfordern.

3.2 Hochfrequenzchirurgie

Die Hochfrequenzchirurgie hat sich seit ihrer Emfing durch William T. Bovie im Jahre
1926 wenig verandert, obwohl sie eine der wichéigaind meist verwendeten Techniken in
der Chirurgie ist [53]. Bei der Hochfrequenzchinergvird mittels Wechselstrom Warme in
das zu behandelnde Gewebe eingebracht, wodurchsd@gsschnitten oder verddet werden
kann. Dabei wirken drei Effekte auf das Gewebe:fdeadische, der elektrolytische und der
thermische.

Der faradische Effekt bezieht sich auf die Stimulrgy des Nerven- und Muskelgewebes. Die
Reizwirkung ist, wie in Abbildung 3.2 bei einer Etenz von 50 Hz maximal [15]. Dies ist
ein Effekt, den man bei Hochfrequenzanwendungeremmeiden versucht.

! Unter Fulcrum-Effekt versteht man, dass die Richtder Bewegung der Instrumentenspitze der Handbewe-
gung entgegengesetzt ist. In Abbildung 3.1 wird dieranschaulicht.
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Der elektrolytische Effekt bezieht sich auf den dofiuss, der durch das Anlegen eines
Gleichstroms entsteht und das biologische Gewdédggt [53]. Um dies zu vermeiden, wird
fur medizinische Anwendungen meist Wechselstronwveadet.

Aufgrund des dritten Effekts, des thermischen, kafektrischer Strom zum Trennen und
Koagulieren von Gewebe verwendet werden.

100 -

50 Hz
75 -

50

neuromuskulare Reizung in [%]

25

0 T T I
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Frequenz in [kHz]

Abb.3.2: Reizwirkung des Wechselstromes auf Nervernund Muskelzellen (adaptiert nach[15]).
Die Stimulierung der Zellen nimmt bei einer Frequewn 50 Hz ein Maximum an. Um den faradi-

schen Effekt zu vermeiden, liegen die Frequenzbleeeiwelche fur die Hochfrequenzchirurgie ver-
wendet werden, oberhalb von 300 kHz.

Die eingebrachte Warmemenge ist dabei im Wesestlicivie mittels des Joule‘'schen Geset-
zes nach Formel 3.1 gezeigt werden kann, von dikiofen abh&ngig: Der Einwirkdauer t,
der Stromdichte j und dem Widerstand des Gewplj43].

AQ = p X j2 X AV X At 3.1

Neben der Stromdichte, die hauptsachlich fur dimgeraturerhhung verantwortlich ist, da
sie quadratisch in die Formel 3.1 eingeht, wird mihehmender Einwirkdauer auch mehr

elektrische Energie in Form von Warme an das Gewablgegeben. Der Widerstand ist Uber
Formel 3.2
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R = 3.2

U
1
mit der Stromdichte verknipft und steigt mit zuneimaer Behandlungszeit an, da das Gewe-
be austrocknet und durch den erhéhten WiderstamigereLadungstrager durch das Gewebe
geleitet werden konnen [25]. Zusatzlich weisen el@iesdene Gewebstypen einen unterschied-
lichen spezifischen elektrischen Widerstand aufldbelle 3.1 sind typische Widerstandswer-

te verschiedener Gewebstypen angegeben.

Spezifischer Widerstand ausgewahlter
Gewebstypen in [Q/cm]

Blut 30-50
Leber 100
Muskel 200-500
Fett, Knochen 1000

Tab. 3.1: Spezifischer Widerstand ausgewéahlter Gewstypen [65]. Mit zunehmenden Behand-
lungszeiten steigen die spezifischen Widerstanaek stn, da das Gewebe austrocknet und sich da-
durch weniger Ladungstrager durchleiten lassen.

Ein weiterer Einflussfaktor ist die Form der Elakten, da sie die Querschnittflache, durch
welche die Elektronen flieen, mafigeblich bestimmed somit Auswirkungen auf die
Stromdichte nach sich ziehen, da nach Formel &3 gi

j= 3.3

|~

3.2.1 Monopolare und bipolare Technik

Die Hochfrequenzchirurgie kann grundsatzlich in opoiare und bipolare Anwendungen
unterteilt werden. Bei der monopolaren Technik wdet Strom Uber eine Neutralelektrode,
die grol3flachig am Koérper angebracht wird, abgeleDadurch ist die Stromdichte nur nahe
der Aktivelektrode, welche sich an der Instrumespiize befindet, sehr hoch und bewirkt
eine Erwarmung des Gewebes, wahrend der Strom raNelidralelektrode tber eine grol3e
Flache abgefiihrt werden kann und somit kaum Gewaksonen verursacht. In der Abbil-

dung 3.3 ist die Stromfuhrung bei der monopolareahhik verdeutlicht.

Komplikationen kdnnen auftreten, wenn die Neutegbde verrutscht oder nicht optimal
angebracht wurde, da dadurch die effektive Fladber die der Strom abgeleitet wird, ver-
mindert wird und es somit zu Gewebsverletzungen\entbrennungen kommen kann [25].
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Abb.3.3: Schematische Darstellung der monopolarenékhnik [16]. Bei dieser wird der Strom ber

die Aktivelektrode (AE) auf das Gewebe gebracht Uibdr eine groR3flachige Neutralelektrode (NE)
wieder abgeleitet. Da die Stromdichte an der Alkgikizode hoch ist, stellt sich dort ein Gewebseffek
ein, wahrend an der Neutralelektrode kein Gewebke#uftritt, weil die effektive Stromdichte gering

ist. Wenn die Neutralelektrode nicht vollstandidiegt, kann es zu Verbrennungen kommen.

Bei der bipolaren Technik wird der hochfrequentsoi®t lediglich durch einen kleinen Ge-

websabschnitt geleitet, der zwischen den beiderimander elektrisch isolierten Elektroden
liegt, was in Abbildung 3.4 veranschaulicht wirds &lektrodenpaar werden meist die beiden
Greifbacken verwendet.

Abb.3.4 Schematische Darstellung der bipolaren Tectik [16]. Die hochfrequenten Stréme werden
nur durch den zwischen den beiden Elektroden liggerisewebsabschnitt geleitet. Dadurch kann die
Gefahr ungewollte Gewebsreaktionen zu verursactesernkt werden. Allerdings sind die Anwen-
dungsmaoglichkeiten der bipolaren Technik gegenidleemonopolaren eingeschrankt.
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Aufgrund des kirzeren Weges der Elektronen durchkdigper ergeben sich einige Vorteile:

Die Verbrennungsgefahr und Verletzung von umliegemd&ewebe und Organen kann stark
vermindert werden und der effektiv durch die Anwemgl beeintrachtigte Gewebsbereich
kann verkleinert und damit die Prazision erhéhtdeer Des Weiteren werden Messgerate
und elektrische Gerate, wie ein Herzschrittmactadurch dass der Strom nicht durch den
Korper geleitet wird, weniger gestért. Zudem kaimm ldeistung gegentiber der monopolaren
Technik um 20 — 30 % gesenkt werden. Dies ist darariickzufihren, dass bei der mono-
polaren Technik der Strom einen langeren Weg zlegek muss und dafiir mehr Leistung
notig ist. Allerdings hat die bipolare Technik nictur Vorteile aufzuweisen. So ist es mit der
bipolaren Technik schwieriger einen Gewebsschnitezeichen, weshalb sie vor allem zur
Koagulation verwendet wird. Dies ist darin begriindiass bei der bipolaren Technik keine
so hohe Stromdichte erreicht werden kann, wie ¢emer kleinen Aktivelektrode und einer

grof3en Neutralelektrode mdglich ist. Anhand dedem Abbildungen 3.3 und 3.4 abgebilde-
ten Strombahnen kann dies nachvollzogen werdemM[255]. Dies fuhrt auch dazu, dass bei
der bipolaren Technik fur das gleiche Resultat béeder monopolaren Technik langere An-
wendungszeiten nétig sind, was wiederum zu einekdfdung des Gewebes und einem Ank-
leben desselbigen an den Instrumentenspitzen fikamem [43].

All diese Vor- und Nachteile der verschiedenen Aneengstechniken werden von den Ge-
neratoren maf3geblich beeinflusst, welche in folgemé&apitel naher betrachtet werden.

3.2.2 Hochfrequenzgeneratoren

Die meisten neueren Generatoren kbnnen sowohl @iropolare als auch fir bipolare An-
wendungszwecke verwendet werden und stellen dafiécliiedene Ausgangssignale zur Ver-
fugung. Um verschiedene Gewebsreaktionen zu beamdoidarf, es zudem einer Modulati-
on der Ausgangssignale. Dabei missen Fehlfunktiomelthe in Form von Verbrennungen
auftreten konnen, verhindert werden. Grundsatzaliehden die Generatoren nach ihrer Leis-
tung in drei verschiedene Klassen eingeteilt. HarMikrochirurgie werden typischerweise
Gerate mit einem Leistungsbereich von 10 — 100 Wverdet. Diese Geréte arbeiten meist in
einem sehr hohen Frequenzbereich von bis zu 3 Midg, erhdhte Anspriiche an die Rege-
lung des Gerates mit sich zieht. Mit zunehmendéstueg und Frequenz wachst die kapaziti-
ve Kopplung und die Isolation der einzelnen Kompaeewnird komplexer, weshalb Gerate
mit einer erhéhten Leistung von 100 — 200 W nuremier Frequenz von deutlich weniger als
1 MHz betrieben werden [7]. Kapazitive Kopplungsteht immer wenn ein Leiter mit einem
hochfrequenten Wechselstrom beaufschlagt wird, athuith elektrische sowie magnetische
Felder um den Leiter hervorgerufen werden. Fallh sinerhalb dieser Felder ein weiteres
Objekt aus Metall befindet, wird dort ein Strom uacert. Dies ist besonders beim Einsatz
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einer monopolaren Stromfuhrung fur laparoskopissh@endungen problematisch, da in den
langen Schaften des Instrumentariums erhohte Inmhddefahr besteht [65]. Wie in Abbil-
dung 3.5 zu sehen wird dann der Patientenstromhrelig mehr auf Masse gelegt, um unge-
wolltes AbflieBen des Stromes Uber einen Kontakitpuies Patienten mit einem auf Masse
liegenden leitenden Gegenstand zu vermeiden.

- )
]

Abb.3.5: Monopolarer isolierter Generatorstromkreis[47]. Der Patientenstromkreis wird auf ein
bestimmtes Potential angehoben, um ein AbflieBenStemes Uber einen Kontaktpunkt des Patien-
ten mit einem auf Masse liegenden Gegenstand aueiden. Zwischen den Leitern wird ein Feld
aufgebaut, das elektrische Gerate, die sich dafinden, beeinflussen kann.

Die Hochleistungsgeneratoren stellen 300 — 400 YWeufigung und werden nur flr einzel-
ne Eingriffe wie die Herzbypassoperation benétigirch die hohe Leistungsdichte kann die
fur die Koagulation nétige Stromdichte gesenkt veardBesonderes Augenmerk liegt bei den
Geraten auf der Regelung der abgegebenen Leisasigrénd auf dem Widerstand des Ge-
webes [47, 54]. Dieser ist stark vom Flussigkeitsdiedes Gewebes abhéngig und &ndert sich
somit wahrend eines Koagulationsvorgangs betr&thiti]. So kann der spezifische Wider-
stand eines Gewebes wahrend eines Koagulationgsezeon anfanglichen 200cn? auf

bis zu 300@Y/cn? steigen [65]. Diese Anderung des durch das Geweh&sachten Wider-
stands muss bei der Auslegung und Leistungsabgatb@eheratoren bericksichtigt werden.
In Abbildung 3.6 ist die Leistungsabgabe in Abhgkgit des sich andernden Widerstands
skizziert. Bei den bipolaren Geraten wird mit zumehdem Widerstand im Gewebe die Leis-
tungsabgabe des Gerates stark reduziert. Diesiist am eine zu starke Austrocknung des
Gewebes und Funkensprung zu vermeiden [65]. Wieitseerwéhnt sind die Form und der
Verlauf des von den Generatoren erzeugten Ausgamgds malfdgeblich fir die hervorgeru-
fene Gewebsreaktion verantwortlich und muss dessizlibdig Gberwacht und geregelt wer-
den.
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Abb.3.6: Bipolare Leistungskurve eines Generatorsni Abhangigkeit des Widerstands[8]. Um
Funkensprung zu vermeiden, wird mit zunehmendertrAcknung und dem damit einhergehenden
steigenden Widerstand im Gewebe die Leistungsabgainéndert.

3.2.3 Wirkung der Hochfrequenzanwendungen auf den Kér  per

Um verschiedene Gewebsreaktionen hervorzurufensemiStarke, Spannung und Frequenz
des Stromes moduliert werden. Wéahrend die Fulguragin meist unerwinschter Effekt ist,
bei dem durch Funkenentladung das Gewebe obeiftackérkohlt wird und die Desikkation
eine Austrocknung des Gewebes durch Dehydrierungrsacht, stellen die Koagulation und
die Elektrotomie die vorwiegend beabsichtigten Gesweaktionen dar [5, 7]. Bei der Fulgu-
ration wird unter Verwendung des Koagulationsmodias Gewebe verkohlt, ohne es mit der
Instrumentenspitze zu berthren. Dieser Effekt fdufgrund von Funken zu einer grof3fla-
chigen jedoch nur oberflachlichen Verkohlung desv€l#es. Bei der Desikkation werden
unter Verwendung des Koagulationsmodus und direktentakt der Instrumentenspitze mit
dem Gewebe die Gewebszellen langsam erhitzt. Ddddeidrieren die Zellen bis sie vollig
ausgetrocknet sind [47].

3.2.3.1 Koagulation

Durch den Koagulationsprozess wird die Blutung ifesndem das Eiweil3 in den Zellen
gerinnt und durch Dehydrierung die Zelle, je nads&affenheit, mehr oder weniger stark
schrumpft [15]. Man kann eine oberflachliche alshaaine Tiefenkoagulation erreichen, wel-
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che in ihren jeweiligen Extremformen zur Fulguratiind Desikkation fihren. Die Koagula-
tionstiefe ist somit davon abh&ngig, ob ein direlktentakt zwischen Elektrode und Gewebe
besteht [47]. In Abbildung 3.7 ist dies schematidalgestellt.

(a) (b)

Abb.3.7: Fulguration (a) und Desikkation (b)[47]. Wahrend bei der Fulguration nur eine oberflach-
liche Verkohlung des Gewebes hervorgerufen wirtiytfidie Desikkation zu einer tiefenwirksamen
Austrocknung des Gewebes. Die beiden Gewebsreaktisiellen Extremformen der Koagulation dar
und sind davon abhangig, ob ein Kontakt zwischektidde und Gewebe besteht.

Der entscheidende Unterschied zur Elektrotomiet liegder ausreichend langsamen Erhit-
zung der einzelnen Zellen: Bei der Koagulation wdid zugefuhrte Energie aufgrund von
Warmeleitung an Nachbarzellen abgegeben, wodursb es einer intra- und extrazellularen
Verdampfung kommt [47]. Dies wird in Abbildung 3:8rdeutlicht.

70-100 °C

Abb.3.8: Schematische Darstellung des Vorgangs ired Zelle bei der Koagulation[39]. Bei der
Koagulation werden Temperaturen von 70-100 °C enteDadurch gerinnt das Eiweil3 in den Zellen
und eine Verdampfung der intra- und extrazelluldréissigkeit setzt ein. Die Koagulation wird vor
allem zur Stillung von Blutungen eingesetzt. Dudib ausreichend langsame Erhitzung der Zelle
kann ein Platzen der Zelle verhindert werden.



Grundlagen 19

Diese moderate Erwarmung kann durch Frequenzmaaiulgéwahrleistet werden, indem die
Leistung in Impulsgruppen abgegeben wird. Daduhefétf lediglich zu 6 % des Koagulati-
onsvorgangs tatsachlich Ladung, wie aus Abbildufgz8 ersehen ist [5].

0.5
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Abb.3.9: Spannungsverlauf des Generatorausgangssigs flir den Koagulationsmodus (adap-
tiert nach [47]). FUr den Koagulationsmodus wird die Leistung in ilsgruppen abgegeben, sodass
lediglich zu 6 % des Koagulationsvorgangs tatsabhitrom fliel3t. Dadurch wird gewahrleistet, dass
die Zellen nicht platzen, sondern die Zellfliissigkerdampft.

Um den koagulierenden Effekt auf das Gewebe sstdléen zu kbnnen, muss jedoch eine im
Vergleich zur Elektrotomie erhthte Spannung andelegl die Durchschnittsstromdichte
gesenkt werden. Zusatzlich mussen die Ausgangdsigrelche zur Koagulation verwendet
werden, moduliert werden. Der Strom bewegt sichdien0,5 A, wahrend die Spannung bis
zu 10000 Veakiopeakerreichen kann [65]. Damit kein Zerplatzen dedetebuftritt, strebt man
im Gewebe Temperaturen zwischen 70 und 100 °C And8]. Mit dem Scheitelwert CF,
welcher sich aus dem Verhaltnis der doppelten Spagsamplitude Meakopeakzur Effektiv-
spannung ¥ nach Formel 3.4. berechnet, kann man sicherstalleachliel3lich zu koagulie-
ren ohne gleichzeitig zu schneiden [7].

Vpeaktopeak

CF =
Verr

3.4

Der Scheitelwert CF soll fir den Koagulationspr@ezes hoch wie mdglich sein. Moderne
Hochfrequenzgeneratoren stellen einen weichen umeheharten Koagulationsmodus zur
Verfiigung, welche sich durch ihre Scheitelwerteetstheiden. Wahrend der weiche Modus
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zu einer reinen Koagulation fuhrt, jedoch nur oldetilich, kdnnen beim harten Modus auch
Lichtbogen entstehen, welche bis in tiefere Sceichtordringen, oberflachlich jedoch eine
Fulguration verursachen [7].

3.2.3.2 Elektrotomie

Bei der Elektrotomie wird das Gewebe, wie in Abbiid 3.10 zu erkennen, mit einer durch-
gangigen Sinusschwingung beaufschlagt.

Spannung in [kV]

0 20 40 60 80

Zeit in [us]

Abb.3.10: Spannungsverlauf des Generatorausgangsaals fir den Dissektionsmodus (adaptiert
nach [47]). Zur Dissektion wird das Gewebe mit einer durchgelea Sinusschwingung beaufschlagt.
Dadurch wird durchgehend Ladung durch das Gewelsitete Dies flhrt zum Verdampfen des Zell-
plasmas, wodurch sich ein intrazellularer Druclbaut, der die Zelle zum Bersten bringt.

Dadurch wird durchgehend Ladung durch das Gewelegtgje was eine rasche Erhitzung des
Gewebes verursacht. Diese Erhitzung bewirkt eingoviaation des Zellplasmas, welche auf-
grund des durch den Dampf aufgebauten Drucks itgtzderplatzt [47]. In Abbildung 3.11
wird dies veranschaulicht.

Somit wird die Elektrotomie als Schneidprozesstasden, bei dem geringfiigig an dem nahe
dem Schnitt gelegenen Gewebe auch eine Koagulsataitfindet, da sich anliegende kleine
GefalRe durch die aufgenommene Warme verengen.iéMaghorisation werden im Gewebe
Temperaturen von >100 °C erreicht. Dadurch dassl@iochgehendes Sinussignal verwendet
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wird, werden fir das Schneiden von Gewebe Stronmeruad 0,1 A und Spannungen von
500 V eingesetzt [65].

>100 °C

Abb.3.11: Schematische Darstellung des Vorgangs der Zelle bei der Elektrotomie[39]. Bei der
Elektrotomie wird das Gewebe auf Uber 100 °C erhdies flhrt zu einer Vaporisation des Zellplas-
mas. Dadurch wird in der Zelle ein Druck aufgeldertdie Zelle letztlich zum Platzen bringt. Bei der
Elektrotomie wird eine Durchtrennung des Gewebssiatt. Im nahe dem Schnitt gelegenen Gewebe
kann es zur Koagulation kommen.

Die Impulslange ist fir den Gewebseffekt von erggidnder Bedeutung, weil bei zu langen
Impulsen die exakte Schnittgenauigkeit nicht medwahrleistet werden kann, bei zu kurzen
hingegen eine mechanische Beschadigung des Gewaefieten kann [54]. Fir eine verbes-

serte Schnittqualitat und Genauigkeit sollte digividektrode signifikant kleiner sein als die

Passivelektrode, da sich dadurch an der Aktivadelereine sehr hohe Stromdichte einstellt.
Deshalb eignet sich zur Dissektion die monopolaeehhik besser als die bipolare. Jedoch
kénnen auch mit der bipolaren Technik durch entdprade Elektrodenformen gute Schnitt-
bilder erzielt werden [43].

3.2.4 Sicherheits- und Verbesserungsaspekte

Um ungewolltes Verbrennen des umliegenden Gewebe®mmeiden, konnen verschiedene
VorsichtsmafRnahmen ergriffen werden. Durch Spuléhrend des Koagulationsprozesses,
wird das umliegende Gewebe geschitzt, da durchvdieneleitung des Wassers Warme ab-
gefuihrt wird und es somit nicht zu einer Uberhiguies umliegenden Gewebes kommt [69].
Weitere Moglichkeiten zur Kontrolle des Koagulasgnrgangs bilden eine auf die Impedanz



Grundlagen 22

basierte Regelung der GeneratorausgangssignadeT emperaturkontrolle sowie eine visuel-
le Kontrolle [6].

Neben der Gefahr, dass das Gewebe durch den &bentlAnwendungsvorgang verletzt
wird, besteht das Risiko das Gewebe durch Berihmihgen stark erwarmten Instrumenten-
spitzen zu beschadigen. Dies tritt allerdings ruft @enn sich das Instrument durch einen
lang andauernden Gebrauch Uberhitzt, denn im Ragelhitzt sich lediglich das Gewebe
zwischen den Instrumentenspitzen. Wenn selbigexfedintritt, besteht die Gefahr, dass das
Gewebe an den heiRen Zangen haften bleibt [69F Ka@n durch eine abwechselnde Anord-
nung der Pole an einer Greifbacke, wie in Abbild@ng2 links dargestellt, verhindert wer-
den [69].

(b)

Abb.3.12: Konzept, um die Beschadigung von umliegdem Gewebe zu minderri69]. (a) Durch
eine abwechselnde Anordnung der Pole kann einehBdigung des umliegenden Gewebes gemindert
werden. (b) Bei der gegenuberliegenden AnordnurrgRide wird Gewebe, das sich seitlich der
Greifbacken befindet, beeintrachtigt.

Weitere Anwendungsmoglichkeiten beziehen sich auf Werschluss von Blutgefal3en und
auf die Verschmelzung von Proteinen, was auch eierachluss des Darmes und von Haut-
partien ermdglichen wurde [47].

3.3 Rapid Prototyping

Wie der Name Rapid Prototyping bereits suggeriéisst, handelt es sich um ein Verfahren
mit welchem sich schnell und kostengiinstig Anschgamodelle herstellen lassen. Der Un-
terschied zu den herkdmmlichen Verfahren bestetin,ddass das Bauteil durch Aneinander-
fugen von Volumenelementen entsteht, weshalb els alscgeneratives Fertigungsverfahren
bezeichnet wird. Die meisten Verfahren beruhendmmh schichtweisen Auftrag eines aus-
hartbaren Materials, das anschlieBend durch mdglipbnktuelle Zufihrung von Energie

ausreagiert und dadurch seine Festigkeit erre8fljt [Ausgegangen wird dabei von einem
3D-CAD-Modell, welches durch die Rapid-Prototypil@gschine in Schichten oder Volu-

menkdorper aufgeteilt wird, die zusammengesetzt erigtt das Bauteil ergeben. In Abbildung
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3.13 ist der generelle Ablauf eines generativeridtergsverfahrens dargestellt. Meist wird
das CAD-Modell der Anlage in Form einer .STL-Daf8urface Transformation Language)
Ubergeben, welche die Oberflache des Bauteils agiedke bestehend darstellt [10].

rechnerinterns
Schnitidars ellung

f—rfg

rechnerinternes / —

CaD-nMadell == =
=2 =

|
\—ﬂ_l—J Umsetzung der 4. [l Zusam mentihruing
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= — in reale Schichien Einzelschichten

reales Modell

Abb.3.13: Ablauf eines Rapid-Prototyping-Herstellurgsverfahrens[30]. Bei den meisten Rapid-
Prototyping-Verfahren wird das Bauteil durch eirsahichtweisen Auftrag von Volumenelementen
aufgebaut. Dafir wird das CAD-Modell in einzelne lMoenelemente aufgeteilt, die anschliel3end
generativ zusammengefihrt werden, wodurch eineg@&hauteil entsteht.

Die Rapid-Prototyping-Verfahren kénnen nach vemdénsten Gesichtspunkten eingeteilt
werden. Nach Burns [55] kdnnen die Verfahren initaddlund subtraktive unterteilt werden.
Dies bezieht sich auf die Art wie sie aufgebautdeer Wahrend bei den additiven sukzessiv
Rohmaterial hinzugefiigt wird, wird bei den subtradt Herstellungsverfahren nicht benétig-
tes Material wieder abgetrennt. Die subtraktivemfdteen werden im weiteren Verlauf nicht
naher erlautert, da sie den additiven in Genauigked Richtungsunabhéngigkeit der mecha-
nischen Kennwerte unterliegen. Fur den Erfolg eRapid-Prototyping-Produktes sind diese
Kriterien zu beachten [10]:

* Anwendungsgebiet des Produktes
* Verwendete Materialien

* Wabhl des Herstellungsverfahrens
* Bendtigtes Dateiformat
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In den folgenden Gliederungspunkten sollen nurfigielie Herstellung des Aufsatzes wich-
tigsten Verfahren vorgestellt werden.

3.3.1 Stereolithografie

Bei der Stereolithografie wird das Modell durchisbbweises Auftragen eines flissigen Mo-
nomers und anschlieRendes lokales Verfestigen Imitimes Laserstrahls hergestellt [55].
Deshalb wird es auch als Laser-Scanner-Verfahreeitfenet. Wie in Abbildung 3.14 dar-
gestellt, kann es in drei zyklisch wiederkehrendeelitsschritte eingeteilt werden.

Abb.3.14: Ablauf eines Stereolithografie-Verfahreng30]. Bei der Stereolithografie wird das Mo-
dell durch schichtweises Auftragen eines flissilfieEmomers und anschlieRendes lokales Verfestigen
mittels eines Laserstrahls hergestellt. Es karafrén Schritte unterteilt werden: dem Auftrag des-Mo
nomers, dem Ausharten des Monomers durch einerr lussbdem Wischen, um Aushartungsriick-
stande zu entfernen und das Monomer wieder gleiBigréu verteilen.

Nachdem das Modell von einer diinnen HarzschichtlytegRig bedeckt ist, wird die ge-

winschte Kontur mit dem Laser abgefahren und ddasiMaterial, auf welches der Laser
auftrifft, polymerisiert. Dabei verfestigt sich njgnes Material, welches direkt vom Laser
Uberstrichen wurde. Der Rest bleibt weiterhin iisfligem Zustand. Anschliel3end wird das
Modell, welches von flissigem Material umgeben wageder komplett eingetaucht und ab-
schliel3end wieder bis auf eine Schichtdicke Abstamd Wischer angehoben. Die gleichma-
RBige Verteilung des Harzes wird durch den Wischaoggnochmals sichergestellt, indem sich
dieser im Abstand von einer Schichtdicke Gber daskétiick bewegt und dabei Gberflissiges
Material entfernt. Die Schichtdicke liegt im Beieicon 0,06 bis 0,76 mm [27]. Folglich kann
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das Bauteil immer nur so genau gefertigt werder, die kleinste Schichtdicke, die aufgetra-
gen werden kann, dick ist [55]. Obwohl die Stetbolgrafie das alteste Rapid-Prototyping-
Verfahren ist, erreicht man damit den héchsten iDietangsgrad und die héchste Oberfla-
chengenauigkeit. Jedoch ist die Materialauswahtdyery und somit stehen nur Materialen
mit verhaltnismalig geringen mechanischen und tiselhlen Kennwerten zur

Verfuigung[30].

Neue Mdglichkeiten bietet die MikrostereolithogeafDurch dieses Verfahren sind Schicht-
dicken von weniger als dm bei gleichzeitiger Einbringung von Mikroelementexdglich.
Allerdings sind die Verfahren patentiert, wesha#nk weiteren Angaben dazu zur Verfu-
gung stehen [29]. In Abbildung 3.15 ist ein Bayteielches mit einem Mikrostereolithogra-
fie-Verfahren hergestellt wurde, dargestellt.

pitch 50pm

Abb.3.15: Mit einem Mikrostereolithografie-Verfahren gefertigtes Bauteil[51]. Bauteil zur draht-
losen Energielibertragung und Kommunikation. Durigses Mikrostereolithografie-Verfahren kon-
nen Schichtdicken von weniger alsith bei gleichzeitiger Einbringung von Mikroelementameicht
werden.

3.3.2 Selektives Lasersintern

Beim selektiven Lasersintern handelt es sich elisnian ein generatives Schichtbauverfah-
ren. Allerdings wird hier anstatt eines flissigem ulverformiger Ausgansstoff verwendet,
welcher mittels eines Laserstrahls Uber die Glagji#mgstemperatur erwarmt wird [55]. Da-
bei verschmelzen die vom Laserstrahl UberstrichéPgiwerteilchen und bilden eine feste
Schicht [27]. Wie bei der Stereolithografie kans 8éerfahren in drei zyklisch wiederkehren-
de Prozessschritte eingeteilt werden: Der Verfastigmittels eines Laserstrahls, dem erneu-
ten Auftrag einer Pulverschicht und dem abschlidBanwischvorgang zur Sicherstellung
einer gleichméaRigen Verteilung. Die Genauigkeitistr jedoch durch die GroRRe der Partikel
begrenzt, weshalb es den Detaillierungsgrad deedithografie nicht erreicht [30]. Aller-
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dings kann dieses Verfahren fur beinahe alle Maien verwendet werden, welche ein ther-
moplastisches Verhalten aufweisen. Somit kann neam Belektiven Lasersintern Materialien
verwenden, welche eine héhere mechanische und idwren Belastbarkeit aufweisen [10,
30].

3.4 Materialien

Wie bereits erwahnt, sind die verschiedenen Héusigéverfahren oft nur mit dem jeweiligen
dafur geeigneten Werkstoff zu realisieren. Deshadbden die Werkstoffe, welche aufgrund
der angesprochenen Herstellungsverfahren verwersifodr im Hinblick auf deren mechani-
sche Eigenschaften sowie Biokompatibilitat diskutie

3.4.1 Materialien flr die Stereolithografie

Damit die fur die Stereolithografie nétige Photgmoérisation stattfindet, muss die nétige
Energie dafir anhand von Warme, Licht oder geeggn€hemikalien eingebracht werden.
Bei der Stereolithografie wird das Kettenwachstunch das Einwirken eines UV-Lasers auf
das Harz verursacht. Zusatzlich werden Photo-toits#offe verwendet, welche durch Ab-

sorption der UV-Strahlung in Radikale zerfallen wich als solche an Acryl-Monomere an-

lagern [27]. Dadurch wird die eigentliche Polymatisn ausgel6st, das Material hartet aus
und bleibt deshalb formbestandig. Da nur wenigeekalien hartbar sind, kann die Stereoli-
thografie nur aus einer begrenzten Auswahl an Nédiem schépfen. Beinahe alle héartbaren
fur die Stereolithografie verwendeten Materialiegh@ren zur Gruppe der Epoxidharze. Sie-
kénnen mit den verschiedensten Full- und Verstagkstoffen kombiniert werden und haben
deshalb ein breites Eigenschaftsspektrum. Zudeohzen sie sich durch ihre Mal3genauig-
keit aus, da sie eine geringe Verarbeitungsschwigdind beinahe keine Nachschwindung
aufweisen [4].

Eine weitere Gruppe an Materialien, welche sichdi@ Stereolithografie eignen, sind die
Acrylate. Sie werden bei lasergestitzten Anlaganmrkanehr verwendet, da sie sich zu stark
verziehen. Allerdings gilt vollstdndig auspolymesites Acrylat als einziger Rapid-
Prototyping-Werkstoff als biokompatibel, weshalbridaren entwickelt wurden, bei welchen
das Acrylat nicht mit Laserstrahlung sondern mitlatD-basierten Lichtquellen ausgehartet
wird. Dadurch wird eine hohere Genauigkeit erreifiisatzlich sind Acrylate nach verschie-
denen Verfahren sterilisierbar [29].

Um eine herstellerunahbhéngige Bezeichung der itdfedir Stereolithografie-Produkte zu
erreichen, wurde die Accura-SL-Familie 2003 Uberaeb. Dadurch konnte sich eine herstel-
leribergreifende Materialbezeichnung durchsetzenesd versuchen gebrauchlichen
Kunststoffen wie Polypropylen, Acrylnitril-ButadieBtyrol (ABS) oder Polycarbonat in ihren



Grundlagen 27

mechanischen Eigenschaften moglichst nahe zu konfid@®nin Tabelle 3.2 sind die Eigen-
schaften verschiedener Photopolymere, welche féirSiereolithografie verwendet werden
kénnen, zusammengefasst.

Eigenschaften Accura Bluestone DSM Somos WaterShed Objet TangoBlack

E-Modul [N/mm?] 7600-11700 2650-2880 -
Bruchdehnung [%] | 1,4-2,4 11-20 47,7
Zugfestigkeit [N/mm?] | 66-68 47-54 2,0
Hérte bei 23°C [Shore A] 92 - 61
Glasibergangstemperatur [°q 65-66 39-56 -10,7
R

Tab.3.2: Eigenschaften ausgewahlter Photopolymef@9, 48] Die Stereolithografie-Werkstoffe
werden nach der Accura-SL-Familie 2003 herstellergizifend bezeichnet. Es wird versucht Rapid-
Prototyping-Werkstoffe mit &hnlichen Eigenschafteie denen von gebréuchlichen Kunststoffen
(z.B: ABS, PC) herstellen zu kénnen.

3.4.2 Materialien fur das Sintern

Fur das Sintern eignen sich prinzipiell alle Maken, welche sich thermoplastisch verhal-
ten, was bedeutet, dass sie bei Warmezufuhr autdzbmund sich beim Abkihlen wieder
verfestigen. Grundsatzlich kdbnnen sowohl Kunststaft auch Metalle und Keramiken gesin-
tert werden, wobei im Folgenden lediglich auf dienktstoffe genauer eingegangen wird, da
Metalle und Keramiken den hier geforderten Anfouthgren nicht entsprechen: Metalle sind
vor allem aufgrund ihrer elektrischen Leitfahigkeitd Keramiken wegen ihrer Neigung zum
Sprodbruch nicht zu verwenden. Zudem besitzen Bafekstoffe zu geringe Elastizitatswer-
te. Die Kunststoffe sind zudem aufgrund ihrer ngein Schmelztemperatur leichter und kos-
tengunstiger zu fertigen.

Grundsatzlich sind sie in kristalline und amorphankistoffe zu unterteilen, wobei die meis-
ten Kunststoffe teilkristallin aufgebaut sind. Diesdeutet dass sie sowohl amorphe als auch
kristalline Bereiche enthalten. Wahrend amorphe #stoffe in einem breiten Temperatur-
band ohne sprunghafte Verdnderung ihrer mechamséhgenschaften erweichen, gehen
kristalline Kunststoffe in einem relativ schmaleaniperaturband in einen anderen Aggregat-
zustand uber. Dies hat zur Folge, dass kristalneststoffe vollstandig aufgeschmolzen
werden und somit eine glattere Oberflache bildsnaatorphe, welche teils nur angeschmol-
zen werden und deshalb ihre urspriingliche Partikelfpartiell beibehalten. Dies wirde die
ausschlie3liche Verwendung kristalliner Kunststofighe legen. Diese haben jedoch den
Nachteil der starken Schwindung durch das Abkuhniech dem Herstellungsprozess. Durch
die Schwindung wird ein Verzug des Bauteils vercinsaln Abbildung 3.16 ist der Verlauf
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des spezifischen Volumens eines amorpher eines kristallinen Kunststoffs in Abhang-
keit der Temperatuverdeutliclt. Vom flissigen Aggregatzustarkommendschrumpt ein
amorpher Kunststoff linear wahrend ein kristallif®i der Schmztemperatur i, plétzlich
erstarrt und das spezifische Volumen dabei spruhgbaimmt.

A
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Abb.3.16: Temperatur-Volumen-Ausdehnungsmode (adaptiert nach [74]). Kristalline Kunststf-
fe besitzen im Gegensatz zu amorphen eine festm&etemperatur ,,. Deshalb nimmt das spe-
scheVolumen eines kristallinen Kunststoffs beim Ubersiten der Schmelztemperatur sprung
ab. Bei diesem Ubergang vom flissigen in den feAggregatzustand kann es zum Verzug deu-
teils kommer

Um diese Vc¢- und Nachteile, welche sich aus der inneStruktur der Kunststoffe ergebe
optimal zueinandelabstimmen zu kénn, muss der Kristallinitatsgrad des Werkstabe-
trachtet werde. Daher finde industriell meist teilkristalline Materialien Verwdun¢. Von
den am haufigsten verwendeten Sinterkunffen z&hlt mar Polyamid und Acrylnitri-
Butadier-Styrol (ABS) zu denkristallinen Polycarbonat (PC) und Polystyrol (I zu den
amorphen Kunststoffc[29]. Diese konnen allerdings durchombination mit andere
Kunststoffen ebenfalls in ihrer Kristallinitat bausst werder Im Folgenden wird auf &s-
gewahlte Werkstoffe naher eingegan:
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3.4.2.1 Polyamid (PA)

Polyamide kdnnen in vielen verschiedenen Konfigaren aufgebaut sein. Sie werden nach
der Anzahl von C-Atomen in ihren Molekil-Grundbaaiseén eingeteilt. Charakteristisch fir
alle Polyamide ist jedoch die Amid-Gruppe, welané\bbildung 3.17 dargestellt ist.

R/C\ /R"

|
R

Abb.3.17:Charakteristischer Amid-Baustein[72]. R, R, R" stehen flr ein Wasserstoffatom oder
einen Organyl-Rest. Die Polyamide werden nach derahl von C-Atomen in ihren Molekil-
Grundbausteinen benannt.

Polyamide weisen eine hohe Festigkeit und eine chaenische Bestandigkeit auf. Allerdings
nehmen sie mit einem steigenden Verhaltnis von-@d CONH-Gruppen Wasser auf, was
letztlich zu einer Quellung und verminderten medbaren Kennwerten fihrt. Dies muss
bereits bei der Auslegung mit bedacht werden, daderi Wasseraufnahme eine Volumenzu-
nahme einhergeht. Jedoch kann durch Faserversgirime Minderung dieses Effekts er-
reicht werden. Es gibt Polyamide, welche die Zergfung biokompatibel erlangt haben. In
Tabelle 3.3 sind typische mechanische Kennwert® A8 angeflihrt [4, 34].

Eigenschaften von PA 6

Dichte in [g/cm3] 1,12-1,15
Zug E-Modul in [N/mm?] 2600-3200
Nominelle Bruchdehnung in [%] 20->50
Aufnahme von Wasser bei 23°C, Sattigung in [%] 9-10
Schmelztemperatur in [°C] 220-225
Dielektrizitatszahl bei 100 Hz 3,5-4,2
elektrische Durchschlagfestigkeit in [kV/mm] 30
Formbestandigkeitstemperatur in [°C] 55-80
Max. Gebrauchstemperatur ohne mechanische Beanspru-
chung in Luft [°C]
kurzzeitig 140-180
langzeitig 80-100

Tab.3.3: Ausgewéhlte Eigenschaften von PA@, 34]. Polyamide weisen eine hohe Festigkeit und
eine gute chemische Bestandigkeit auf. Mit steigem&¥erhéltnis von CHzu CONH-Gruppen neh-
men sie Wasser auf, was zu einer Quellung fihas®imuss bei der Auslegung des Bauteils bereits
bertcksichtigt werden.
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3.4.2.2 Polycarbonat (PC)

Wie bereits erwahnt ist PC ein amorpher KunststwHfswegen es durchsichtig ist. Zudem
zeichnet es sich durch eine hohe Festigkeit, HarteZahigkeit aus, weshalb es in der Medi-
zin fur Spritzen, Schlauche und als Komponentelhiaysegerate verwendet wird. Obwohl
Polycarbonat grundséatzlich als biokompatibel gilhd Prototypen aus PC nicht fur den me-
dizinschen Einsatz geeignet, weil sich pulverfomsidiaterial, welches sich in Hohlraumen
des Modells anlagert, bei Gebrauch freisetzen k22n31]. Deshalb ist es fur den Einsatz an
stark beanspruchten Flachen nicht geeignet. Authder guten elektrischen Eigenschaften,
der geringen Wasseraufnahme und Nachschwindungtesggh das Material zur Herstellung
von Prazisionsteilen fir die Elektroindustrie. Dikemische Bestandigkeit ist jedoch be-
grenzt [4, 34]. Ausgewdahlte Eigenschaften von Palyonat werden in Tabelle 3.4 aufge-
zeigt.

Eigenschaften von PC

Dichte in [g/cm?3] 1,2
Zug E-Modul in [N/mm?] 63-69
Nominelle Bruchdehnung in [%] >50
Glastibergangstemperatur in [°C] 150
Wasseraufnahme in [%]

nach 24 h bei 40% rel. F. 0,2

gesattigt, 24 h 0,3
Dielektrizitatszahl bei 100 Hz 2,8-3,2
elektrische Durchschlagfestigkeit in [kV/mm] 30-75
Gebrauchstemperatur ohne mechanische Beanspruchung in Luft [°C]

kurzzeitig 160

langzeitig 135

Tab.3.4: Ausgewéhlte Eigenschaften von Polycarbon§4, 34]. Polycarbonat gilt als biokompatib-
ler Werkstoff. Allerdings sind Rapid-Prototypingelukte aus Polycarbonat nicht fir den medizini-
schen Einsatz geeignet, da sich PulverriickstandeGbbrauch freisetzen kdnnen. Grundsatzlich
zeichnet sich PC durch eine hohe Festigkeit, Z&iigind Harte aus.

3.4.3 Polytetrafluorethylen (PTFE)

Polytetrafluorethylen soll hier nicht als Rapid-tgping-Werkstoff diskutiert werden, son-
dern aufgrund seiner Eignung als Isolationsmatefias der in Abbildung 3.18 dargestellten
Monomereinheit kann man schlieRen, dass PTFE diazauaunverzweigtes, linear aufgebau-
tes Polymer bildet [34].

Das umgangssprachlich als Teflon der Firma DuPekabnte PTFE hat seine Vorteile im
weiten Temperatur-Anwendungsbereich, den hervondge dielektrischen Eigenschaften
und der chemischen Inertheit [4, 34].
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Abb.3.18: Monomereinheit von Polytetrafluorethylen[73]. PTFE bildet ein lineares nahezu un-
verzweigtes Polymer. PTFE wird hier nicht als Rapidtotyping-Werkstoff diskutiert, sondern als
Isolationsmaterial.

Obwohl es als der Kunststoff mit der besten Anigigenschatft gilt, kann es mit Spezialkleb-
stoffen durch Anéatzen mit Alkalimetallldsungen Kigfig gemacht werden [4]. Dies ist fur
die spatere Befestigung der einzelnen Komponenmteiche von PTFE ummantelt werden,
von grol3er Bedeutung. In Tabelle 3.5 sind ausgawdtigenschaften von PTFE angefihrt.
Hieraus ist zu erkennen, dass sich PTFE als |gstides Element aufgrund des niedrigen E-
Moduls nicht eignet.

Eigenschaften

Dichte in [g/cm?3] 2,15-2,2
Zug E-Modul in [N/mm?] 350-750
Nominelle Bruchdehnung in [%)] >50
Glastibergangstemperatur in [°C] 127
Schmelztemperatur in [°C] 327
Dielektrizitatszahl bei 100 Hz 2,1
elektrische Durchschlagfestigkeit in [kV/mm] 40
Gebrauchstemperatur ohne mechanische Beanspruchung
in Luft [°C]
kurzzeitig 300
langzeitig 250

Tab.3.5: Ausgewahlte Eigenschaften von PTFR, 34] PTFE besitzt einen weiten Temperatur-
Anwendungsbereich, hervorragende dielektrischersiggaften und ist chemisch inert. Durch Anéat-
zen kann es zudem klebfahig gemacht werden. Degigifiet es sich als Isolationsmaterial fur die
elektrischen Komponenten.

3.5 Verwendete Komponenten

Zur experimentellen Evaluierung der vorgestellteaut®ile werden die im Folgenden be-
schriebenen Komponenten bendtigt.



Grundlagen 32

3.5.1 Hochfrequenzgenerator

Bei dem in Abbildung 3.19 dargestellten Hochfreqgamerator handelt es sich um den
VIO 300 D. Dieser wurde von der Firma Erbe Elekteaizin GmbH fir die Durchfiihrung
der Versuche zur Verfugung gestellt.

1 surcERY PROGRAM
i

Monaposar
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Abb.3.19: VIO 300 D der Firma Erbe Elektromedizin GmbH [19]. Das Gerat verfugt tUber ver-
schiedene Koagulations- und Dissektionsmodi. Férediperimentelle Evaluierung wurde jedoch nur
der ,Bipolar Soft Coag‘-Modus verwendet.

Das Gerat verfugt Uber verschiedene Modi zur Emmeggunterschiedlichster Schnitt- und
Koagulationsqualitaten. Allerdings wurde zur expemtellen Evaluierung nur der ,Bipolar
Soft Coag‘-Modus verwendet. Dieser wird als Stadkaagulationsmodus im klinischen All-
tag eingesetzt. Er besteht aus einem kontinuieficBinussignal mit einer Frequenz von
330 370 kHz (Basis 350 kHzAls Spitzenspannungen kommen 200 V vor, da atsora der
Elektrode Funken generiert wirden, die zur Gewebeting fihren wirden. Dabei werden
die maximale Leistung auf 120 W und der Scheiteiwiers Ausgangsstroms auf 2,2 A be-
grenzt [11].

3.5.2 Bipolare Pinzette

Um die Koagulationsqualitat der Aufsatze mit devesi herkdmmlichen Instrumentes verglei-
chen zu kénnen, wurde mit der in Abbildung 3.20gdatellten bipolaren Pinzette koaguliert.
Diese gehdrt zum Erbe Elektromedizin Pinzettengnogn. Es ist sowohl eine Koagulation
von BlutgefalRen als auch eine Oberflachen-Koaguriatu erreichen.
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Abb.3.20: Bipolare Pinzette der Erbe ElektromedizinGmbH. Um die Koagulationsqualitat der
Aufsatze mit der eines herkdmmlichen Instrumengsgleichen zu kénnen, wird diese Pinzette ver-
wendet.



4 Stand der Technik

Bei den herkdmmlichen minimal invasiven Instrumenteelche fur die Hochfrequenzchi-
rurgie konzipiert sind, wird der Strom direkt Glnke Greifbacken auf das Gewebe appliziert.
Deshalb ist eine Isolation nétig, die gewahrlejstietss der Strom nicht auf den Schaft der
Instrumente Uberspringt. Allerdings werden die instente manuell bedient. Daher besteht
nicht die Gefahr, dass elektrische Bauteile duriehvdm hochfrequenten Wechselstrom er-
zeugten elektrischen und magnetischen Felder baelmigt werden. Deshalb wird im Fol-
genden weniger auf die Konzeptionen der einzelnera® eingegangen, sondern versucht
eine Ubersicht der verschiedenen Instrumententgpeyeben.

Grundsatzlich kann zwischen den bipolaren und denapolaren Instrumenten unterschie-
den werden. Obwohl benonopolarennstrumenten eine erhdhte Gefahr besteht unertinsc
te Verbrennungen zu verursachen, werden sie waitegimgesetzt, weil sie eine grofRere
Bandbreite an Einsatzmdglichkeiten bieten [43]. Dibbildung 4.1 dargestellte monopol-

are Kugelelektrode kann fur verschiedene Koagulaaden eingesetzt werden. Zum einen
werden verschiedene Koagulationstiefen erreichtaumd anderen eignet sich die Kugelform,
um eine kontaktlose Flachenfulguration durchzufiihbei der man durch geringe thermische
Eindringtiefen eine Devitalisierug des Gewebes bawi

2mm

Abb.4.1: Spraykoagulierende monopolare Kugelelektrde [16]. Mit einer Kugelelektrode lassen
sich Koagulationen mit verschiedener Tiefenwirkurayverkstelligen. Zudem kann durch eine kon-
taktlose Flachenfulguration eine oberflachliche idisierung des Gewebes bewirkt werden.

Monopolare Instrumente werden neben der Koagulatmwiegend zur Dissektion verwen-
det. Hierbei ist vor allem die mit monopolaren tastenten erreichte Prazision zu erwéhnen.
Zusatzlich kann auch an schwer erreichbaren Steliefacher geschnitten werden, da nur
eine Elektrode an den Ort, an dem geschnitten wesd#, gebracht werden muss. Eine Be-
sonderheit, die ebenfalls nur monopolar angewendetien kann, ist die in Abbildung 4.2
dargestellte Polypektomie mittels einer Schlingd.[6
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Abb.4.2: Schlingenelektrode zur Polypektomig¢28]. Bei der Polypektomie wird die
Schlingenelektrode zuerst um das zu entfernende e@ewgelegt, die Schlinge anschlieRend
zusammengezogen und mit einem hochfrequenten Steamfschlagt. Durch den Strom ergibt sich
neben der Durchtrennung des Gewebes auch eindilBlats

Die bipolaren Instrumente wurden bis vor wenigen Jahren nurrggdiur Gewebetrennung
verwendet. Dies hat sich durch die Einfuhrung vesizkonzeptionell unterschiedlichen In-
strumenten geéndert [43]. Bei der in Abbildung daBgestellten Schneideelektrode fliel3t der
Strom zwischen der Nadel und der Kappenelektrodeergibt sich an der Nadel eine hohe
Stromdichte, wahrend an der Kappe der Strom Uber giol3e Flache abflieRen kann und
somit keine Gewebsreaktion verursacht. Dadurch learch bipolar in verschiedenen Schnitt-
qualitaten sicher gearbeitet werden.

Kappen-
elektrode

Nadelelekt-
rode

Abb.4.3: Bipolare Nadelschneideelektrode (adaptierhach[43]). Der Strom fliel3t von der Nadel-
elektrode durch das Gewebe zur KappenelektrodedekrNadelelektrode ergibt sich aufgrund ihrer
GroRRe eine hohe Stromdichte, wahrend an der Kapgdrae der Strom (ber eine grol3e Flache
abflie3t und deshalb keine Gewebsreaktion verutsach

Die zweite Methode, um bipolar zu schneiden, beauftdem Aufbau eines Lichtbogens
zwischen den beiden Elektroden. Die Intensitatldelstbogens wird geregelt, so dass dieser
homogen aufgebaut ist und somit ein gleichmaRiggyovisationseffekt erzeugt wird. In Ab-
bildung 4.4 ist ein solcher Lichtbogen dargestellt.
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Abb.4.4: Lichtbogen zum Gewebeschnitt ohne mechamisen Druck auf das Gewebe auszui-
ben[17]. Durch einen homogenen Lichtbogen wird EnergieGesvebe eingebracht, die eine Vapori-
sation der Zellen verursacht.

Zusatzlich zu diesen Dissektionsmethoden wurdenbikaierte Verfahren entwickelt, welche

zwei Operationsschritte in einem Gerat zusammeafa$das von der Firma Erbe entwickelte
BiCision-System fusioniert den Koagulations- unchi@sidprozess. Wie in Abbildung 4.5

verdeutlicht, wird das sich zwischen den Greifbackefindliche Gewebe erst koaguliert und
anschlielRend mechanisch durchtrennt [20].

Y (=3

Abb.4.5: Fusion des Koagulations- und Schneidprozsss beim BiCision-System von Erbe (adap-
tiert nach [18]). Das sich zwischen den Greifbacken befindliche Gxmeird zuerst koaguliert und
anschliel3end geschnitten. Dadurch kann eine blsafteig Durchtrennung von Gewebe gewahrleistet
werden.
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Weitere Instrumente, mit denen Arbeitsschritte egmart werden und sich somit die Dauer
der Operationen verkurzt, beziehen sich auf der@@edfrschluss [61]. Mit den beiden Syste-
men BiClamp von Erbe und LigaSure von Valleylabrkalies gewdahrleistet werden, ohne
dass anschlieRend noch eine Liganitig ware. Von entscheidender Bedeutung sindifrier
die von den Generatoren zur Verfugung gestelltestlulegsparameter. So werden bei der
BiClamp-Zange grofRe Stréme von bis zu 4 A und Kle&pannungen von nur 200 V verwen-
det [61]. Zusatzlich wird das sich zwischen denifBaeken befindliche Gewebe stark zu-
sammengepresst. In Abbildung 4.6 sind die wiedargradbaren BiClamp-Instrumente zu
sehen und das Einwegprodukt LigaSure.
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Abb.4.6: LigaSure- (a) und BiClamp-Zange (b) zur Tlkermofusion von Gewebg49, 52] Die bei-
den Instrumente werden zur Versiegelung kleineeféiGe verwendet. Es ist keine zusatzliche Ligatur
oder Koagulation nétig. Deshalb tragen sie dazuOparationen zu verkirzen.

2 Abschniirung von Hohlorganen oder Leistungsbahmesist wird mit einem chirurgischen Faden ein Sgdin
um das zu verschlieBende Gefal3 gelegt und festtgtkno



5 Realisierung

In diesem Kapitel werden verschiedene Anbindungsictigeiten der Hochfrequenzchirurgie

an das MiroSurgeSystem erarbeitet und evaluiertb®ean MiroSurgeSystem eine direkte

Applikation des hochfrequenten Stromes auf die fBaeken derzeit nur unter sehr grof3em
Aufwand mdglich ist, soll durch einen Art Handschwrelcher die Strdome vom Instrument

abschirmt, eine Koagulation ermoglicht werden. Bieeintrachtigung, der sich hinter der

Instrumentenspitze befindlichen Sensorik, durchiaiehfrequenten Wechselstrome und der
dadurch hervorgerufenen elektrischen und magnetiséelder, soll untersucht werden kon-
nen.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Erarbeitungee funktionsfahigen Aufsatzes. Daflr
werden verschiedene Moglichkeiten der Befestigueg Alufsatzes an den Greifbacken vor-
gestellt und miteinander verglichen. AnschlieBemdi wie Integration eines Leiters, welcher
zum einen die Koagulationsstrome an die Instrunmspiéze fihrt und zum anderen diese
Strome gleichzeitig von den elektrischen Einheden Chirurgiesystems abschirmt, betrach-
tet.

5.1 Anforderungen

Wie im vorhergehenden Text bereits beschriebeh,esoé Art Handschuh an den Greifba-
cken der Mica angebracht werden. Uber diese Awdsstl zum einen der Strom auf das Ge-
webe appliziert und zum anderen vom Instrument -Speziellen den Greifbacken und der
Sensorik — abgeschirmt werden. Zur Verwendung dgiis#ze mussen folgende Aspekte
erfallt werden:

» Befestigung an den Greifbacken bei gleichzeitigeraEung des Greifens
» Applikation hochfrequenter Strome auf das Gewebe
» Abschirmung der leitfahigen Komponenten des Insenis

In Tabelle 5.1 sind die Anforderungen an die eingelKomponenten des Bauteils aufgefuhrt.
Sie werden im weiteren Verlauf dieses Kapitels bedpen. Dafur werden die Anforderungen
diesen Anwendungskriterien zugeordnet:

» materialspezifische Anforderungen

» die Geometrie des Bauteils betreffende Anforderange

« die Integration der Stromfuhrung betreffende Anéstothgen
» die Handhabung des Bauteils betreffende Anfordesnng
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Material Stromfiihrung Geometrie Handhabung
hohe Festigkeit hohe Leitfahigkeit kleine BauteilgroRe einfache Montier-
barkeit
hohe Dehnung Oxidationsbestandig- | Zugentlastung fiir Kabel Demontierbarkeit
keit
hohe Temperaturbe- Umformbarkeit geringe Fertigungstoleranzen
standigkeit
hohe Durchschlagfestig- | Spanbarkeit Integration der Komponenten
keit
Biokompatibilitat kompakte Stroman- | Hinterschneidungen nétig
bindung
Sterilisierbarkeit sichere Befestigung an den
Greifbacken

Tab. 5.1: Anforderungen an die einzelnen Bauteilkommonenten. Die Anforderungen werden vier
Anwendungskriterien zugeordnet.

Es wurden schon verschiedene Instrumente mit stdstn Instrumentenspitzen entwickelt,
doch bis dato gibt es noch kein ideales SortimenEasszangen, das bei jedem Gewebstyp
anwendbar ware [3]. FlUr verschiedene Gewebeartedewd-asszangen aus unterschiedlich
harten und festen Materialien bendtigt. Zum einestdht bei zu hartem Material und zu spit-
zer Formgebung die Gefahr der Perforation des Gesyetum anderen kann bei zu elasti-
schem Material die Funktion des Fixierens nicht engewahrleistet werden [26]. Die Erhal-
tung der Funktion des Greifens spielt fur die Werkeahl eine untergeordnete Rolle, wes-
halb die Harte nicht als Anforderung in Tabelle &iefuhrt wird.

Wichtiger ist fur die Werkstoffwahl die Befestigungs Bauteils auf den Zangen. Entschei-
dend hierfur sind di€estigkeit und Dehnundes Materials. Dies wird in Kapitel 5.2.1 noch
ausfuhrlicher erlautert.

Ein weiterer wichtiger Materialparameter bezielthsauf denTemperaturbereichin wel-
chem das Bauteil verwendet werden kann. Das Matewias hohen Temperaturschwankun-
gen standhalten, da beim Koagulationsprozess dagligezwischen den beiden Greifbacken
erwarmt wird. Obwohl sich die Elektrode aufgruna 8elastung durch den Stromfluss we-
gen ihres geringen spezifischen Widerstands kawvérert, kann sie sich durch Warmelei-
tung erhitzen und Temperaturen von 140 °C errei¢Bmies tritt vor allem ein, wenn lange
und anhaltend koaguliert wird. Da fur die Elektrate im Gewebe Temperaturen von tber
100 °C bendtigt werden, sollte das Material didsmperatur standhalten [47].

Um einen Durchschlag auf die Greifbacken und denidaerbundenen Beschadigung der
Sensorik zu vermeiden, muss immer ein materialagip@nMindestabstandwischen Leiter
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und Greifbacke eingehalten werden. Die nodtige Maltérke, um einen Durchschlag zu
vermeiden, kann nach Gleichung

l—U
= F 5.1

bestimmt werden [4]. Dabei ist E die Durchschlatijgeit des jeweiligen Materials, U die
anliegende Spannung und | die mindesterforderlMbterialstarke. Der Mindestabstand liegt
fur die unter 3.4 angefiihrten Kunststoffe im Beneron 0,01 - 0,07 mm. Dies gilt unter der
Annahme, dass eine Spannung von 1 kV anliegt.

Neben diesen absolut notwendigen gibt es noch reenénschenswerte Anforderungen, die
an das Material gestellt werden. Mekompatibilitatund Sterilisierbarkeitist fur einen spéa-
teren klinischen Einsatz unumganglich, doch miséieArbeit soll die Machbarkeit der An-
bindung eines koagulationsfahigen Aufsatzes furMmeSurgeSystem gezeigt werden. Des-
halb werden diese Anforderungen nur zweitrangig bt

Die Stromfuhrung kann aufgeteilt werden in die Eie#e, welche den Strom auf das Gewebe
appliziert, und ihre Anbindung an den StromkreimeEhoheelektrische Leitfahigkeist fr
beide Komponenten bedeutend. Zusatzlich ist furkdgktrode auch eine hoM#garmeleitfa-
higkeit wiinschenswert. Dadurch wird die Warme, die beiKieagulation entsteht, besser
abtransportiert und ein Ankleben des Gewebes deirah erhitzte Elektrode vermindert. Fol-
gende Anforderungen beziehen sich nur auf das lelédmmaterial: Oxidationsbestandigkeit,
Umformbarkeit und Spanbarkeit. Di@xidationsbestandigkeist erforderlich, weil das Bau-
teil bei Versuchen mit tierischem Gewebe in Kontedtnmt und die Elektrode dabei korro-
dieren wirde und somit nicht wiederverwendbar wlie.Umformbarkeitund Spanbarkeit
ist fUr die nachtragliche Anpassung an die Bauteifgetrie nétig. Eine kompakte Anbindung
der Elektrode an den Stromkreis fuhrt zu einerndeen Bauteilgrof3e. Dies ist hinsichtlich
der Einsetzbarkeit des Bauteils in der minimal siven Chirurgie von grol3er Bedeutung.
Damit es dort verwendbar ist, muss es an den Grakifin befestigt durch einen Trokar von
10,8 mm Innendurchmesser geschoben werden kénnen.

Manche Anforderungen aus Tabelle 5.1 kénnen nufambination mit weiteren Anforde-
rungen erfullt werden. Ein Beispiel hierfur ist dd@uteilgrof3e. Nur durch die Kombination
aus geeigneter Geometrie und kompakter Bauweiseideelnen Komponenten ist eine klei-
ne Baugrol3e zu realisieren. Die Befestigung detdl@uan den Greifbacken ist sowohl von
den Fertigungstoleranzen als auch von den mectmems€ennwerten des Materials abhan-
gig. Die Zugentlastung des Kabels kann durch esmgnete Geometrie als auch durch die
Anbindung an den Leiter sicher gestellt werden.
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Die Fertigungstoleranzen mussen hinsichtlich deif¥8rdes Bauteils und der darin integrier-
ten Komponenten im Zehntel-Millimeter-Bereich liegZudem sollte das Herstellungsver-
fahren die Fertigung von Hinterschneidungen erlauben die komplexen Bauteilgeometrien
der Befestigungsmechanismen fertigen zu kénnen.

Des Weiteren ist es fur die Handhabung der Bautdgileschenswert, diese nach der Befesti-
gung an den Greifbacken auch wieder l6sen zu kéritiee einfache und schnelle Befesti-
gung ist der Handhabung ebenfalls dienlich.

5.2 Geometrie des Bauteils

In diesem Kapitel soll unter Betrachtung funktiadevanter Aspekte die Geometrie des Bau-
teils bestimmt werden. Dazu sind die im vorhergeleaenKapitel diskutierten Anforderungen
einzubeziehen. Es wurde ein morphologischer Kastarbeitet, in welchem den Anforderun-
gen die Lésungsideen gegenuberstellt sind. In diggemden Abschnitten werden die einzel-
nen Anforderungen mit ihren jeweiligen Losungsméigteiten diskutiert und anschlie3end
im morphologischen Kasten in Tabelle 5.4 dargdstekfir wird die Konzeption des Bau-
teils in folgende Abschnitte unterteilt:

» Befestigung der Bauteile an den Greifbacken

* Geometrie des Bauteils

» Befestigung und Form der Elektrode

» Befestigung und Abschirmung der Stromversorgung

5.2.1 Befestigung der Bauteile an den Greifbacken

Um ein besseres Verstandnis fur die Aufgabe zuiekéin, sind in Abbildung 5.1 die beiden
Greifbacken, flr welche Aufsatze erarbeitet werdelten, dargestellt. An diese Greifer sol-
len die Bauteile befestigt werden kdnnen. VersamedMoglichkeiten der Befestigung wer-
den in diesem Kapitel vorgestellt und evaluiertr Aenerierung der Befestigungsmechanis-
men wurde die Liste physikalischer Effekte nachP@®] verwendet. Die fur diese Arbeit
relevantesten Effekte kbnnen in kraft-, form- undffschliissige Verbindungen eingeteilt
werden.
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krania

lateral \ L dista =

(a)

Abb.5.1: Gerader Greifer (a) und gebogener Greife(b). Fiur diese beiden Greifer werden im Fol-
genden Aufsatze erarbeitet.

5.2.1.1 Kraftschlussige Befestigung an den Greifbacken

Die kraftschliissigen Befestigungsmechanismen somdder Kraft abhangig, mit welcher das
Bauteil in die Zédhne der Greifbacken gedrickt witeetnn dadurch ergibt sich ein Form-
schluss, der verhindert, dass das Bauteil in @istRichtung von der Greifbacke gezogen
werden kann. Die kraftschlissige Verbindung kancldunterschiedliche Konzepte verwirk-
licht werden. Diese Losungen werden anschliel3englestellt:

» Dehnung

* Madenschraube
» Tellerfeder

» Abstandsplatte

Dehnung

Der Greifbacke wird eine Art ,Handschuh" Gbergeangger sich an die Form der Greifbacke
anpasst. Die Befestigung basiert auf der DehnursgBiuteils beim Aufschieben auf die
Greifbacke. Dafur wird die Aussparung des Bauteils Untermald hergestellt, weshalb das
Bauteil an die Greifbacke gepresst wird. Der Natlieser Methode liegt in der einge-
schrénkten Materialauswahl. Nur elastische Matenalveisen eine ausreichend hohe Ruick-
stellungskraft auf, um zum einen Uber die Greiesapoben werden und zum anderen ausrei-
chend Halt an den Greifbacken gewahrleisten zu d&dnn

Die Dehnung kann nach Formel 5.2 aus dem VerhéatteisLangenanderungy zur Hohe |
der Greifbacke bestimmt werden.
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€= 5.2

Die zur Berechnung der Dehnung bendétigten Werten&brder Abbildung 5.2 entnommen
werden. Im befestigten Zustand greifen die Zaheeander und die Mittellinien der beiden
Zahnreihen kommen aufeinander zu liegen. Die Degrargibt sich, wie in Abbildung 5.2
verdeutlicht, aus der Addition der halben Zahnhdge oberen und unteren Zahnreihe (vgl.
zusatzlich Abbildung 5.7).

Langenanderung
Al aufgrund der
Zahnhohe

Greifbacke

Hohe | der X
. i

Untere Zahnreihe

Abb.5.2: Darstellung der fur die Berechnung der Dehung benétigten Werte.Die Dehnung ergibt
sich aus der Addition der halben Zahnhdhe der obene unteren Zahnreihe und der Hohe der Greif-
backe.

Fur die geraden Greifbacken ergibt sich eine Degruamn 25 % und flir die gebogenen eine
maximale Dehnung von 50 %. Die gebogenen Greifbagkeisen aufgrund der spitz zulau-
fenden Greifbacken eine variable Dehnung auf. Dash&tnis der Hohe der Greifbacke zur
Zahnhohe ist am distalen Ende 2:1, am proximalén@ie Dehnung kann durch eine Redu-
zierung der Zahnhthe des Bauteils gemindert werdkberdings wird dadurch der Halt der

Bauteile verringert.

Ein Zwei-Komponenten-Bauteil, bei dem drei Seitédflen der Greifbacke mit einem elasti-
schen Werkstoff und die kaudale mit einem festeeli@ umgeben werden, stellt eine Al-
ternative zur Reduzierung der Zahnhohe dar. In Wbobg 5.3 ist der prinzipielle Aufbau
dargestellt. Die Schwierigkeit hierbei liegt voteah in der Fertigung. Zum einen spielt die
Bauteilgrof3e, in welcher zwei verschiedene Matemalerarbeitet werden sollen, eine Rolle
und zum anderen die Festigkeit am Ubergang deebdithterialien.
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Kritischer
Querschnitt

Weiches, elasti-
sches Material \/

/

Hartes, festes
Material

Abb.5.3: Zwei-Komponenten-Ausfuhrung. Ein Zwei-Komponenten-Bauteil stellt eine Mogliclitke
dar den Aufsatz an der Greifbacke zu befestiges.dbastische Material zieht dabei das harte Materia
in die Zahne der Greifbacken. Der Aufsatz wird kely durch Dehnung an der Greifbacke gehalten.

Madenschraube

Zur Befestigung durch eine Madenschraube muss diesierecht zur kranialen Bauteilober-
flache eingeschraubt werden. Dabei zieht die Stieralie kaudale Bauteiloberflache in die
Zahne der Greifbacken. Das Einschneiden des Gewimddas Bauteil ist aufgrund der ge-
ringen Wandstérke problematisch. Da die Anziehkib#r das Gewinde Ubertragen wird, ist
dieses zusatzlich stark belastet. Deshalb musdvidasrial eine hohe Festigkeit besitzen.
Trotzdem ist aufgrund der Wandstarke und der Arkzegh die Gefahr eines Bruches in der
Umgebung der Madenschraube hoch.

Tellerfeder

Die Tellerfeder Ubernimmt bei dieser Variante dielion der Madenschraube. Die Feder
kann entweder an der Greifbacke oder am Aufsatzshigt werden. Da die Greifbacke nach
Maglichkeit unverandert bleiben soll und keinesfatl Form und mechanischen Kennwerten
beeintrachtigt werden darf, erscheint die Integratiler Feder ins Bauteil sinnvoller. Aller-
dings erfordert die Befestigung der Feder im Innedes Bauteils eine hohe Fertigungsge-
nauigkeit.

Abstandsplatte

Zur Befestigung des Bauteils durch eine Abstandigplaird diese zwischen die kraniale
Greifbackenoberflache und die Bauteilwand eingelsehoAllerdings muss die Abstandsplat-
te zusatzlich gesichert werden, sodass sie siate&kills wahrend einer Anwendung l6sen
kann. Dies ist konstruktiv durch eine AussparungBauteil und einen Vorsprung in der Ab-
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standsplatte realisierbar. Eine Abstandsplatte \aéod in Kombination mit den anderen be-
reits eingefuhrten Befestigungsmechanismen denkbar.

5.2.1.2 Formschlissige Befestigung an den Greifbacken

Das Befestigungsprinzip fur den Formschluss blddx gleiche wie fur den Kraftschluss —
die kaudale Bauteilseite wird in die Zahne der fbesiken gedrickt und dadurch befestigt.
Die Art diese Kraft aufzubringen &ndert sich. Diesed durch einen formschlissigen Befes-
tigungsmechanismus aufgebracht. Die Mdéglichkeiieereformschliissigen Befestigung sind
begrenzt, weshalb nur ein Befestigungsmechanisiongestellt wird.

Klemmmechanismus

Die nétige Kraft wird durch einen Klemmmechanismuig er in Abbildung 5.4 schematisch
dargestellt ist, aufgebracht.

Kraftibertragungspunkte Obere Lasche
Klemmverbindung

Drehachse senkrecht
Untere Lasche zur Zeichnungsebene

Abb.5.4: Prinzipskizze der LangsklemmbefestigungDie Befestigung des Aufsatzes erfolgt durch
das Einrasten des Klemmmechanismus. Dadurch drudleerKraftibertragungspunkte gegen die
Greifbacke und ziehen somit die untere LascheenZdihne der Greifbacke. Die Drehachse der unte-
ren zur oberen Lasche befindet sich dabei senkeeetZeichnungsebene.

Die Klemmkraft wird an den beiden gekennzeichn&azllen in Abbildung 5.4 auf die kra-
niale Greifbackenoberflache tGbertragen. Um die drassuigkeit gering zu halten gibt es zwi-
schen der oberen Lasche und der Greifbacke nurBearéihrungspunkte.

Es sind zwei Positionen fur die Klemmen denkbainBeangsklippwird die obere Lasche
am proximalen Bauteilende eingeklemmt und am dist&auteilende befindet sich die Dreh-
achse zwischen den Laschen. Beateralen Klipp befindet sich die Drehachse lateral zur
Greifbacke. An der gegenuberliegenden Langsseitkaklemmeinrichtung.
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Aufsatz Greifbacke

~

Klemmmechanismus

fallt in die Krim-

mung des Bauteils
Abb.5.5: Lateraler Klemmmechanismus fur die geboges Greifbacke. Beim lateralen Klemmme-

chanismus befinden sich die Drehachse und der Klaetchanismus lateral der Greifbacke. Bei der
gebogenen Greifbacke fihrt dies zu Problemen, @®diéhachse in die Krimmung fallt.

Die laterale Anbringung des Klemmmechanismus unddidehachse fallt bei der gebogenen
Greifbacke, wie in Abbildung 5.5 gezeigt, in dielidrmung des Aufsatzes. Dies fuhrt zu un-
notigen Komplikationen beider Befestigung. Deshatlbdie Anbringung des Klemmmecha-
nismus in der Art, wie sie in Abbildung 5.4 dargdistist, dem lateralen Konzept vorzuzie-
hen.

5.2.1.3 Stoffschlissige Befestigung an der Greifbacke

Die stoffschlissige Anbringung des Aufsatzes ishiman Notkonzept, welches zusatzlich zu
den anderen Konzepten verwendet werden kann. Hiedllen die Bauteile angeklebt wer-
den. Der Klebstoff ist von den zu verklebenden Malien abhangig. Die Fixierungsart ist
nicht reversibel, deshalb missen die Greifbacketlsamt Aufsatzen entweder als Einweg-
produkt oder als reinigbare Komponente verwendetere Die Sterilisation der Bauteile im
verklebten Zustand ist sehr aufwendig, weil Gewigissigkeit in die Zwischenraume von
Bauteil und Greifbacke gelangen kann und dort obhwer zu entfernen ist.

5.2.1.4 Auswertung der Befestigungsmechanismen

In der in Tabelle 5.2 dargestellten Anforderungsghihkeitsmatrix werden die einzelnen
Befestigungsmechanismen nochmals aufgelistet undlimblick auf die verschiedenen An-
forderungen bewertet. Die Anforderungen werden rsoteedlich gewichtet. Die Bewertung
der Befestigungsmechanismen orientiert sich arbeeeits diskutierten Vor- und Nachteilen.

Da die Befestigung mittels Madenschrauben variabgistellbar ist und die Zwei-
Komponenten-Ausfihrung genauso wie die Befestigdagch Dehnung von allen Seiten
wirkt, sind diese hinsichtlich d&tabilitditam besten bewertet.
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Die Temperaturbestandigkedst von der Werkstoffwahl abh&ngig. Die Auswaldtér Werk-
stoffe mit hoher Temperaturbestéandigkeit ist wdgdgngrol3er als die elastischer Materialien.

Unter Fertigung wird der Herstellungsaufwand betrachtet. Je elda®ine Bauteilvariante
zu fertigen ist, desto besser ist es bewertet.

Unter Montagewerden der Aufwand und die Dauer, die zur Befestggnotig sind, betrach-
tet.

Als letztes wird didDemontierbarkeibewertet.

Tempera-

turbestan- Demon-
Stabilitat  digkeit Fertigung Montage tierbarkeit =Ergebnis

Gewichtung 5 3 3 2 1

2K Ausfiihrung 3 1 1 3 3 30
Dehnung 3 3 2 3 2 38
lateraler Klipp 1 3 2 1 2 24
Langsklipp 2 3 3 3 2 36
Madenschraube 3 3 1 1 3 32
Tellerfeder 2 3 2 2 1 30
Abstandsplatte 2 3 2 2 3 32
Kleben 2 1 3 2 1 27

Tab.5.2: Anforderungs-Mdoglichkeitsmatrix. In der Anforderungs-Mdglichkeitsmatrix werden die
Befestigungsmechanismen hinsichtlich der an si¢etiien Anforderungen bewertet. Die Anforde-
rungen werden gewichtet, da sie fur die Funktion Blauteils unterschiedlich wichtig sind. Die Erful-
lung einer Anforderung wird mit 3 bewertet, wenn 8echanismus eine Anforderung nicht bertck-
sichtigen kann wird dies mit 1 bewertet.

Somit ergibt sich die Dehnung als die geeignetgtie®igungsvariante. Im folgenden Kapitel
wird hierflir eine geeignete Bauteilgeometrie ergftitt

5.2.2 Geometrie des Bauteils

Aufbauend auf den ermittelten Befestigungsmechamswird in diesem Kapitel zuerst auf
den Greifmechanismus und die Verzahnung des Bawteigegangen und anschlieRend auf
die duRere Bauteilgeometrie. Abschlielend wirdldiegration der einzelnen Funktionsein-
heiten besprochen.

5.2.2.1 Greifmechanismus und Verzahnung

Das Bauteil muss durch einen Trokar in das Opersgiebiet eingeflhrt werden. Deshalb
darf es dessen Innendurchmesser von 10,8 mm rehschreiten. Damit die Bauteile in ge-
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schlossenem Zustand den Durchmesser des Instrumehégdtes nicht Gberschreiten, wird ein
AulRendurchmesser von 10 mm angestrebt.

Greifmechanismus

Die kaudalen Bauteiloberflachen muissen in geschiesa Zustand aufeinander zum Liegen
kommen, um die Fixierung von Gewebe gewahrleisterknnen. Dies kann dadurch ge-
wahrleistet werden, dass durch die Rotationsachdeeinem Punkt auf der kaudalen Bauteil-
oberflache eine Ebene aufgespannt wird. Es danf Rankt des Bauteils existieren, der naher
an der Symmetrieachse liegt als die Punkte dieben& Die in Abbildung 5.6 dargestellte
Absenkung verhindert durch Fertigungsungenauigkeitervorgerufene Komplikationen
beim Schliel3en des Bauteils. Da die Greifbacke atnme die Aufsatze verwendet werden,
ergibt sich zwischen der kaudalen Flache der Gaekb und derer der Bauteile ein Winkel,
welcher in Abbildung 5.6 dargestellt ist. Aufgrudigéses Winkels ergeben sich im Bauteil die
beiden markierten kritischen Materialquerschnie. spitzer Winkel mindert diese.

Kritische Mate- , N
rialauerschnitt

Rotationsachse, senkrecht
zur Zeichnungseben

Symmetrieachse

Absenkung, um keine Komplikationen

heim SchlieRen 711 veriirsac

."I
."l
. F s
-\""H-\._._

— Winkel zwischen
Greifbacke und
Bautei

Abb.5.6: Erlauterung des Mechanismus zum SchlieReter Bauteile mit Aufsatze.Um die Greif-
backen komplett schlieRen zu kénnen, wird durch@iehachse und die kaudale Bauteilseite (rot
markiert) eine Ebene aufgespannt, welche von keiRenkt des Aufsatzes in Richtung Symmetrie-
achse uberschritten werden darf.
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Verzahnung

Anstelle der rot markierten Flache in Abbildung Bb&findet sich die Verzahnung. Da die
Zahne ineinandergreifen, liegen die Punkte, welohsammen mit der Rotationsachse die
Ebene aufspannen, auf halber Zahnhohe. Diese Edememen, wie in Abbildung 5.7 in
geschlossenem Zustand nicht exakt aufeinander zageh, sondern verbleiben parallel zu-
einander und symmetrisch zur Symmetrielinie. Ausigengstechnischen Griinden ist dies
sinnvoller.

Halbe Zahnhthe

Mittellinie der oberen Zahnrei

Zahnhoh

Mittellinie der unteren Zahnreihe Symmetrielinie

Abb.5.7: Darstellung der Verzahnung in geschlossenmeZustand. Da die Zahne ineinandergreifen,
liegen die Punkte, welche zusammen mit der Rotsdéionse die Ebene zum SchlieBen des Bauteils
aufspannen, auf halber Zahnhohe. Diese Ebenen kormgeeschlossenem Zustand nicht exakt auf-
einander zum Liegen, sondern verbleiben paralleineinder und symmetrisch zur Symmetrielinie.

5.2.2.2 AuRere Bauteilgeometrie

Die Unterscheidung in ,offene’ und ,geschlossene&uiilgeometrie bezieht sich auf die

Form der Ummantelung der Greifbacke. Bei der offeGeometrie wird die Greifbacke nicht

vollstdndig vom Bauteil ummantelt, sondern wie inbdung 5.8 rechts an den Seitenflachen
offen gelassen.

(@) (b)

Abb.5.8: Geschlossene (a) und offene (b) Bauteiliante. (a) Bei der geschlossenen Bauteilvariante
wird die Greifbacke von allen Seiten vollstdndignvéufsatz umschlossen. Dies ist schwieriger zu
fertigen als die offene Variante. (b) Bei der o#fanBauteilvariante wird die Greifbacke lateral der
Greifbacke nicht vom Aufsatz umschlossen. Daduestidht die Gefahr, dass Strome Uber das Gewe-
be direkt auf die Greifbacke appliziert werden.
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Dadurch kann das Bauteil einfacher gefertigt werdeeil Hinterschneidungen wegfallen.
Zudem konnen Fertigungsungenauigkeiten leichtehlmearbeitet werden. Nachteilig wirkt
sich die gedffnete Geometrie auf den Halt an deif@acke aus. Entscheidender ist jedoch,
dass der Strom Uber das Gewebe auf die Greifbagpikamgen kann. Da sich dieser Aspekt
auf die Sicherheit im Umgang mit den Aufsatzen éleziist eine geschlossene Form der of-
fenen vorzuziehen. Bei der geschlossenen Geomgtdedas Bauteil von allen Seiten, wie in
Abbildung 5.8 links dargestellt, umschlossen.

5.2.2.3 Integration der Funktionseinheiten ins Bauteil

Die in Kapitel 5.2.2.1 bereits erlauterten kritisohQuerschnitte werden durch Aussparungen
fur die Elektrode und die Stromzufuihrung verengmebnogliche Position der Elektrode und
der Stromfiihrung ist in Abbildung 5.9 dargestellt.

Distaler kritisch h
Stromzufiihrung istaler kritischer Querschr Kante
/ Proximaler kritischer Querschr /

\
v

Uberstan

Elektrodenverkirzung
Elektrode

Abb.5.9:Platzaufteilung der Komponenten innerhalb s Bauteils.Aufgrund der fur die Funktion
des Bauteils benétigten Komponenten ergeben sitihdkre Querschnitte. Diese missen ausreichend
sicher ausgelegt werden, sodass ein Bruch des iBaate diesen Querschnitten verhindert werden
kann. Gleichzeitig darf der umfassende Durchmedserrokars, durch den das Instrument samt Auf-
satzen hindurch gefuhrt werden muss, nicht Gbeitsmmmverden.

Inwiefern man diese Bauteilstellen entlasten kawtl,im Folgenden diskutiert werden. Ziel

ist es die beiden kritischen Querschnitte ausredh&cher auszulegen, um sowohl einen
Durchschlag des Stromes als auch einen Bruch deksWés zu verhindern. Da der umfas-

sende Durchmesser der Aufsatze im geschlossengandugauf maximal 10 mm beschrankt
ist, muss ein Kompromiss aus Bauteilsicherheit femaktionalitat geschlossen werden.
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Distaler Uberstand

Einerseits soll die Koagulationsflache nach Kag@t@l moglichst grof3 sein. Andererseits wird
dadurch der Abstand zwischen Elektrode und Grekibaermindert. Um die Elektrode ver-
langern zu konnen, kann der Aufsatz am distalentétlande verlangert werden. Dieser
Uberstand ist in Abbildung 5.9 gekennzeichnet. Darargeben sich keine nennenswerten
Nachteile.

Lateraler Uberstand

Zwischen der Aussparung fur die Stromfihrung undG@eifbacke befindet sich der distale
kritische Querschnitt. Durch einen lateralen Ulzrdt wie in Abbildung 5.10 dargestellt,
kann dieser kritische Querschnitt umgangen werBéenlateraler Uberstand ermdglicht eine
seitliche Stromfuhrung. Allerdings ist in dieserrfiguration die Krafteinleitung nicht mehr
mittig zur Greifbacke. Dies fuhrt zu einem Mometds eine Verdrehung des Bauteils relativ
zur Greifbacke verursacht und letztlich eine Datadxrung und geminderte Funktionalitat
des gesamten Konzepts bewirkt.

Stromfuhrung

v

" Elektrode

Greifbacke

v

Lateraler
Uberstand

Hebelarm

Abb.5.10: Bauteilausfiihrung mit seitlichem Uberstad. Beim seitlichen Uberstand wird die Strom-
zufiihrung seitlich der Greifbacke platziert. Dadiuveerden die kritischen Querschnitte entlastet. Al-
lerdings wird die Greifback seitlich versetzt platz Dies fuhrt zu einem Moment, welches den Halt
des Aufsatzes auf der Greifbacke destabilisiert.

In Abbildung 5.11 sind zwei Mdglichkeiten der Strigimrung abgebildet. Die angepasste
Stromfuhrung ist wegen der Krimmung schwieriger usetzen. Hierauf wird in Kapitel 5.3
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genauer eingegangen. Aufgrund der Destabilisietumtyder schwierigen Stromftihrung wird
ein lateraler Uberstand nicht umgesetzt.

Stromfiihruni
@/ p
(a) Greifbacken (b)

Abb.5.11: Gebogene Greifbacke mit gerader (a) undregepasster (b) Stromfiihrung.Die laterale
Stromfithrung fuhrt bei der gebogenen Greifback&amplikationen, da eine angepasste Stromfih-
rung wie in (b) aufgrund der Form der elektrisctk@mponenten schwierig umzusetzen ist und die
gerade Stromfuhrung wie in (a) sehr viel Platz bigho

Proximaler Uberstand

Durch die in Abbildung 5.9 dargestellte Kante kalas Bauteil von der Greifbacke gescho-
ben werden. Eine abgerundete Seitenflache verntimiikeses Problem. Des Weiteren kann
der Raum, welcher dem abschiebenden Gegenstanderifirgung steht, reduziert werden,
indem am Bauteil ein proximaler Uberstand angelradfa. In Abbildung 5.12 ist das Bau-
teil mit Uberstand dargestellt. Die gestrichelt@iki beschreibt die Bauteilbegrenzung ohne
Uberstand.

Proximaler Uberstand i

Abb.5.12: Abgerundeter proximaler Uberstand.Der Uberstand verengt den Raum zwischen Auf-
satz und Greifbacke. Dadurch verringert sich diéafe dass der Aufsatz von der Greifbacke gescho-
ben wird, da dem abschiebenden Gegenstand wenmen Rur Verfligung steht. Durch die runde
Formgebung des Uberstands wird ein Abschieben ictaverhindert.
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5.2.3 Form und Befestigung der Elektrode

Nach Kapitel 3.2 ist eine groRe Elektrodenflache di¢ Koagulation winschenswert. Die
Position der Elektrode ist in Abbildung 5.9 dargdst An den proximalen kritischen Quer-
schnitten kann durch eine 45°-Fase an der Elektrodétzliches Material eingebracht wer-
den. Die Kontaktflache zwischen Elektrode und Geaweivd dadurch nicht verkleinert. Eine
dinne Elektrode wirkt sich ebenfalls positiv aué dilaterialstarke an den kritischen Quer-
schnitten aus.

Um eine grol3e Koagulationsflache zu erhalten,ietalder Form des Bauteils anzupassen. In
Abbildung 5.13 ist der Umriss der Elektrode rot; tenriss des Aufsatzes blau und das pro-
ximale Ende der Greifbacke schwarz abgebildet. Edektrode wird somit von allen Seiten
aul3er der Koagulationsseite vom Bauteil eingefasst.

Elektrode

Abb. 5.13:Form und Position der Elektrode.Durch die sich verjingende Form der Elektrode wird
ein Entgleiten der Elektrode in distaler Richturgghindert. Zudem dient eine im Verhéltnis zur Bau-
teiloberflache grol3 gewahlte ElektrodenoberflacheRtazision, mit der mit den Aufsatzen gearbeitet
werden kann.

Die Prazision, mit der mit den Aufsatzen gearbeietden kann, erhdht sich mit einer im

Verhdltnis zur Bauteiloberflache grol3 gewdahltenkEtalenoberflache. Durch die geringe

Starke der Wand, von welcher die Koagulationsflaeimgerahmt wird, wird samtliches Ge-

webe zwischen den geschlossenen Aufsatzen tatd@éoiaguliert. Dadurch lasst sich besser
einschatzen, welche Gewebspartien behandelt werden.

Befestigung der Elektrode

Die Elektrode muss sowohl in distaler als auch andaler Richtung befestigt werden. Zur
Sicherung gegen distales Ausrutschen eignet sehndAbbildung 5.13 verjingende Form-
gebung der Elektrode.
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Zur Befestigung der Elektrode in kaudaler Richtwegden drei Konzepte vorgestellt, deren
Querschnitte folgende Profile aufweisen:

o U-Profil
e T-Profil
* Rechteckiges Profil

T-Profile, wie sie in Abbildung 5.14 oben dargestellt simiissen vom distalen Bauteilende
eingeschoben werden. Dazu muss die Elektrode einsténte Breite aufweisen. Deshalb
muss die Elektrode erneut in distaler Richtung stefewerden. Zur Befestigung in kaudaler
Richtung ist im Bauteil eine Hinterschneidung notig

befestigender Material-

/ auerschni
(

=1 =1l

b)

U

() @

Abb. 5.14: Verschiedene ElektrodenquerschnitteDie beiden T-Profile haben zur Folge, dass die
Elektrode einen konstanten Querschnitt besitzensymies diese Profile aus distaler Richtung einge-
schoben werden missen. Das in (a) dargestelltd ®iaf durch Umformen erzeugt, wahrend das mit
(b) bezeichnete Profil durch Abfrasen der Kantenegiert wird. Beide Profile werden durch den ge-
kennzeichneten Materialquerschnitt befestigt. Didisgt im Zehntel-Millimeter-Bereich. Dies ist fir
ein generatives Fertigungsverfahren nur schwieeigustellen. Das in (c) dargestellte U-Profil wird
kraftschlissig befestigt. Der in (d) dargestelkehteckige Querschnitt wird ebenfalls kraftschlgissi
befestigt.

Es sind zwei Moglichkeiten zur Herstellung des s denkbar: Zum einen kann es durch
Umformen wie in Abbildung 5.14 (a) hergestellt wemgd zum anderen aus einem rechtecki-
gen Querschnitt durch Abfrasen zweier Kanten. Bies Abbildung 5.14 (b) dargestellt. Da

die Elektrode mdglichst diinn sein muss, um didsktien Querschnitte nicht zusatzlich zu
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verengen, liegt der befestigende MaterialquerstimitZehntel-Millimeter-Bereich. Mit ei-
nem generativen Fertigungsverfahren ist diese Ggkeitikaum realisierbar.

Das in Abbildung 5.14 {cdargestellteJ-Profil wird in das Bauteil gedriickt. Dadurch ergibt
sich ein Kraftschluss, der die Elektrode am Baudtefestigt. Zur Herstellung des U-Profils ist
eine Nachbearbeitung notig.

Die bisher angesprochenen Querschnitte weisen irgl&eh zu einenrechteckigen Profil
ein erhohtes Biegewiderstandsmoment auf. Diesegliesine Versteifung der Elektrode, die
dem Verzug aufgrund der Warmeentwicklung bei demi@dung entgegenwirkt. Ein Vor-
teil des rechteckigen Profils ist die einfache igertg. Zur Befestigung ist eine stoff- oder
kraftschlissige Verbindung noétig. In distaler Rigig wird die Elektrode zusatzlich durch
eine Verjungung der Elektrode gesichert. Aufgrued einfachen Fertigung wurde die Elekt-
rode mit rechteckigem Profil wie in Abbildung 5.(d) umgesetzt.

5.2.4 Befestigung und Abschirmung der Stromversorgung

Um eine Verbindung der Elektrode mit der Stromzufinlg herstellen zu kénnen, muss die
Elektrode einen umformbaren Fortsatz aufweisenlidsem Kapitel wird zuerst auf die Lage
dieses Fortsatzes eingegangen, anschlielend auageund Fihrung der Stromzufihrung
und abschliel3end auf die Aussparung, welche fustiemzufihrung naotig ist.

5.2.4.1 Lage des Elektrodenfortsatzes

Der Strom muss auf die Elektrode appliziert undogieeitig von der Greifbacke und umlie-
gendem Gewebe abgeschirmt werden. Im Bauteil mussAeissparung vorgesehen werden,
welche eine Verbindung des stromzufiihrenden Leitetrsler Elektrode ermoglicht Dazu hat
die Elektrode einen Fortsatz. Dieser Fortsatz kama,in Abbildung 5.15 dargestellt, an drei
Positionen der Elektrode angebracht werden: amaldistEnde, am proximalen Ende oder an
einer der Seitenflachen.

Die proximale Stromzufuhrung fuhrt zu einer weiteren Verringgrutes in Abbildung 5.9
dargestellten proximalen kritischen Querschnitteslalb kann diese Mdoglichkeit ausge-
schlossen werden.

Fur die laterale Stromzufuhrung gelten dieselben Vor- und Nachteile fir den lateralen
Uberstand. Da das stromzufiihrende Kabel aus présinRichtung kommt, muss der Fort-
satz um zwei Achsen verformt werden.
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Elektrode

L L_ L i |
Kabe (a) (b) (c) (d)

Abb.5.15: Mégliche Anordnungen der Verbindung der Bektrode mit dem stromzufiihrenden
Kabel. (a) Darstellung, wofiir der Elektrodenfortsatz nésig(b) distale Anbringung des Elektroden-
fortsatzes (c) laterale Anbringung des Elektrodesédzes (d) proximale Anbringung des Elektroden-
fortsatzes

Fur die distale Stromfuhrung ist nur die Verformumy eine Achse ndétig. Da sich keine
Nachteile durch einen, wie in Abbildung 5.16 datghten, distalen Elektrodenfortsatz erge-
ben, ist dieser den anderen vorzuziehen.

Elektrode
AN /
|4
‘/

Elektrodenfortsar

Abb.5.16: Elektrode mit distalem Elektrodenfortsatz Die Elektrode wird mit Elektrodenfortsatz
aus einem Blech herausgeschnitten. Die Elektrodéngt sich in distaler Richtung, wodurch sie in
distaler Richtung befestigt wird.

5.2.4.2 Lage und Fuhrung der Stromzufuhrung

Bei Operationen werden die Greifbacken nicht num Zassen von Gewebe verwendet, son-
dern auch um das Gewebe zu spreizen. Hierfir wedierGreifbacken im geschlossenen
Zustand in das Gewebe eingefuhrt und anschlieRBedtfngt. Bei diesem Vorgang wird das
Gewebe von den AulRenseiten der Greifbacken zue Seggedriickt. Diese Methode wird
vor allem dafir verwendet sich Zugang zum eigemdic Operationsgebiet zu
verschaffen [33]. Folglich miussen die hier eradiert Bauteile an ihren Aul3enseiten eine
Flache bieten, mit der dieser Operationsschrittlagefiihrt werden kann. Wenn die Kompo-
nenten der Stromfiihrung Uber diese Flache hinaesrdgeten sie eine Angriffsflache fur
Krafte die durch die Interaktion des Gewebes mit @eeifbacken entstehen. Diese kdnnen
auf Dauer die elektrischen Kontakte schadigen.faradkann die Stromfuhrung nicht aul3er-
halb des Bauteils erfolgen, sondern muss in daseBantegriert werden. Die Stromfiihrung
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kann wie in Abbildung 5.17 dargestellt eingegliedeerden. Nach dem Austritt des Kabels
aus dem Bauteil muss das Kabel, wie in Abbildurlyy Zu sehen, um die Rundung gefthrt
werden.

Belasteter Leiterquerschnitt

fortsatz

\ Verbindungsstuic
e
Kabel \ Elektroden-

Rundun

Elektrode

Abb.5.17: Lage und Komponenten der Stromfiihrung.Ausgehend vom Kabel wird ein Verbin-
dungsstick verbaut, welches den Strom vom Kabeldauf Elektrodenfortsatz leitet. Die gesamte
Stromfiihrung wird ins Bauteil integriert, um unmg@iKomplikationen bei der Handhabung des Auf-
satzes zu vermeiden. Beim Offnen und SchlieRerBaeseils wird der gekennzeichnete Kabelquer-
schnitt besonders belastet.

Beim Offnen und SchlieRen der Greifbacken wird idabel durch die Drehung der Greifba-
cke um ihre Rotationsachse am markierten Leitespingiitt verformt. Diese Belastung kann
Uber langere Zeit zu einem Dauerbruch des Kabdisefil Deshalb wird das Kabel, wie in
Abbildung 5.18 veranschaulicht, schrag aus demdilagefihrt.

Verbindungssttick

. Elektroden-
rﬁ) fortsatz
Kabe /

e g

}_—__ — ) 7777_7-7_77-77('.

5.18: Schrage Fihrung des Kabels im BauteiDie Stromfiihrung wird schrég ins Bauteil integrier
damit es zum einen an der in Abb. 5.17 dargesteRendung vorbei gefuhrt werden kann und zum
anderen wie in Abbildung 5.19 dargestellt um dehafogewickelt werden kann.

Zusatzlich wird das Kabel geschont, indem es nash Austritt aus dem Bauteil radial um
den Schaft des Instruments gewickelt wird. Dadwvald die Verschiebung in Achsrichtung,
die sich beim Offnen und SchlieRBen der Bauteiléb&rgon den radialen Wicklungen um den
Schaft kompensiert (vgl. Abbildung 5.19). Um dielieden Wicklungen des Kabels um den
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Instrumentenschaft zu fixieren, kann ein elastis®ehlauch tber das Kabel gezogen wer-

-

Abb.5.19: Radiale Wicklung des Kabels um den Instrmentenschaft.Durch die radiale Wicklung
des Kabels um den Instrumentenschaft wird die \réeseing des Kabels beim Offnen und SchlieRen
der Greifbacken kompensiert.

5.2.4.3 Aussparung fur die Stromfihrung

AbschlieRend wird die Fixierung des Kabels, desbwfelungsstiicks zwischen Kabel und
Elektrodenfortsatz und des Fortsatzes diskutieigs® Komponenten mussen in das Bauteil
integriert werden und dirfen sich nicht von selbsen. Da sich die verschiedenen Kompo-
nenten in ihren Querschnitten unterscheiden, mussenBefestigungsmechanismen den
Querschnitten angepasst werden. An dieser Stelss idapitel 5.3 vorgegriffen werden. Die
dort erarbeiteten Mal3e fir die Komponenten dernSfiibrung werden hier zur Bestimmung
des richtigen Befestigungsmechanismus bereits vetete Das Kabel wie auch das Verbin-
dungsstick besitzt einen runden Querschnitt. Zudenas Verbindungsstick starr und gera-
de, weshalb eine gerade Aussparung benétigt wiketfid bietet sich die in Abbildung 5.18
gekennzeichnete Anordnung an. Das Kabel und dasintemgsstiick kénnen als stabférmig
angenommen werden, weshalb sich eine Befestigumgsie in Abbildung 5.20 dargestellt
ist, empfiehlt.

Platzhalter fur das

Kabel und Verbin-
dungsstick

L — Greifback

| Elektrode

B

Abb.5.20: Befestigung des Kabels und Verbindungsstis. Das Kabel und Verbindungsstuck wird
vorwegnehmend als stabférmig betrachtet. Die beli@mponenten werden dadurch gegen ein Ent-
gleiten in kranialer Richtung gesichert.



Realisierung 59

Je nach Werkstoff kbnnen die beiden KomponentedienAussparung von oben gepresst
oder aus proximaler Richtung geschoben werden.tZliddkann am proximalen Bauteilende
eine umlaufende Nut dazu genutzt werden mittelesDrahtes das Kabel beziehungsweise
das Verbindungsstiuck in der Aussparung zu haltdéierdings darf diese Nut nur in ausrei-
chendem Abstand zur Elektrode angebracht werdeanslansten Strom auf den Draht gelan-
gen koénnte. Zur Befestigung in axialer Richtungdmiin Zwei-Komponenten-Kleber ver-
wendet.

Der Querschnitt des Elektrodenfortsatzes ist klege der des Kabels und des Verbindungs-
stiicks. Deshalb wird die Aussparung dafiir kleinewahlt. Durch den Ubergang von einer
runden Aussparung fur das Kabel und das Verbinditigls zu einer trapezformigen Ausspa-
rung fur den Elektrodenfortsatz werden das Kabedl das Verbindungsstiick gegen ein Aus-
rutschen in distaler Richtung gesichert (vgl. Abbilg 5.21). Der Elektrodenfortsatz wird,
wie in Abbildung 5.17 gezeigt, entlang einer Ausspg am distalen Bauteilende gefihrt.
Zur Abschirmung wird um den Elektrodenfortsatz 8chrumpfschlauch angebracht. Durch
die sich zur Bauteiloberflache hin verschmalerndessparungen werden die Komponenten
fixiert und von &uf3eren Einflissen weitestgehergkathirmt

Elektrodenfortsatz Schrumpfschlauch

B

| trapezformige
Aussparung

[ Runde Aussparung
I | fur Kabel und Ver-
bindungssttick

Abb.5.21: Ubergang der runden in eine trapezférmigeAussparung Durch den Ubergang von
einer runden in eine trapezférmige Aussparung &ir Hlektrodenfortsatz werden das Kabel und das
Verbindungsstiick gegen Entgleiten in distaler Riobtgesichert. In der trapezférmigen Aussparung
wird der ummantelte Schrumpfschlauch gefihrt.

5.3 Verbindung und Abschirmung der Stromversorgung

Um eine Verbindung zwischen dem Kabel und dem Edeleinfortsatz gestalten und die noti-
ge Abschirmung berechnen zu kénnen, missen voebididen spateren Einsatz des Bau-
teils bendtigten Koagulations- und Schneidparambtdrachtet werden. Da die Hochfre-
guenzgeneratoren der verschiedenen Herstellersehiedliche Ausgangssignale verwenden,
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bezieht sich die Auslegungsberechnung auf den |BipSoft Coag‘-Modus des in Kapitel
3.5.1 beschriebenen Gerates. Die Spezifikationesedi Modus werden in Tabelle 5.3 noch-
mals angeflhrt.

Parameter Wert ‘
Frequenz in [kHz] 330-370
Spitzenspannung in [V] 200
max. Leistung in [W] 120
Stromstarke in [A] 2,2

Tab.5.3: Werte des ,Bipolar Soft Coag‘-Modus der Fima Erbe [11]. Der in Kapitel 3.5.1 vorges-
tellte Hochfrequenzgenerator wird fir die Koaguaatverwendet. Um die Aufsatze auslegen zu kon-
nen, werden die Werte des verwendeten Modus noshanglefihrt.

5.3.1 Auslegung und Abschirmung des Leiters

Bei hochfrequentem Wechselstrom tritt im LeiterafuBelbstinduktion der sogenannte Haut-
oder Skineffektauf. Danach verteilt sich der Strom in einem aylischen Leiter nicht mehr
gleichmafdig Uber die gesamte Leiterquerschnittdacondern wird auf die Oberflache des
Leiters verdrangt. Die Eindringtiefe des Stromes dlamit der effektive Leiterquerschnitt
kann nach folgender Formel berechnet werden [5], 58

o 53

Dabei wird fur die Frequenz f 370 kHz, fir die matische Feldkonstani& 1,26uVs/Am
und fur den spezifischen Widerstand von Kupfed,017uQm eingesetzt. Somit ergibt sich
eine Eindringtiefe von 0,108 mm. Da die Eindrinfgigrof3er ist als der Durchmesser des
Leiters, kann der Skineffekt fur die weitere Bemaahg vernachlassigt werden. Zudem wird
der Skineffekt durch die Verwendung eines aus hitzefgebauten Kabels nochmals vermin-
dert.

Des Weiteren ist die Auslegung dedorderlichen Leiterquerschnittadtig, welcher nach
Formel 5.4 berechnet werden kann.

2-1-1-
a==—_°

U 54

Es ergibt sich ein mindesterforderlicher Leitergeénitt von 0,00075 mm?2, wenn fir den
Strom |, die Spannung U und den spezifischen Widedsvon Kupfep die oben aufgefiihr-
ten Werte verwendet werden und fir die Leiterlangyen angenommen wird.
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Abschlie3end wird die erforderlichi2icke des Isolationsmaterialsestimmt. Da dafir PTFE
verwendet wird mit einer Durchschlagfestigkeit v&hkV/mm (siehe Tabelle 3.5), kann die
mindesterforderliche Wandstarke mit der oben angegen Spitzenspannung von 200 V
nach Formel 5.1 zu 0,005 mm bestimmt werden. Zolat®n des Elektrodenfortsatzes wird
ein strahlenvernetztes Polyelfin (PEX) mit einerréhschlagfestigkeit von 20 kV/mm ver-
wendet. Somit ergibt sich daftir eine mindesterfdickee Wandstérke von 0,01 mm.

Aus diesen Ergebnissen resultieren lediglich geriAgforderungen an die Materialien. Die
Kabel, welche im klinischen Alltag fir die Hochfiesnzchirurgie verwendet werden, sind
auf eine maximale Betriebsspannung von 1 kV abgesic Dies ist fur die verwendeten
Komponenten des Aufsatzes ebenfalls eingehaltedemoDaraus ergibt sich fir PTFE eine
Wandstarke von 0,025 mm und fur PEX eine Wandstéoke0,05 mm.

5.3.2 Verbindung des Leiters

Ein elektrisch leitfahiger Kontakt zwischen denostfiihrenden Kabel und dem Elektroden-
fortsatz sowie eine Abschirmung des Stroms von @ezifbacken sind fur die Funktion des
Bauteils von grof3ter Bedeutung.

Eine Platz sparende Verbindungsmadglichkeit iststiéfschlissigeKontaktierung von Elekt-
rodenfortsatz und Kabel. Dies kann durch Léten,d®mnoder Kleben realisiert werden.

Beim Loten und Klebenist zur Verbindung der beiden Komponenten ein Eawsarkstoff
notig. Die Biokompatibilitat, mechanische Belaskedir und Langzeitstabilitat ist hinsichtlich
der chemischen und physikalischen Belastbarkesedigusatzwerkstoffe gering.

Beim Bondenist kein Zusatzwerkstoff nétig, da entweder durelre Oberflachenenergie eine
Annaherung der beiden Materialien auf atomarer Elstattfindet, oder diese Annéherung
durch Druck oder Temperatur erzwungen wird. DesBaliicht man beim Bonden auch von
einer Direktmontagetechnik [71]. Da nicht alle M&ken zum Bonden geeignet sind, ist die
Werkstoffauswahl begrenzt. Zudem ist ein Bondingfaferen im Vergleich zu einer LO6t-
oder Steckverbindung aufwendig.

Steckverbindungen gehdren zu deaftschlissigenVerbindungsmaoglichkeiten. Der Vortell
einer Steckverbindung liegt vor allem in deren Datiebarkeit. In Abbildung 5.22 sind ver-
schiedene Steckverbindungen abgebildet.

Da flrr eine Steckverbindung sowohl am Kabel alshaamm Elektrodenfortsatz entweder die
Buchse oder der Stecker befestigt werden musdersGrol3teil dieser Verbindungsmaglich-
keiten fur die hier geforderten Bauteilabmal3e nf3gr
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Abb.5.22: Aderendhilsen und Kabelschuh¢46]. Aderendhiilsen und Kabelschuhe gehéren zu den
kraftschlissigen Verbindungsmaglichkeiten. Der ¥irtlieser Verbinder liegt in der Demontierbar-
keit, der Nachteil in der Baugrolie.

Durch Bordeln kann eineformschlissigeVerbindung hergestellt werden. Darunter versteht
man ein Flugeverfahren, bei dem zwei Komponentenhdplastische Verformung miteinan-
der verbunden werden. Aufgrund der Verformung &t\dorgang irreversibel.

Einige Systeme kombinieren zwei verschiedene Kdigalhgsmaoglichkeiten in einem Bau-
teil. Da der rechteckige Elektrodenfortsatz zu einenden Querschnittprofil nachbearbeitet
werden kann, eignet sich dieser fur eine Steckmdrmg. Im Hinblick auf die Biokompatibi-
litat empfiehlt sich fur den kabelseitigen Kontatkisiss ebenfalls eine zusatzwerkstofffreie
Verbindung. Da ein Bonding-Verfahren wesentlichvaeridiger ist, eignet sich hierfur eine
Kontaktierung mittels Boérdeln. Deshalb wurde einentbination aus Boérdel- und Steckver-
bindung gewahlt.

5.4 Erlauterung und Montage des Gesamtkonzepts

In diesem Kapitel werden die Teilldsungen zusamratassgt und anschlieRend die verwende-
ten Komponenten fur die Stromfiihrung vorgestellbséhlieRend wird auf die Montage des
Bauteils eingegangen.

5.4.1 Erlauterung des Gesamtkonzepts

In Tabelle 5.4 sind die diskutierten Teilldsungemgafihrt. Die gewahlten Teilldsungen sind
hervorgehoben. In manchen Zeilen sind zwei Teilhgsm markiert. Dies ist darauf zurtickzu-
fuhren, dass sich eine Kombination aus zwei Loswadggichkeiten als am zielfuhrendsten
herausgestellt hat. Teils liegt es auch daran, flasdie Funktion einzelner Komponenten
mehrere Aspekte betrachtet werden mussen.
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Tab.5.4: Morphologischer Kasten.Den einzelnen Funktionseinheiten werden die diskigin Teil-
bendtigen mehrere Teilldsungen, um vollstandiglieriierden zu kénnen.
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In Abbildung 5.23 ist der Aufsatz fur die geradesiivacke dargestellt, um anhand dessen die
Anordnung der einzelnen Komponenten zu veransatfeni Die Aussparungen fur die
Elektrode, die Stromzufihrung, die Greifbacke sodie Nut fir den Draht sind gekenn-
zeichnet.

Stromzufiihrun

Greif-

backe Elektrode

Abb.5.23: CAD-Modell eines Aufsatzesln diesem Modell sind die in den vorhergehendepitéin
erarbeiteten Teilldsungen beriicksichtigt. Die Aasspgen fir die Elektrode, die Stromzufiihrung,
die Greifbacke sowie die Nut fiir den Draht sindegeizeichnet.

In Abbildung 5.24 sind die Komponenten, welche diiz Stromfuhrung und -abschirmung
notig sind, dargestellt. In Tabelle 5.5 ist die eagrige Bautelilliste abgebildet. Die Datenblat-
ter sind im Anhang A beigefiigt. Im Folgenden werdenverwendeten Komponenten fir die
Stromfuhrung ausgehend vom Hochfrequenzgenerdtartert.

Das vom Generator wegfihrende Kabel besitzt eingh8aifir einen Bananenstecker. Des-
halb wird an das vom Bauteil kommende Kabel I6téigi Bananenstecker befestigt. Dieses
Kabel wird anschlieBend entlang des Instrumentenschattes Bauteil gefuhrt. Es handelt
sich um ein Litzenkabel mit einem AuRendurchmessarl,67 mm und einem Isolationsma-
terial aus PTFE. Die Nennspannung betragt 1 kV.Drehtgrolienanzahl von AWG22 kann
mit der verwendete@rimpkontakt-Buchseerbdrdelt werden. Deren Aul3endurchmesser be-
tragt 1,48 mm. Auf diesen und den AuRendurchmedseiKabels passt sich der verwendete
PTFE-Schrumpfschlauchn. Dessen wichtigster Parameter ist die Wandst&iee betragt
nach dem von Hellermann Tyton zur Verfigung gdsielMWanddickenkalkulator im ge-
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schrumpften Zustand bei einem letztlichen AuRerduesser von 1,83 mm lediglich
0,08 mm [36]. Elektrodenseitig bietet die CrimplakitBuchse eine Steckanbindung.

Elektroden-  Steckverbindung Bordelkontak
fortsatz \ [

L a

Crimpkontak-Buchst Kabelzufiihrun

ﬁ—v

PTFE Schrumpf-
schlaucl

PEX Schrumnfschlaui

Elektrode

Abb.5.24: Konzept der Stromflihrung. Das Kabel wird mit der Crimpkontakt-Buchse vertaird
Von der Elektrode kommend wird der zu einem Pirhbaarbeitete Elektrodenfortsatz in die Crimp-
kontakt-Buchse gesteckt. Der gesamten Stromzufighwerden Schrumpfschlauche aufgeschrumpft,

sodass die hochfrequenten Stréme nicht auf umligeGewebe oder Instrumente Uberspringen kon-
nen.

Hierfir muss deElektrodenfortsatnachbearbeitet werden, da die Buchse fur einenritin

0,45 mm AuRendurchmesser gedacht ist. Der Elektfodsatz besteht jedoch aus einem
Rechteckprofil mit einer Kantenlange von 0,5 mmskadb die Kanten durch ein spanabhe-
bendes Verfahren wie Feilen nachbearbeitet werdiéssem. Aufgrund des grof3en Sprungs

der Querschnittflache der Crimpkontakt-Buchse zudiés Elektrodenfortsatzes ist es nicht

mdglich den bereits genannten Schrumpfschlauctidir Ubergang der beiden Bauteile zu
verwenden.

Bauteilbezeichnung Hersteller ‘ AuBRendurchmesser Spezifikation
Litzenkabel Brand Rex 1,67mm AWG22
Crimpkontaktbuchse Harwin 1,48mm AWG22
Warmschrumpfschlauch | Hellermann Tyton 1,83mm 40kV/mm
Warmschrumpfschlauch | Hellermann Tyton 1,4mm 20kV/mm

Tab.5.5: Bauteilliste fur Stromfiihrung und -abschirmung. Die bendtigten Komponenten zur

Stromfihrung werden mit ihren fir die Funktion degsatzes wichtigsten Eigenschaften aufgefihrt.
AWG22 bezieht sich auf die Drahtgréf3e des Kabels. dte Schrumpfschlauche sind die Durch-
schlagfestigkeiten angegeben.
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Deshalb ist zur Ummantelung des Elektrodenfortsatzein zusatzlicher PEX-
Schrumpfschlaucmotig. Hierfur wird ein weiterer Schrumpfschlawadbn Hellermann Tyton
verwendet. Dieser hat nach [36] im geschrumpftestahd einen maximalen Innendurchmes-
ser von 0,5 mm und einen Aul3endurchmesser von h4Dar von der Crimpkontakt-Buchse
kommende Schrumpfschlauch Uberlappt diesen.

5.4.2 Montage des Gesamtkonzepts

Als erstes wird der Elektrodenfortsatz aufgruncheelerformbarkeit der Rundung des Bau-
teils angepasst. Anschliel3end wird auf den beagsitden Kanten abgeschliffenen Fortsatz der
Schrumpfschlauch so aufgeschrumpft, dass der Eoiészum Anschlag in die Crimpkon-
takt-Buchse geschoben werden kann. Nachdem diepEointakt-Buchse mit dem Kabel ver-
bordelt und der Elektrodenfortsatz in die CrimplkdtiBuchse gesteckt wurde, wird der
zweite Schrumpfschlauch Ubergezogen und mit eineiltftgeblase aufgeschrumpft. Als
letzter Schritt muss die gesamte Einheit tGber dagdsl geschoben werden. Davor muss je-
doch noch ein Zwei-Komponenten-Kleber auf die Aasspgen flir die Elektrode und die
Stromfuhrung dinn aufgetragen werden. Dadurch sigdum einen durch den Klemmeffekt
des Elektrodenfortsatzes, zum anderen durch den-Earaponenten-Kleber befestigt. In
Abbildung 5.25 ist der Aufsatz im montierten Zustaamt Stromfiihrung dargestelit.

Abb.5.25: Aufsatz mit Stromfilhrung und Greifbacke. Fir die Montage wird zuerst die Stromflh-
rung samt Schrumpfschlauchen montiert und ansamnigRiber den Aufsatz geschoben und dort zu-
satzlich verklebt. Die Aufsatze werden an der (aake reversibel befestigt.

5.5 Wahl des Materials und Herstellungsverfahrens

Bestimmte Materialien kbnnen nur mit den dafir wsehenen Herstellungsverfahren gefer-
tigt werden. Deshalb wird zuerst das zu verwendevideerial bestimmt und anschliel3end
das jeweilige Herstellungsverfahren erlautert. Alis@end wird kurz auf das verwendete
Material der Elektrode eingegangen.
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5.5.1 Wahl des Materials fur den Aufsatz

Wie in den vorhergehenden Kapiteln erarbeitet, eerdie Aufsatze durch Dehnung an den
Greifbacken befestigt. Da die Dehnung durch eineddiung der Zahnhdhe im Bauteilinne-
ren stark reduziert werden kann und dadurch auctigee elastische Materialien verwendet
werden konnen, wird in Tabelle 5.6 eine breite Matauswahl an Rapid-Prototyping-

Werkstoffen dargestellt.

Die Aufstellung basiert auf Anfragen bei funf Firmalie mit Rapid-Prototyping-Verfahren
gefertigte Bauteile anbieten. Fir einige Materialgibt es keine vollstdndigen Werkstoff-
angaben, weshalb die Tabelle einige Licken aufwiistdie Durchschlagfestigkeit der Ma-
terialien gibt es kaum gesicherte Werte, weshabalnicht angefuhrt werden kénnen.

Da es kein Material gibt, welches allen Anfordereimgaus Kapitel 5.1 gentigt, muss ein
Kompromiss geschlossen werden. Bei den temperatémm#igen Materialien empfiehlt sich
das MateriaNano Tool Neben den guten mechanischen Kennwerten kanareb din Ste-
reolithografie-Verfahren mit hoher Fertigungsgen#ait hergestellt werden. Allerdings
weist es nur eine geringe Bruchdehnung auf, wesbeaildiesem Werkstoff lediglich eine
zahnlose Befestigung moglich ist.

Ein Werkstoff, welcher eine Befestigung mit Zahmemoglicht, ist dagotoDent SL flex 70-
Material. Es ist biokompatibel, weist jedoch Schiagit in der Temperaturbestandigkeit und
der mechanischen Festigkeit auf. Deshalb besteh&dfahr, dass dieser Werkstoff entweder
reil3t oder aufgrund der hohen Temperaturen, welbghe Koagulationsvorgang entstehen,
seine Form verdndert. Die restlichen MaterialieeJclve in Tabelle 5.6 aufgefihrt werden,
sind den besprochenen ahnlich, weshalb auf dies¢ méher eingegangen wird.

Bei der Entscheidungsfindung des optimalen Matensdd des dafir notwendigen Herstel-
lungsverfahrens ist ein bedeutender Faktor, das8liLabs GmbH das Angebot unterbreite-
te die Prototypen mit einem neuen Herstellungsheeia als Testreihe gratis zu fertigen. Die
beiden fur dieses Verfahren verwendeten Materiadiend sowohl biokompatibel als auch
sterilisierbar. Wie aus Tabelle 5.6 ersichtlich k@ elastisches wie auch ein hartes Material
verwendet werden. Da es sich um ein neuartigestiéllersysverfahren handelt und die Mate-
rialien ebenfalls neu sind, gibt es noch keine Dialégter, welche fir den Herstellungsprozess
gultig waren. Deshalb sind die dem Anhang B beigefii Datenblatter lediglich allgemein
fur die beiden Materialien gultig, jedoch nicht siisch im Zusammenhang mit deren Hers-
tellungsverfahren.
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Tab.5.6: Eigenschaften ausgewéhlter Materialien undHerstellungsverfahren. Die Aufstellung

basiert auf Anfragen bei finf Firmen, welche Raprdtotyping-Produkte anbieten. Es werden zum

einen weiche elastische Materialien als auch fasteharte Materialien vorgestellt.
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5.5.2 Herstellungsverfahren

Das gewahlte Herstellungsverfahren ist den Stehegjrafie-Verfahren zuzuordnen, jedoch
wird anstatt eines Lasers eine LED-basierte Licklguwerwendet. Deshalb wird das Verfah-
ren Scan-LED-Technologie genannt. Es bietet venahinsichtlich der Prazision, Schnellig-
keit, Flexibilitdit und Kunststoffauswahl neue Madikeiten [1]. In Abbildung 5.26 ist die
verwendete Anlage schematisch abgebildet.

Abb.5.26: Anlage zur Herstellung von Prototypen mit deScan-LED-Technologie[1]. Das Scan-
LED-Stereolithografieverfahren verwendet anstategiLasers eine LED-Lampe zum Ausharten der
Materialien. Dieses Verfahren ist neuartig und aglictit es Werkstoffe auf Acrylharzbasis genau zu
fertigen.

5.5.3 Wahl des Materials fiur die Elektrode

Die in Kapitel 5.1 erwahnten Anforderungen an dekiEodenmaterial werden durch diverse
Chirurgenstahle erflllt. Da der Werkstoff zum einemformbar und nachbearbeitbar sein
muss und zum anderen eine hohe Festigkeit aufwemess, um wie eine Klemme an den
Aufsatzen befestigt werden zu kdnnen, wurden zwegiekMalien mit verschiedenen Festigkei-
ten verwendet. In Tabelle

Tab. 5.7sind die wichtigsten Daten der beiden verwend&eistahle aufgeflhrt. Durch ein
Laserschneidsystem kdnnen diese mit einer Genatiigke +/-10um aus einem Blech aus-
geschnitten werden. Hierzu wurde ein Nd:YAG-Lasarfa. Trumpf verwendet [45].

Werkstoffna- | Zugfestigkeit | Warmeleitfihigkeit spezifischer elektrischer

Edelstahlsorte me in[MPa] bei 20 °C in [W/m*K] Widerstand in [Q*mm?2/m]
14.301 X5CrNil18-10 540-750 15 0,73

14.310 X10CrNi18-8 600-950 15 0,73
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Tab. 5.7: Eigenschaften der Materialien fur die El&trode[21]. Die Materialien missen zum einen
nachbearbeitbar sein und zum anderen umformbaichzkstig ist eine hohe Festigkeit notig, um wie
eine Klemme an den Aufsatzen befestigt werden nnéo.

5.6 Prototypversionen und deren Evaluierung

In diesem Kapitel werden die einzelnen Prototypeeen besprochen - sowohl hinsichtlich
ihrer Abmessungen als auch in Bezug auf ihre Eigritin den Koagulationsprozess. Dabei
wird von der ersten Version des Prototyps ausgegangd bis zur letzten Version iterativ
vorgegangen. Das heil3t, dass sich die letzte fedss Prototyps unter standiger Verbesse-
rung aus der ersten ergibt.

Unter Anhang C sind die jeweiligen Fertigungszeigigen zu finden. In diesen sind ledig-

lich die fur die Funktion des Bauteils entscheideamtfalle eingetragen, da zur Fertigung nur
Volumendaten an die Hersteller weitergegeben wengigssen, keine Zeichnungen. Es ist nur
eine Fertigungszeichnung pro Prototypversion ureif@ackentypus dargestellt, weil sich die

Fertigungszeichnung fur den anderen Aufsatz dumkedgelung und Versetzung der Zahne
sowie Anderung der Aussparung fiir die Greifbackes der ersten ergibt. In Tabelle 5.7 ist

eine Auflistung der erarbeiteten Prototypversiodangestellt. Zusatzlich wird eine Angabe

zum verwendeten Material gemacht. Die folgendenitébpind nach den einzelnen Baurei-

hen geordnet.

Baureihe gerade Greifbacke ‘ gebogene Greifbacke
1. Baureihe FotoDent SL flex 70
2. Baureihe FotoMed Led.A FotoDent SL flex 70
3. Baureihe FotoMed Led.A FotoMed Led.A
4. Baureihe FotoMed Led.A FotoMed Led.A

Tab.5.8: Ubersicht der erarbeiteten Prototypen.Diese Ubersicht verdeutlicht, welcher Greifba-
ckentypus aus welchem Material gefertigt wurde.

5.6.1 Erste Baureihe

Das Hauptaugenmerk beim ersten Prototyp liegt aofFlinktion des Befestigungsmecha-
nismus, weshalb folgende Funktionseinheiten unlksiditigt bleiben:

* Verjungende Form der Aussparung fur Elektrode
» Laterale Aussparung fur das Kabel und die CrimpdktrnBuchse
» Proximaler Uberstand

Die Fertigungszeichnung ist miufsatz_gerader_Greifer_1bezeichnet. Wie in Tabelle 5.7
ersichtlich ist der Aufsatz aus dem FotoDentSI fl@Material hergestellt. Dieses besitzt eine
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Bruchdehnung von 70 %, weshalb zur BefestigungAldsatzes eine Aussparung mit Z&ah-
nen gewahlt werden konnte. Obwohl die Zahne auffjruon Fertigungsungenauigkeiten
nicht abgebildet werden konnten, ist der Halt dafsdtze an den Greifbacken aufgrund von
Dehnung gewahrleistet. Weder kénnen die Bauteite@rol3en Kraftaufwand auf den Greif-
backen verdreht noch in distaler Richtung abgezagemen. In Abbildung 5.27 (a) ist das
Fassen einer kinstlichen Leber dargestellit.

Bauteilris:

Abb.5.27: Erster Prototyp beim Fassen einer kiinsttihen Leber (a) und mit Riss (b)(a) Die Auf-
satze kdnnen auf die Greifbacken aufgeschoben wende zum Fassen von Gegenstanden verwendet
werden. (b) Bei andauernder Befestigung der Auésatx den Greifbacken beginnt das Material am
gekennzeichneten Querschnitt zu reil3en.

Die notige Kraft, um die Aufsatze von der Greifbadu ziehen, wurde durch den in Abbil-
dung 5.28 dargestellten Versuchsaufbau ermittefiibwurde die in Abbildung 5.28 rechts

dargestellte Beilagscheibe mit der Befestigungssdhl Uber die Greifbacken geschoben.
Anschlie3end wurden die Aufsatze an den Greifbadi&fiestigt. Durch die Beilagscheibe

wird gewahrleistet, dass die Kraft in axialer Rwohg auf das Bauteil wirkt. Dadurch wird

eine Verfalschung des Messergebnisses aufgrund ®eskeilung der Aufsatze auf der

Greifbacke ausgeschlossen. Fir den ersten Prazoggh sich eine Abzugskraft von 3 N.
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Beilagscheibe

Befestigungsschlaufe ' Federwaage

Abb.5.28: Versuchsaufbau zum Messen des Halts demufsatze auf den Greifbacken(a) Beilag-
scheibe mit Befestigungsschlaufe, um eine gleichgedRrafteinleitung zu gewahrleisten (b) Darstel-
lung des Versuchsaufbau: An der masselosen Fedgevwaan die Kraft, die zum Abzug fuhrt, abge-
lesen werden

Der entscheidende Nachteil dieses Werkstoffes iregjeringen E-Modul, der geringen Zug-
festigkeit und der geringen Weiterreil3festigkeiesbalb reil3en die Aufsatze, wenn sie Uber
mehrere Stunden am Bauteil befestigt werden. Wibihildung5.27 zu erkennen erstreckt
sich der Riss vom proximalen kritischen Querschmith proximalen Bauteilende. Dies kann
zum einen durch die geringe Wandstarke, zum anddwerh die hohe Dehnung begrindet
werden. Die Dehnung wird durch die ungenaue Fearggan den Kanten vergrof3ert. In Ab-
bildung 5.29 ist dies veranschaulicht. Dabei etgpdie rot gefarbte Flache der durch Ferti-
gungsungenauigkeiten verursachten verkleinertersgarsing. Die restlichen Bauteilkanten
und -flachen unterliegen ebenfalls diesen Fertigtolgranzen, weshalb die elektrischen
Komponenten nicht optimal eingepasst werden kdnnen.

Soll-Umriss der
Aussparung

Ist-Umriss der
Aussparung

Abb.5.29: Zusatzliche Dehnung aufgrund von Fertigugsungenauigkeiten.Aufgrund von Ferti-
gungsungenauigkeiten sind die Aussparungen besoaddfanten kleiner als im CAD-Modell vorge-
sehen. Dadurch ergibt sich eine héhere Dehnuniyldésrials. Dies kann zu einem Bauteilriss flhren.
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5.6.2 Zweite Baureihe

Bei der zweiten Baureihe unterscheiden sich diedgr Aufsatze in wesentlichen Eigen-
schaften von den gebogenen. Deshalb wird zuerstliaujeraden Greifbacken eingegangen
und der damit durchgefiihrte Versuch beschrieberscAlre3end werden die gebogenen
Greifbacken erlautert. Innerhalb der Kapitel werdeerst die zum vorhergehenden Modell
vorgenommenen Veranderungen aufgezahlt und anBehiike Verbesserungsvorschlage er-
lautert.

5.6.2.1 Zweiter Prototyp fur die geraden Greifbacken

Um die Anderungen vom ersten zum zweiten Protofggutieren zu kénnen, soll auf die
Fertigungszeichnung des zweiten Prototyps verwiesearden. Diese ist mitAuf-
satz_gerader_Greifer_2nldezeichnet. Im Vergleich zum ersten Prototyp swigeihde Ein-
heiten verandert worden oder neu hinzugekommen:

* Verwendung eines anderen Materials

» Kraniale Verschiebung der Aussparung fur die Gezike
* Form der Z&dhne zum Greifen

» Sich verjingende Form der Elektrode

» Lateral versetzte Aussparung der Stromflhrung

« Proximaler Uberstand

Da das vorhergehende Material gerissen ist, wuildelén zweiten Prototyp der Werkstoff
FotoMed Led.A verwendet. Dieser weist eine hohexstifkeit auf, was die Gefahr des Bau-
teilrisses mindert. Allerdings liegt die Bruchdehgibei 7 - 10 %, was eine zahnlose Ausspa-
rung zweckmafiger macht. Leider konnte dies nientitksichtigt werden, weil der Herstel-
ler die fiir das elastische Material erstelltenDstteien fur das feste Material verwendet hat,
ohne dies vorher zu kommunizieren. Somit wurde &laehbearbeitung der Aussparung no-
tig, bei der die Z&hne weggefrast werden musstenctbden Frasvorgang konnte die exakte
Positionierung der Aufsatze auf den Greifbackerhtinerhalten werden. Deshalb sind die
Aufsatze, wie in Abbildung 5.30 zu sehen, leichtdveht zur Greifbacke angebracht. Der
Halt an den Greifbacken ist ebenfalls mit dem irpikal 5.6.1 beschriebenen Versuch eva-
luiert worden. Es wurde eine Abzugskraft von 15rivigelt.
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Crimpkon-
takt Buchse

Abb.5.30: Zweiter Prototyp im montierten Zustand mit elektronischen Komponenten.Der zwei-

te Prototyp musste, um auf die Greifbacken gesahelmrden zu kdnnen, nachbearbeitet werden. Er
wurde aus einem festeren Material als der erstofmgefertigt. Aufgrund der geringeren Dehnung
des Materials musste die Aussparungen fir dieickett Komponenten ebenfalls nachbearbeitet wer-
den.

Wie aus Abbildung 5.31 ersichtlich sind die Fertigatoleranzen fur dieses Material deutlich
geringer als die des Materials fir den ersten Brptdies kann in Abbildung 5.32 anhand
der ineinandergreifenden Z&hne nachvollzogen werdeanForm der Zahne ist im Vergleich

zum ersten Prototyp fur das Fixieren von verschnedesewebearten geeigneter.

Abb.5.31: Darstellung des zweiten Prototyps.Durch die Verwendung des FotoMed Led.A-
Materials konnte eine hohere Fertigungsgenauigkesicht werden.
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Die Verschiebung der Aussparung fir die Greifbatkeranialer Richtung bewirkt eine
gleichméaRigere Materialstarke an den kritischen reamitten. Dadurch kann die Gefahr
eines Risses, wie er beim ersten Prototyp aufgetiist, vermindert werden. Die Wandstéarke
am distalen kritischen Querschnitt ist geringerdsdsam proximalen. Ein Riss am proximalen
kritischen Querschnitt fihrt zu einem Ubertritt détsoms auf die Greifbacke, wahrend am
distalen die stromfiihrenden Komponenten nochmali$ sind.

Auf die Crimpkontakt-Buchse wirkt durch die Betéuigy der Greifbacken eine Kraft, welche
sie, wie in Abbildung 5.30 nachzuvollziehen, aus [iéghrung driicken kann. Die Kraft hier-
fur geht aus der Verformung des Kabels hervor. Daioe zusatzliche Sicherung der Crimp-
kontakt-Buchse kdnnte dies verhindert werden.

Die Aussparung fur die Elektrode ist durch die igertg zu klein. Damit die Elektrode befes-
tigt werden konnte, musste die Aussparung vergtdfzenden.

Abb.5.32: Zweiter Prototyp im geschlossenen Zustandhit ineinandergreifenden Zahnen.Durch
die hohe Genauigkeit konnten die Zahne exakt algthiverden, wodurch ein Ineinandergreifen der
Zahne ermdoglicht wird und somit das Fassen von Gewerbessert wird.

5.6.2.1.1Experimentelle Evaluierung des zweiten Prototyp fdie geraden Greifba-
cken
Obwonhl die Aufsatze, wie in Abbildung 5.30 zu erken, beim SchlieRen der Greifbacken

nicht exakt aufeinander zum Liegen kommen, konsterfur eine Versuchsreihe verwendet
werden. Dabei konnte gezeigt werden, dass eine IHatgn mit den Aufsatzen moglich ist
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und dei Strom von der Greifbacke und dem restlichen Inséninalgeschirmt wir. Zur Do-
kumentation ist der Arbeit eine CD mit einem Vidzr Versuchsreihe beigele

Wahrend des gesamten Versuclurde das Instrument manuell gefuhrt, sodass Komatio-
nen mitder Antriebseinhe ausgeschlossen werden konnten. Des Weiteren wuaeln-
strumentenschaft ein Gummischlauch Ubergezogemssaths Eindringen von Geve oder
Flassigkeite ins Instrument vrhindert wird. Obwohl ausschlief3lic bipolar koaguliert wr-
de, wurde zur Sicherheit eine Neutralelektrode eadret.Der Versuchsaufbau ist in All-
dungb5.33 dargestét.

Um die Handhabung und Funktionalitat der Aufsaegleichen zu konnen, wurde vorab
einem herkdmmlichen bipolaren Instrument der Fifbnbe koaguliert. Anschliel3end wur
die Funktion der Aufsatze an einem befeuchteten Q#thstet. Da sich dabei keiKompli-
kationen ergaben, kont das Tuch gegen eine Schweineleber ausgetauschénv

Beim Vergleith der Koagulationsqualitat ur-dauerdes Aufsatzes mit der des bipolailn-
struments von Erbe stellten sich keine wesentliddeterschiede heraus.ie Elektrode de
Aufséatze im Vergleich zjener von Erbeneigtverstarkt zum Ankleben am Gewebe. En-
ders nach langeren Koagulationsperioden tritt di€stekt ein. Er ist auf ne starke Erlt-
zung der Elektrodizurickzufihren. Davon wurde der verwendete Werk«des Aufsatze
jedoch nicht beeintrachtigt. Weder konnte ein Vgraoch eine Beschadigung der Aufsé
festgestellt werder

Lebel

Mit  Erbe
Pinzette

koagulier-
tes Gewek
Gummi-
schlaucl Mit  Auf-
satze loa-
guliertes

Geweb:

Abb.5.33: Ausschnitt aus der wéhrend des Koagulationsversuchgedrehten Videosequer. Der
Schaft wurde hierfir mit einem Gummischlauch ibgery sodass kein Gewebsmaterial in -
strument eindringen kann. Die Koagulationsqualitét Aufsatze wurde mit der der Erbe Pinz
verglichen, wobei keine Unterschiede festgesteditden konnin.
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5.6.2.2 Erster Prototyp fir die gebogenen Greifbacken

Die Fertigungszeichnung zum ersten Prototyp desoggien Aufsatzes ist miBuf-
satz_gebogener_Greifer_1sézeichnet. Die Aufsatze wurden aus dem elastistheerial
FotoDent Sl flex 70 hergestellt, weshalb eine gematussparung fir die Greifbacke ge-
wahlt wurde. Die Aussparung in den Aufsatzen mudgrand der Geometrie der gebogenen
Greifer 14 mm lang sein. Die Aussparung fur dieifBexke des geraden Greifers muss nur
7,5 mm lang sein. Zusammen mit der gebogenen utmdzapaufenden Form der Aussparung
fuhrt dies zu erhdhten Anforderungen an das Héusigtverfahren. Daher konnten die Auf-
satze nicht ausreichend weit tber die Greifbaclestigoben werden. Dies kann in Abbildung
5.34 nachvollzogen werden. Trotzdem wurde eine gbkraft von 10 N erreicht. Dies ist
darauf zurtickzufiihren, dass durch die gebogene Berrereifbacken der Halt an den Greif-
backen erhoht wird.

Um die Befestigung der Elektrode und Stromfuhruegoessern zu kdnnen, wurde trotz der
mangelnden Einsetzbarkeit der Bauteile ein Aufkataplett fertiggestellt. Dieser ist in Ab-
bildung 5.35 dargestellt. Zwischen den beiden vaoeéen Elektrodenmaterialien 1.4301 und
1.4310 ergaben sich keine Vor- noch Nachteile. 8dithterialien konnten gut gefeilt und
anschlielend umgeformt werden. Vielmehr wurde deée&igung der Elektrode vom ge-
wahlten Herstellungsmaterial der Aufsatze beeisflutm Vergleich zum harten Material
erfordert die Befestigung der Elektrode und Strdmifing beim weichen Material wesentlich
mehr Vorsicht. Aufgrund der Belastung neigt das éviat zu rei3en. Besonders in Verbin-
dung mit scharfkantigen Gegenstanden wie der Eldktneigt das Material zu reif3en. Folg-
lich bietet es fiur die Befestigung der CrimpkoniBkichse ebenfalls weniger Halt.

(1710117171717
/ / :-f 'fl 7 I' /,‘l j J f [/ /
: ‘F /!, ! A‘ /

! I )

Theoretisch Ende der Ausspa-

bendtigte
Einschubtiefe

rung far die
Greifbacke

Abb.5.34: Erster Prototyp flr die gebogene Greifbake. Der Aufsatz konnte nicht vollstéandig auf-
geschoben werden, da aufgrund von Fertigungstaeradie Aussparung fur die Greifbacke zu klein
war.
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Als weiterer Nachteil des elastischen Materialsrkdie niedrigere Temperaturbestandigkeit
angefuhrt werden. In Summe mit den vorher genanNtaehteilen ergibt sich, dass sich der
Werkstoff FotoMed Led.A fiur die geforderten Anfordegen besser eignet als das weiche
FotoDent Sl flex 70.

Abb.5.35: Erster Prototyp des gebogenen AufsatzesinStromfihrung und Elektrode. Fir den
ersten Prototyp fir die gebogene Greifbacke wumke elastische Material verwendet. Dieses weist
gegeniuber dem festen Material einige Nachteilevaeghalb fur die folgenden Prototypen ausschliel3-
lich das feste Material verwendet wurde.

5.6.3 Dritte Baureihe

Die Aufsatze fur die geraden und gebogenen Gréiragvurden bei der dritten Baureihe aus
dem gleichen Material hergestellt. Die wesentlicModifikationen von der zweiten auf die
dritte Baureihe wurden fur beide Greifbacken duettigrt. Deshalb werden die Aufséatze in
diesem Kapitel simultan besprochen. Falls eine agssur fir einen der beiden Aufsatze
gultig sein sollte, wird darauf explizit hingewies®er Aufsatz flr den geraden Greifer ist im
Anhang mit Aufsatz_gerader_Greifer_3rdezeichnet und der flir den gebogenen mit
Aufsatz_gebogener_Greifer_2nd

Fur die dritte Baureihe wurde hervorgehend aus Eigrebnissen der zweiten das Material
FotoMed Led.A verwendet. Da sich dieses Materialgeringfugig dehnen kann, wurden fur
die Aussparungen der Greifbacken die zahnlosen awemn gewahlt. Aufgrund der
Fertigungstoleranzen ergab sich bei der zweiterrdla@ eine Verengung der Aussparung,
wie es in Abbildung 5.29 veranschaulicht ist. Diélsrte zu Problemen beim Aufstecken der
Aufsatze auf die Greifbacken. Deshalb wurden diessfparungen fur die Greifbacken der
dritten Baureihe um 10 % vergrofRert, wodurch sigh Materialstdrke an den kritischen
Querschnitten verringerte. Somit wurden Wandstaskam 0,2 mm noétig. Dies hat bei dem
verwendeten Herstellungsverfahren zu Brichen an ldgischen Querschnitten gefihrt.
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Deshalb sind die Aufsétze, wie in Abbildung 5.36 shen, an den kritischen Stellen
gebrochen. Fur einen Versuch konnten sie wegerGdéahr des Ubertritts des Stromes auf
die Greifbacken nicht verwendet werden.

Abb.5.36: Gebrochene Aufsatze fir die gebogenen (and die gerade (b) Greifbacke.(a) Die
gebogenen Aufsatze kdnnen, obwohl sie an den diréis Querschnitten gebrochen sind, nicht voll-
standig Uber die Greifbacke geschoben werden. i@ADssparung fur die geraden Greifbacken ist zu
grofl3. Deshalb kdnnen die Aufsétze nicht an denfitzreken befestigt werden.

Es haben sich fur die gebogene und die geradel@okié unterschiedliche Probleme beim
Anstecken der Greifer ergeben: Die Aussparung férgeraden Greifbacken ist zu grof3
gewahlt. Deshalb ist eine Befestigung der Aufsaizeden Greifbacken nicht moglich. Beim
Abzugsversuch konnte kein Wert ermittelt werden.

Anders verhélt es sich beim Aufsatz fir die gebegéreifbacke. Der Aufsatz kann trotz der
konstruktiven Vergrof3erung der Aussparung um 10iéhtrvolistandig tber die Greifbacke
geschoben werden. Dies kann auf zweierlei Art hedgti werden. Zum einen wird das
Aufstecken durch die gebogene Form der Greifbaalsehavert, zum anderen lauft die
Greifbacke am distalen Ende, wie in Abbildung S5dafgestellt, spitz zu. Aufgrund der
Fertigungstoleranzen kann es am distalen Ende raim ddbildung 5.37 markierten Stelle zu
Verschmelzungen kommen, die ein Einfuhren der Gaeke in den Aufsatz nicht mehr
ermaoglichen.
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Abb.5.37: Laterale Ansicht der gebogenen GreifbackeDie gebogene Greifbacke lauft zu ihrem
distalen Ende spitz zu. Aufgrund von Fertigungstoigen kann es am distalen Ende an der markier-
ten Stelle zu Verschmelzungen kommen, die ein t@itliges Aufstecken des Aufsatzes auf die
Greifbacke nicht erméglichen.

Beim Abzugsversuch konnte, wie in Abbildung 5.38sahen, eine Abzugskraft von 13 N
erreicht werden.

Abb.5.38: Ermittlung der Abzugskraft fir die gebogene Greifbacke. Durch die gebogene Form
der Greifbacken wurde, obwohl der Aufsatz nichtistdhdig auf die Greifbacke geschoben werden
konnte, eine Abzugskraft von 13 N gemessen.

Um die Aussparungen fir die Elektrode und die Stibmung evaluieren zu kénnen, wurden
die Aufsatze komplett montiert. Dabei erwiesen sicldie umgesetzten
Verbesserungsvorschlage aus der zweite BaureilgeinnAbbildung 5.39 nachzuvollziehen,
als zielfuhrend:

Die Verbreiterung der Aussparung fur die Elektradendglicht eine einfachere Montage.
Zudem wird durch deren Absenkung um 0,1 mm deri€ghiechanismus weniger gestort.

In der umlaufenden Nut kann ein Draht gefuhrt werdeelcher die Crimpkontakt-Buchse in
die dafur vorgesehene Aussparung drickt. Der Disthtur dann zu verwenden wenn die
formschlissige Befestigung durch die Aussparunghtnigusreicht. Die formschlissige
Befestigung ist in Kombintation mit dem festen Matkewesentlich sicherer, weshalb der
Draht optional verwendet wird.

Der verwendete Schrumpfschlauch weist nach demu8ygtfreinen grél3eren AufRendurch-
messer auf, als durch den Wanddickenkalkulator tegtnwurde. Weil das Material kaum
dehnbar ist, kann dieser auch nicht in die Aussgagedriickt werden. Durch eine vergréf3er-
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te Aussparung in der vierten Baureihe konnte dektEddenfortsatz samt Schrumpfschlauch
in dieser befestigt werden.

Abb.5.39: Zweiter Prototyp fur die gebogenen Greiflacken mit Elektrode und Stromfihrung.

(a) Die Integration der einzelnen Komponenten kgewahrleistet werden. (b) Die Genauigkeit der
Bauteile erleichtert die Montage und fordert dide3dgung der elektrischen Komponenten am Bau-
teil. (c) Die Kabel werden nach dem Austritt ausnd8auteil um den Instrumentenschaft gewickelt.
(d) Zusatzliche Befestigung des Kabels und der gkimtakt-Buchse durch einen Draht.

5.6.4 Vierte Baureihe

AbschlieRend wird die vierte Baureihe vorgestellelche sich aus der Evaluation und Be-
racksichtigung der Verbesserungsvorschlage derevgdhenden Baureihen ergibt. Die Ferti-
gungszeichnungen dazu sind in Anhang C zu findeh mit Aufsatz_gerader_Greifer_4th
und Aufsatz_gebogener_Greifer_3lzeichnet. Beide Aufséatze wurden noch nicht lgerge
tellt, stellen aber das Ergebnis dieser Bacheleradar.
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Sowohl die Aufsatze fur die gebogenen als auchligigeraden Greifbacken sind fur die Fer-
tigung aus dem Material FotoMed Led.A bestimmt. li2dls sind beide mit zahnloser Ausspa-
rung ausgefuhrt.

Die Aussparungen fur die geraden Greifbacken habeselben Mal3e wie die des zweiten
Prototyps, jedoch ohne Zahne. Dies kann dazu fildass die Greifbacken nachbearbeitet
werden missen, bevor sie Uber die Greifbacken gbschwerden kénnen. Wirden die Aus-
sparungen jedoch zu grol3 sein, sodass kein HalAdisétze auf den Greifbacken gewéahr-
leistet werden kann, kénnten die Aufsatze nichuberwerden.

Die Aussparungen fir die gebogenen Greifbacken eventh Vergleich zur zweiten Baureihe
ein wenig vergrolert, da sich die Aufsatze der tmeBaureihe nicht vollstandig tber die
Greifbacken schieben lassen. Um auch hier dasdridass sich die Aufsatze an den Greifba-
cken nicht mehr befestigen lassen, zu vermeidenm, eveé Aussparung lediglich um 2 % ver-
groRRert. Zusatzlich ist die minimale VergroRerumd) die ansonsten zu geringe Wandstarke
an den kritischen Bauteilquerschnitten zurtickzwgiih(vgl. Abbildung 5.40).

Bei der dritten Bauteilreihe hat sich herausgdstdiss eine Schichtdicke von 0,2 mm an den
kritischen Bauteilquerschnitten mit dem gewahltesrdtellungsverfahren nicht herstellbar ist.
Deshalb muss eine Méglichkeit gefunden werden edigserschnitte zu verstarken. Die Bau-
teilgroRe ist auf 10 mm Durchmesser beschrankt,itddiem Bauteile ohne Komplikationen
durch den Trokar gefiihrt werden kénnen. Tatsachdetindgt der Innendurchmesser des Tro-
kars jedoch 10,8 mm. Wenn also die Bauteile biseauMal knapp unter dem Innendurch-
messer vergrol3ert werden, bleibt die Funktion dart&le weiterhin gegeben. Somit ist eine
Losung gefunden, wie die Aussparung vergroRert glatthzeitig die Mindestschichtstarke
von 0,4 mm nicht unterschritten wird.

Die H6he der Aufséatze betragt 5,5 mm beziehung®Mg® mm, was einen Durchmesser von
10,8 mm Uberschreiten wurde. Allerdings kann ditbdn&ahnhdhe aufgrund des Ineinan-
dergreifens der Zahne davon subtrahiert werdergssodich eine effektive Bauteilhéhe von
maximal 5,3 mm ergibt.

Ein weiterer Verbesserungsvorschlag aus KapiteB5@trifft die Aussparung zur Befesti-
gung des Elektrodenfortsatzes, welcher mit einehropfschlauch ummantelt ist. Die Aus-
sparung ist fir den AuRendurchmesser des geschiem$thrumpfschlauches zu klein ge-
wahlt. Deshalb wurde die Aussparung so vergro@ags zum einen der ummantelte Elektro-
denfortsatz in die Aussparung gedruckt werden karthzum anderen dieser dort auch durch
die sich verschmalernde Aussparung befestigt wird.
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Abb.5.40: CAD-Modell des dritten Prototyps fir die gebogene GreifbackeDie Aussparung fir
die Greifbacke wurde nochmals vergrof3ert, sodas&igischieben der Greifbacken mdglich ist. Eine
Mindestschichtstarke von 0,4 mm konnte an allenrQumnitten eingehalten werden, da der umfas-
sende Durchmesser des Bauteils auf 10,8 mm angehebele. Die Aussparung der umlaufenden
Nut fr den Draht ist axial versetzt, da sich amssem die Greifbacken nicht mehr vollstandig schlie-
Ren lassen wirden, wenn die Dréahte fir beide Aze#séin wenig Uber die Nut hinausragen.



6 Diskussion und Ausblick

Am Ende dieser Bachelorarbeit stehen Aufsatze aufilung, welche die Untersuchung der
Auswirkungen der Hochfrequenzchirurgie auf das Mume-System ermoglichen. Dabei
konnten die entscheidenden Eigenschaften, welobeAdfsatze aufweisen mussen, erfllt
werden.

Der Halt in axialer Richtung wurde durch einen \Jefs ermittelt. Die Ergebnisse sind in

Abbildung 6.1 zusammengefasst. Es ist festzuhattass die jeweils ersten Prototypen, wel-
che aus dem elastischen Material gefertigt wurdemiger Halt an den Greifbacken besitzen
als die anderen. Da die gebogenen Aufséatze nidlstéodig Gber die Greifbacken geschoben
werden konnten, liegen deren Werte unter denege@den Greifbacken. Wenn sie vollstan-
dig Aufgeschoben werden kénnten, wiirden die gebagé&ufsatze eine hohere Abzugskraft
als die geraden aufweisen. Dies liegt an der getmy€&orm, da dadurch die Kraft nicht aus-
schlieflich in axialer Richtung wirken kann.

16
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1. Prototyp ‘ 2. Prototyp ‘ 3. Prototyp 1. Prototyp 2. Prototyp
gerade Greifbacke gebogene Greifbacke

Abb.6.1: Notige Kraft, um die Aufséatze von den Grdbacken abzuziehenDiagramm der ermittel-
ten Krafte, welche nétig sind, um die Aufsatze dem jeweiligen Greifbacken abzuziehen. Die Werte
fur den jeweils ersten Prototyp sind aufgrund deklkeren Materials geringer.

Im Koagulationsversuch konnte die Funktion der elimen Komponenten belegt werden. Die
hochfrequenten Strome werden auf das Gewebe gehmdhvon den elektrischen Einheiten
abgeschirmt. Um Stréme, die durch induktive odepalzitive Kopplungen im Instrument
erzeugt werden, nachweisen zu kénnen, missen weéitetersuchungen durchgefiihrt wer-
den. Die direkte Applikation der Strome auf leiifign Komponenten des Instruments konnte
hingegen im Koagulationsversuch widerlegt werden.
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Somit kdnnen die Aufsatze zur Untersuchung derrdikteon zwischen den sensorischen
Komponenten des MiroSurge-Systems und der Hochérezghirurgie verwendet werden. Sie

eignen sich nur fur die Koagulation von Gewebeopg@dnicht fir das Schneiden. Um einen
Gewebsschnitt zu erzielen, sind, wie in Kapitel §ehauer erlautert, andere Generatoraus
gangssignale notig als fiir die Koagulation. DurhAhderung der Ausgangssignale werden
andere elektrische und magnetische Felder herudiagerDeshalb ist es von groRRer Bedeu-
tung, die verschiedenen Ausgangsmodi des Genemaiorsrwenden, um die Auswirkungen

der Hochfrequenzchirurgie auf das MiroSurge-Systenuntersuchen. Des Weiteren wére es
sinnvoll die Untersuchungen ebenfalls mit Geneetanderer Hersteller durchzufuhren, da
diese andere Ausgangssignale zur Verfigung stellelthe zu Komplikationen mit den sen-

sorischen Einheiten des Chirurgiesystems fuhreméwn

Um einen Gewebeschnitt zu erzielen, muss nebedsgangssignalen auch die Elektroden-
form verandert werden. Wie bereits in Kapitel 3rawert, muss hierzu die Aktivelektrode
signifikant kleiner sein als die PassivelektrodesBalb ist es unumganglich die Aufsatze
abzuandern, um sie der Elektrodenform anzupassen.

Durch die Warmeentwicklung, welche sich beim Koagjuhsprozess ergibt, wurden die
Aufsatze nicht beeintrachtigt, selbst wenn langd anhaltend koaguliert wurde. Lediglich
ein  Ankleben des Gewebes an den Elektroden wurdé laeg andauernden
Koagulationszyklen festgestellt. Eine Verbesserariggichkeit dafir besteht in der Verwen-
dung einer geriffelten Elektrodenoberflache. Dadumird die Kontaktflache zwischen Elekt-
rode und Gewebe vergro3ert und somit der Stronclgieil3ig Gber eine grol3ere Flache ver-
teilt. Durch die gleichmaRige Verteilung des Strenezgibt sich eine geringere effektive
Stromdichte, welche eine geringere Warmeentwicklangden Instrumentenspitzen verur-
sacht und dadurch die kollaterale Gewebeverletznimglert[14]. Eine Riffelung der koagu-
lierenden Oberflache der Elektrode ist fertigungstésch jedoch schwierig zu bewerkstelli-
gen. Durch ein Laserschnittverfahren aber reabsier

Das Ankleben des Gewebes an den Greifbacken kas@tziich durch ein Elektrodenmaterial
mit hoherer Warmeleitfahigkeit gemindert werdend&h kann die beim Koagulationspro-
zess entstehende Warme besser abgefuhrt werden.



7 Zusammenfassung

Ausgehend von einer Analyse der moéglichen Formem KMochfrequenzinstrumenten, der

daflr geeigneten Materialien und Herstellungsveealund der nétigen Isolationskomponen-
ten wurden verschiedene Konzepte erarbeitet, weadoteeKoagulation von Gewebe ermdgli-

chen. Diese wurden anschlieBend bewertet und dagrgdste umgesetzt. Die entscheiden-
den Vorgaben, welche im Folgenden nochmals aufgefi¢rden, konnten eingehalten wer-

den:

» Sichere Befestigung an den Greifbacken bei gleitgee Erhaltung des Greifens
» Applikation hochfrequenter Strome auf das Gewebe
» Abschirmung der leitfahigen Komponenten des Insénis

Des Weiteren wurde der Innendurchmesser des Trokach welchen die Greifbacken samt
Aufsatzen gefuhrt werden missen, nicht Uberschrit@er Halt der Aufsétze an den
Greifbacken wird durch Dehnung gewéhrleistet. Digfséitze werden an die Greifbacken
gepresst und somit reibschlissig befestigt. Derestleende Halt der Aufsatze auf den
Greifbacken konnte sowohl in einem Koagulationswelsals auch in einem Abzugsversuch
gezeigt werden. Die Aufsatze sind reversibel befgstvas ein Anstecken und Ldsen der
Aufsatze von den Greifbacken jederzeit ermoglicks wurden Aufsatze fur zwei

Greifbackenformen entwickelt. In Abbildung Al sind die erarbeiteten Aufsatze flr die
gebogene Greifbacke dargestellt.

Die Abschirmung des Stromes von den Greifbackendemdanderen leitenden Elementen des
MiroSurge-Systems wurde getestet und ist erfulim® ist ein sicheres Arbeiten mit den
Aufsatzen gewadhrleistet. Dies wird zum einen dudid Isolation der stromflihrenden
Komponenten, zum anderen durch die Integrationedidéomponenten in das Bauteil
sichergestellt.

Zur Evaluierung der Aufsatze wurde ein Versuch Hdgediihrt, bei dem die Funktion der
Aufsatze getestet wurde. Weder wurden die Bautkiteei durch die Warmeentwicklung bei
der Koagulation beschadigt noch durch Ankleben aagklierten Gewebe von den Greifba-
cken gezogen. Das mit den Bauteilen koagulierte gbevwvurde mit dem Koagulationsergeb-
nis einer bipolaren Pinzette von Erbe vergliches.li& sich weder ein Unterschied in der
Koagulationsdauer noch in der -qualitat feststellen

Aufbauend auf diesen Ergebnissen kdnnen nun digvidkuisngen der Hochfrequenzchirurgie
auf das MiroSurge-System untersucht werden.
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Abb.7.1: Aufsatze fur die gebogenen Greifbacken bei Koagulieren. Die Funktion des Greifens
und Fixierens von Gewebe bei gleichzeitigem koagel kann ebenso gewahrleistet werden wie die
Abschirmung hochfrequenter Stréme vom Chirurgieurmsent.
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Anhang

Anhang A: Daten zu den Bauteilen

Daten zum Kabel[23]

Hersteller: Brand Rex

Herstellerbezeichnung: SPC00471A002

S T

Beschreibung:

e Litze, PTFE 19/0,15 C Schwarz 25 m

* Rollenlange: 25m

» DrahtgrofRenanzahl: AWG22

e Leiterquerschnitt: 0,338 mm?2

* Aulenisolationsmaterial: PTFE

e Leitmaterial: Kupfer

¢ AuRendurchmesser: 1,67 mm

¢ Nennspannung: 1 kv

e Leiterausfiihrung: 19/ 0,15

¢ Nennstrom: 8A

¢ Nennspannung: 1kvVv

* Betriebstemperatur, max.: 190 °C
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Daten zur Crimpkontakt-Buchse [24]

Hersteller: Harwin
Herstellerbezeichnung: M80F0110005
Beschreibung:

e Crimpkontakt-Buchse 22AWG
e Steckverbindertyp

¢ Nennstrom:

« Kontaktmaterial:

» DrahtgroRenanzahl:

e Drahstarke:

* Durchmesser, Kabel:

e Spannung:

« Kontaktwiderstand:

3.3A
Phosphor-Bronze
AWG22

0,32 mm?

0,644 mm

120V

25
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Datenblatt zum Warmschrumpfschlauch zur Ummantelungdes
Elektrodenfortsatzes[37]

HIS-3 Typ: HIS-3-1.5/0.5

HellermannTyton
308-30150
Basisdaten
Ausfiihrung dinnwandig
Bedruckbar Nein
Farbe Schwarz (BK)
Grofe 1.5/0.5

Kurzbeschreibung

Mit Innenkleber
Produktfamilie
Produktgruppe
Schrumpfrate

Typ
Typenbezeichnung 1
Typenbezeichnung 2

Technische Daten

Die HIS-Family umfasst drei Schrumpfschlauchtypen in handlichen Spenderboxen. Das
Sortiment besteht aus HIS-Pack (2:1), HIS-3 (3:1) und HIS-A (mit Innenkleber, 3:1). Dank ihrer
idealen Schrumpfrate decken diese Schlduche mit nur wenigen Gréen einen breiten
Anwendungsbereich ab. Die Verpackung in Spenderboxen erlaubt die einfache Handhabung
sowie staubfreie und ordentliche Lagerung auch nach Anbruch.

Nein

HIS-3

Warmschrumpfschlauch 3:1 auf Kleinrolle

31

HIS-3-1.5/0.5

Warmschrumpfschlauch 3:1

HIS-3-1,5/0,5 PEX schwarz 10m

Léange (L)

Langsschrumpf
Nenndurchmesser in Zoll
Schlauchform

Wanddicke (WT)
empfohlener max.
Anwendungsdurchmesser
empfohlener min.
Anwendungsdurchmesser
@ LiefermaB min. (D)

@ nach Schrumpf max. (d)

10m
-5% max.
sonstige
flach
0.45 mm

1.3 mm

0.7 mm

1.5 mm
0.5 mm

Logistik und Verpackungsdaten

E-Nummer Finland
(Produktetikett)
E-Nummer Norwegen
(Produktetikett)
E-Nummer Schweden
(Produktetikett)
Gewicht (kg)

Inhalt

Inhalt je Karton (VPE)
Menge je Europalette
Menge per
Mindestbestellmenge

52 377 42
18 085 11

07 770 50

0.025 kg
10

40 Stiick
320

ST

5
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Material, Zulassungen

und Spezifikationen

Betriebstemperatur
Brandschutzeigenschaften
Durchschlagfestigkeit
Halogenfrei
Isolierstoffklasse
Kupferkorrosion

Material

Material, kurz
Materialspezifikationen
ROHS Konformitat
ReiRdehnung
Spezifischer
Durchgangswiderstand

UL anerkannt (giiltig in USA)
Zugfestigkeit

Zulassungen

min. Schrumpftemperatur

Weitere Informationen

-55 °C bis +135 °C

entspricht UL224 VW-1 (aufer transparent)
20 kV/mm nach ASTM D 150

NO

B (VDE 0530)

nicht korrosiv

Polyolefin, strahlenvernetzt (PEX)
PEX

RoHS

TRUE

400%(ASTM D 2671)

10'* .cm (ASTM D 876)

TRUE

14 MPa

SAE-AMS-DTL-23053/5 Class 1 und 3, SAE-AMS-DTL-23053/5 Class 2 (transparent), UL224
125 °C 600V VW-1

+100 °C

Suchbegriffe

diinn, flexibel, biegsam, weich, diinne Wand, kleine Wandstéarke, HIS-1,5/0,5
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Datenblatt zum Warmschrumpfschlauch zur Ummantelungder Crimpkontakt-
Buchse[38]

TFE4-5/64
Artikelnummer: 339-00209

@e0®

Warmschrumpfschlauch aus PTFE
TFE4 4:1

Herausragendste Eigenschaft dieses Schrumpfschlauches ist seine sehr hohe Temperaturbesténdigkeit. Zuséatzlich ist das
transparente, abriebfeste Material widerstandsféhig gegen aggressive Chemikalien. Der sehr diinnwandige Schlauch ist in zwei
Schrumpfraten (2:1; 4:1) erhaltlich.

Uberall dort, wo sehr hohe Anforderungen an chemische und Temperaturbesténdigkeit gestellt werden, z. B. Warmemessfiihler
in aggressiven Medien oder pH-Messgerate. Teflon-Umhiillungen sorgen fiir reibungsarme Bewegungen, z. B. bei Walzen.

OO

Basisdaten
Ausfihrung dinnwandig
Bedruckbar Nein

Farbe Transparent (CL)
Grole 5/64
Groéle (imperial) 5/64 "
Lokaler Typ TFE4-5/64
Mit Innenkleber Nein
Produktfamilie TFE4 4:1
Produktgruppe Warmschrumpfschlauch aus PTFE
Schrumpfrate 4:1

Typenbezeichnung 1 Isolvin Schrumpfschlauch
Typenbezeichnung 2 TFE4-5/64-1220-CL

Technische Daten

Lange (L) 1.22m
Langsschrumpf -20% max.
Nenndurchmesser in Zoll sonstige
Wanddicke (WT) 0.22 mm

empfohlener max. Anwendungsdurchmesser 1.71 mm
empfohlener min. Anwendungsdurchmesser 0.91 mm
@ Liefermall min. (D) 1.98 mm
@ nach Schrumpf max. (d) 0.64 mm

Logistik und Verpackungsdaten

Gewicht (kg) 0.001 kg
Inhalt 1.22
Inhalt je Karton (VPE) 1 Stlick
Menge je Europalette 0
Menge per ST
Mindestbestellmenge 50
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Material, Zulassungen und Spezifikationen

Betriebstemperatur -70 °C bis +260 °C
Brandschutzeigenschaften nicht brennbar
Durchschlagfestigkeit 40 kV/mm nach DIN 53481

Halogenfrei NO

Limited Fire Hazard NO

Material Polytetrafluorethylen (PTFE)
Material, kurz PTFE

min. Schrumpftemperatur +330 °C
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Anhang B: Datenblatter zu den Werkstoffen

Von der 3D-Labs GmbH erhaltenes Datenblatt zum Matgal FotoDent SL flex 70

FotoDent®SL flex 70

Technisches Datenblatt

Zweckbestimmung Material auf Methacrylatharzbasis fiir UV Fest-Kérperlaser
(Nd:YVO,) fiir die Herstellung von Gingiva Masken

Hersteller Innovation MediTech GmbH
EinsteinstraBe 34 - D-59423 Unna/Germany

Eigenschaften
Farbe rosa (zahnfleischfarben)
Viskositat (23°) 0,95-1,05 Pas
Zusammensetzung POS Bezeichnung
1 Alkoxiliertes Bisphenol-A-Dimethacrylat
2 Aliphatische Urethan(meth)acrylat
3 Tetrahydrofurfurylmethacrylat
4 Hydroxypropylmethacrylat
5 Initiatoren
6 Inhibitoren
7 Farbstoffe
8 Pigmente
Nachgehartetes Material
(10 min FotoTec® PCU unter Schutzgasatmosphare)
Elastizitatsmodul 30 MPa
Zugspannung 8 MPa
Zugdehnung 70 %
Harte 70 Shore A
Wasseraufnahme 20 pg mm?
WeiterreiBfestigkeit 8N mm'
Lasereindringtiefe Dp: 119,4 pm (4,7 mils)
Kritische Energie Ec: 77 mJ cm?

Bei diesen Daten handelt es sich um typische Werte, Diese Daten wurden unter Verwendung der Dreve-Styles
fiir das Viper Si* System ermittelt. Die zuvor genannten mechanischen Eigenschaften sind abhéngig von den
verwendeten Build-Styles und Bauparamentern der Maschine, der Reinigung und Trocknung der Teile und den
Eigenschaften des verwendeten Nachhértegerdtes. Abweichungen im Herstellungsprozess kénnen zu veran-
derten mechanischen Eigenschaften und Farbabweichungen fiihren. Irtum vorbehalten. FotoDent SL flex 70 ist
geeignet zum Bau von Gingiva Masken.

Unsere Produkte unterliegen der standigen Weiterentwicklung. Anderungen der Materialeigenschaften behal-
ten wir uns vor, diese kdnnen auch ohne vorherige Mitteilung erfolgen.

Diese Daten resultieren aus Messungen, die im Rahmen unseres QM-Systems laufend durchgefiihrt werden.
Dieses Dokument ist ohne Unterschrift gtiltig.

A Dreve Company

Innovation MediTech GmbH

Einsteinstr. 34
59423 Unna/Germany

Tel +49 2303 8807-0
Fax +49 2303 82909

info@innovation-meditech.com
www.innovation-meditech.com
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Von der 3D-Labs GmbH erhaltenes Datenblatt zum Matgal FotoMed LED.A

Innovation

MediTech GmbH

FotoMed®LED.A arPockuste 1

Tel.: +49 2303 8807-42

Technisches Datenblatt Fax.: +49 2303 82909
30@LABS
Zweckbestimmung: Material auf Methacrylatharzbasis flr Stereolithografie-Systeme mit einem Fest-

Korperlaser (Nd: YVQ,) fur die Herstellung von medizintechnischen Produkten

Hersteller: Innovation MediTech GmbH Vertrieb: 3D-Labs GmbH
Max-Planck-StraBe 31 Leopoldstr. 1
D-59423 Unna / Germany D-78112 St. Georgen
Zusammensetzung: Pos Chemische Bezeichnung
1 Alkoxiliertes Bisphenol-A-Dimethacrylat
2 Urethandimethacrylat
3 Butandimethacrylat
4 Initiatoren
5 Inhibitoren
Farbe: klar transparent
Eigenschaften:
Dichte: 1,1-1,2g/ml
Viskositat: 0.6-10Pas
Nachgehartetes Material: Elastizitatsmodul: 1800 - 2400 MPa
(10 Minuten FotoTec” PCU unter Biegefestigkeit: 90 - 120 MPa
Schutzgasatmosphére) Bruchdehnung: 7-10%

Schlagfestigkeit.  ~ 10— 17 kI/M®  (Charpy ungekerbt)

Eindringtiefe: D,: 176 pm (6,9 mils)
E: 9.4 mlcm’

Bei diesen Daten handelt es sich um typische Werte. Diese Daten wurden unter Verwendung der Dreve-Styles fir das Viper Si* System
ermittelt. Die zuvor genannten mechanischen Eigenschaften sind abhangig von den verwendeten Build-Styles und Bauparamentern
des Viper Si* Systems, der Reinigung und Trocknung der Teile und den Eigenschaften des verwendeten Nachhartegerates. Ab-
weichungen im Herstellungsprozess konnen zu veranderten mechanischen Eigenschaften und Farbabweichungen fihren. Irrtum
vorbehalten. FotoMed LED.A wurde in Biokompatibilitatstests auf Zytotoxizitat (ISO 10993-5), Irritation (ISO 10993-10) und
Sensibilisierung (ISO 10993-10) untersucht sowie durch den USP Plastic Class VI Test gepruft

Unsere Produkte unterliegen der standigen Weiterentwicklung. Anderungen der Materialeigenschaften behalten wir uns vor, diese
konnen auch ohne vorherige Mitteilung erfolgen.

Rev. 0
Seite Tvon 1
TDS FotoMed

SL.A_DE

Diese Daten resultieren aus Messungen, die im Rahmen unseres QM-Systems laufend durchgefihrt werden.
Dieses Dokument ist ohne Unterschrift gultig.
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Materialdaten

Material
Werkstoff
Dichte g/cm?®*
Biegemodul *
Zugmodul *
Zugfestigkeit *
Bruchdehnung *

Shore-Harte *

Warmeformbesténdigkeit
HDT @ 0,46 MPa, °C,
UV (+TPC) *

Toleranz

Bemerkung

NanoTool ™
Epoxid-Harz

1,65 g/em®

10.200 - 10.800 MPa
11.000 - 11.400 MPa
62 — 78 MPa
07-10%

D94

225°C
(ab 160 °C
Verzugsgefahr)

+-0,1mm +/-0,1%

Gefiilltes STL- Material,
sehr steif, extrem gute
Oberflachen, sehr
prazise, nahezu kein
Schwund,
feuchtigkeitsbestéandig

Datenblatter zu den Materialien der Alphaform AG [2]

ALPHAFORM

DMX-SL™ 100
Epoxid-Harz.

1,17 g/lem?

2.282 - 2.298 MPa
2.256 — 2.559 MPa
44 — 45 MPa
12-28%

D 80

43°C

+/-0,1mm +/-0,1%

Sehr schlagzéhes
Material mit ABS-
ahnlichen
Eigenschaften, sehr
gute Oberflachen-
beschaffenheit

Elastec™ ULM 17220
Epoxid-Harz

1,12 g/cm?

3 MPa
75 %

AT0

Gummidhnliches
Material verfugt Gber
eine hohe Elastizitat u.
eignet sich besonders
fur die Herstellung von
Prototypen fur
Dichtungen, Flansche,
Schlauche, Tastaturen
u. Griffen

-

'y
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Materialdaten

Material

Werkstoff

Dichte
lasergesintert *

Zug E-Modul (DIN 53457) *
Zugfestigkeit *
Reilkdehnung *
Shore-Harte *
Temperaturbesténdigkeit *

Toleranz

Bemerkung

Selektives Laser Sintern

Polyamid® 2200

PA 12

0,9 - 0,95 g/em?

1.700 + 150 N/mm?
45 + 3 N/mm?
20+5%

D75+2

140 °C

+-0,256mm  +/-0,15%

Gute bis sehr gute
Oberflachen-
beschaffenheit durch
Nachbearbeitung und
Lackierung méglich.

. >

ALPHAFORM ’

- =
ALU PA

PA 12 alugefillt

1,36 + 0,05 g/ecm?

3.800 + 150 N/mm?
46 + 3 N/mm?
35+x1%

D76+2

177 °C

+/-0,26mm  +/-0,15%

Hohe Steifigkeit und
metallisches Aussehen.
Gute Oberflachen-
beschaffenheit durch
Nachbearbeitung und
Lackierung méglich.
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Datenblatt zum Material der PTS Jena GmbH[57]

Anhang
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Datenblatter zu den Materialien der VMR OHG [66-68]

Mechanische Eigenschaften

ASTM Beschreibung WaterShed® XC ABS Polybutylene
Method 11122 (optisch klar) Terephthalate”
D638M Zugfestigkeit 47,1 - 53,6 MPa 45,7 MPa 55 MPa
Reissdehnung I1-20% 41,6 % 20 %
Zugdehnung 33-35% N/A 35-9%
E-Modul 2.650 - 2.880 2.000 MPa 2.700 MPa
D790M Biegefestigkeit 63,1 - 74,2 MPa 73,5 MPa 80 MPa
Biegemodul 2.040 - 2.370 MPa 2.300 MPa 2.500 MPa
D256A  Kerbschlagzihigkeit (Izod) 0,2-0,3 J/em 1,6 J/em 1,2 J/em
D542 Brechungsindex 1,512 - 1,515 1,52 N/A
D2240 Hirte (Shore D) N/A N/A 98 - 120 (Rockwell R)
D1004 Reissfestigkeit (Graves) 150.288 N/m N/A N/A
D570-98 Wasserabsorption 0,35% 0,20 — 0,45 % 0,16 %
* hutp:/iwww.matweb.com

NIA: Not Available

Thermische & elektrische Eigenschaften

Beschreibung

WaterShed® XC

ABS

Polybutylene

E831-00 C.T.E"-40°C-0°C
C.T.E*0°C-50°C
C.T.E." 50°C - 100°C

C.T.E" 100°C - 150°C

11122
66 - 67 pm/m-°"C
90 - 96 pm/m-°C
170 - 189 um/m-°C
185 - 189 um/m-°"C

(optisch klar)

60 — 130 um/m-°C

Terephthalate®

50 - 145 pm/m-°C

D150-98 Dielektrizitatskonstante 60Hz 3,9-4,1 3,7
Dielektrizitatskonstante |KHz 3,7-3,9 29-40
Dielektrizititskonstante |MHz 34-35 3,7
D149-97a Dielektrizititsstabilitat 154-163 kvVimm 13,8 =197 kV/mm 14,7 - 30 kV/mm
E1545-00 Tg 39-46 °C 4] °C
D648-98c HDT @ 0.46 MPa 45,9 - 54,5 °C 94 — 207 °C 150 °C
HDT @ 1.81 MPa 49,0 -49,7 °C 86,4194 °C 61.3°C
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Stand 02/2010

Datenblatt Polyamidguss PA6 GF30

1. Physikalische Eigenschaften
Farbe roh hellgelb
Shoreharte °D 82
E-Modul MPa 7.000
Zugfestigkeit MPa 95
Bruchspannung MPa 93
Streckdehnung % 3
ReiBdehnung % 4
Warmebestandigkeit °C -40 bis +230
2. Merkmale:
e Seriennahe (seriengleiche) physikalische Werkstoffeigenschaften
e Rapid Manufacturing (Serienteile direkt aus 3D-Daten)
e Hochwertige Prototypen mit bis zu 50% GF
¢ Hohe Festigkeit und Steifigkeit
¢ Hohe Schlagzahigkeit (nimmt mit GF-Fillgrad ab)
¢ Hohe dynamische Belastbarkeit
* Hohe VerschleiBfestigkeit
s Hohe Kalte- und Warmeformbestandigkeit (-40 bis +230°C)
* Gute Resistenz ggii. Kraftstoffen, Olen und Chemikalien
o  Flussigkeits- und Gasdicht
e Einfarbbar und einfache Lackierbarkeit
e  Gut kleb- und schweiBbar

y
} RAPID PROTOTYPING
4 RAPID TOOLING

3. Vergleichsdaten PA-Guss zu Spritzteilen (jeweils in PA6 GF30)

PA-Guss / Spritzen VMR PA6 GF30* PA6 GF30**
Zug E-Modul 7000 Mpa 6000-9000 MPa
Zugfestigkeit 95 MPa 110 MPa
ReiBdehnung 4% 5%
Warmebestandigkeit 230° C 220° C

*In Zugversuch ermittelte Werte VMR-Zugversuch / ** Angaben It. Datenbank Kern Riweta
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Datenblatter zu den Materialien fur die Elektrode [21]

Datenblatt fiir Werkstoff Nr.  1.4301
Stahlsorte 1.4301
Norm: EN10088
Werkstoffname: X5CrNil8-10
Werkstoffnummer: 1.43010®
Geflige: Austenitisch

Entsprechung:

Norm: ASTM
Bezeichnung: 304

Die Werkstoffbezeichnungen entsprechend AISI / ASTM sind unabhdingig von der Erzeugnisform.

Die Werte beziehen sich jeweils auf die -erstgenannte- entsprechende Stahlsorte nach EN.

Falls keine entsprechende EN-Sorte besteht, werden Werte nach ASTM und/oder Literaturangaben herangezogen
(vgl. Anmerkungen)..

Chemische Zusammensetzung

C Si Mn P max S N Cr Mo Ni Sonstige
17,50 - 8,00 -
2) ° >
<0,07 <1,00 <2,00 0,045 <0,015 <0,11 19,50 10,50
[Gewichtsprozent]
Physikalische Eigenschaften
: . Spezifischer
Dichte Elastizititsmodul .. Mittlerer . Wiirmeleitfihigkeit SPEZANSChe o trischer
Wiirmeausdehnungskoeffizient Wirme .
Widerstand
bei 20°C bei 20°C [10°*1/K] bei 20°C bei 20°C bei 20°C
[kg/dm’] [KN/mm?] 20°C -200°C  20°C - 400°C [W/(m*K)] [J/(kg*K)] [(Ohm*mm?)/m]
7.9 200 16,5 17,5 15 500 0,73
Magnetisierbar: nein
Mechanische Eigenschaften
Erzeugnisform Dicke Wiirmebehandlung Hirte Dehngrenze
RpU,Z
) max (513 HRB HB oder HV [MPa]
max max min.
(14)(15)
[mm] (in Querrichtung)
C 8,0 AT 801” 230
H 13,5 AT 80" 210
p® 75,0 AT 149eb 210
Zugfestigkeit Bruchdehnung Kerbschlagarbeit (ISO-V)
ASOmm A KV
R (%] [%] 1]
" min min min
@ ® Dicke>10mm
Dicke<3mm Dicke>=3mm R . . .
[MPa] (quer und lings) (quer und lings) (in Langsrichtung) (in Querrichtung)
540 -750 4519 4506
520 - 720 4519 4508 100 60

520 - 720 45 45 100 60
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Anmerkungen

(2) Bei Produkten fiir die spanende Bearbeitung ist es zulissig, den Schwefelgehalt auf einen empfohlenen
Bereich von 0,015% bis 0,030% einzustellen. Zur Verbesserung der Schweibeignung betriigt der
empfohlene und zulissige Bereich 0,008 bis 0,030%, Bei hohen Anspriichen an die Poliereigenschaften
sollte der Legierungsgehalt an Schwefel 0,015% nicht dibersteigen.

(1) Physikalische Eigenschaften nach EN 10088-1, Juni 2003

(I) Mechanische Eigenschaften nach EN 10088-2, Juni 20035

(1) C = kaltgewalzt, H = warmgewalzt, P = warmgewalztes Quartoblech

{2) Die Werte beziehen sich auf Proben mit einer Messlinge von 80 mm und einer Breite von 20 mm. Es
kdnnen auch Proben mit einer Messlinge von 50 mm und einer Breite von 12,5 mm verwendet werden.
Im Fall der in EN 10028-7, Januar 2000, und EN 10088-2, Juni 2005, genannten austenitischen Sorten
gelten die Angaben nur filr die Querrichtung,

{3) Die Werte beziehen sich auf Proben mit einer Messlinge von 5,65 5,65 %S0, Im Fall der in EN 10088-
2, Juni 2005, und EN 10028-7, Januar 2000, genannten Sorten gelten die Angeben ausschlieBlich in
Querrichtung.

(4) Bei martensitischen und austenitischen Sorten kdnnen im Dickenbereich {iber 75 mm die mechanischen
Eigenschaften vereinbart werden.

(5) A = geplitht; QT = abgeschreckt und angelassen: AT = losungsgeglitht: P = ausscheidungsgehiintet; SR =
spannungsarm gegliitht

(13) Bei den in EN 10088-2, Juni 2005, genannten austenitischen Sorten kann die Losungsglihbehandlung
entfallen, wenn die Bedingungen bei der Warmverarbeitung und anschlieBenden Abkiihlung so sind,
dass die Anforderungen an die mechanischen Eigenschafien und die Bestindigkeit gegen interkristalline
Korrosion geméll EN 180 3651-2 erfiillt werden.
(14) Sofern bei Biindern mit Walzbreiten <300 mm Proben in Lingsrichtung entnommen werden,
vermindern sich die Mindestwerte wie folgt:
= Dehngrenze: minus 15 MPa
- Dehnung bei konstanter Messlinge: minus 5%
- Dehnung bei proportionaler Messlinge: minus 2%
(15) Fiir kontinuierlich warmgewalzte Produkte kénnen bei Anfrage und Bestellung um bis zu 20 MPa
hithere Ry »-Werte vereinbart werden.
(16) Fiir streckgerichtetes Material liegt der Mindestwert um 5% niedriger.
(19) Wert fiirBandmaterial nach dem AlISI-Handbuch, Ausgabe Dezember 1974, Erglnzung Mirz 1979
(200 Wert fiir Bandformat gemdl AISI-Handbuch, Ausgabe Dezember 1974, Erglinzung Mirz 1979
(21) Hartewert (HB) fiir Quartoblech entsprechend AlSI-Handbuch, Dezember 1974, Erginzung Mirz 1979
Dvie mechanischen Eigenschaflen gelten, soweil nichi anders angegeben, fiir den ldsungsgeglithien Zustand..
Angaben aus "Raccolia di tabelle tecniche” mit freundlicher Genehmigung durch Centro Inox, Mailand, Tralien.
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Datenblatt fiir Werkstoff Nr.  1.4310
Stahlsorte 1.4310
Norm: EN10088
Werkstoffname: X10CrNil18-8
Werkstoffnummer: 1.431000
Gefiige: Austenitisch

Entsprechung:

Norm: ASTM
Bezeichnung: 301

Die Werkstoffbezeichnungen entsprechend AISI / ASTM sind unabhcingig von der Erzeugnisform.

Die Werte beziehen sich jeweils auf die -erstgenannte- entsprechende Stahlsorte nach EN.

Falls keine entsprechende EN-Sorte besteht, werden Werte nach ASTM und/oder Literaturangaben herangezogen
(vel. Anmerkungen)..

Chemische Zusammensetzung

C Si Mn P max S N Cr Mo Ni Sonstige
0,05 - 16,00 - 6,00 -
0.15 <2,00 <2,00 0,045 <0,015 <0,11 19,00 <0,80 9.50
[Gewichtsprozent]
Physikalische Eigenschaften
. . Spezifischer
Dichte Elastizititsmodul . Mittlerer . Wiirmeleitfihigkeit “PCAMSCRe o) trischer
Wiirmeausdehnungskoeffizient Wirm "
Widerstand
bei 20°C bei 20°C [10°*1/K] bei 20°C bei 20°C bei 20°C
[kg/dm’] [KN/mm?] 20°C - 200°C  20°C - 400°C [W/(m*K)] [J/(kg*K)] [(Ohm*mm?*)/m]
7,9 200 17,0 18,0 15 500 0,73
Magnetisierbar: nein
Mechanische Eigenschaften
Erzeugnisform Dicke Wirmebehandlung Hiirte Dehngrenze
Rpo2
(1) max ()13) HRB HB oder HV [MPa]
max max min.
(14)(15)
[mm] (in Querrichtung)
C 8,0 AT 8519 2179 250
Zugfestigkeit Bruchdehnung Kerbschlagarbeit (ISO-V)
AXlem A KV
R [“0] [“] [J]
m min min min
@ ® Dicke>10mm
Dicke<3mm Dicke>=3mm S . . .
[MPa] (quer und lings) (quer und lings) (in Langsrichtung) (in Querrichtung)

600 - 950 40 40
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Anmerkungen

(I} Physikalische Eigenschaften nach EN 10088-1, Juni 2005

(I) Mechanische Eigenschaften nach EN 10088-2, Juni 2005

(1) C = kaltgewalzt, H = warmgewalzt, P = warmgewalztes Quartoblech

(2) Die Werte beziehen sich auf Proben mit einer Messlinge von 80 mm und einer Breite von 20 mm. Es
kénnen auch Proben mit einer Messlinge von 50 mm und einer Breite von 12,5 mm verwendet werden,
Im Fall der in EN 10028-7, Januar 2000, und EN 10088-2, Juni 2005, genannten austenitischen Sorten
gelten die Angaben nur fiir die Querrichtung.

(3) Die Werte beziehen sich auf Proben mit einer Messlinge von 5,65 5.65%VSo. Im Fall der in EN 10088-
2, Juni 2005, und EN 10028-7, Januar 2000, genannten Sorten gelten die Angeben ausschlieflich in
Querrichtung.

(5) A = gegliiht; QT = abgeschreckt und angelassen; AT = losungsgegliiht; P = ausscheidungsgehiirtet; SR =
spannungsarm gegliiht

(13) Bei den in EN 10088-2, Juni 2005, genannten austenitischen Sorten kann die Lésungsglithbehandlung
entfallen, wenn die Bedingungen bei der Warmverarbeitung und anschliefenden Abkiithlung so sind,
dass die Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften und die Bestindigkeit gegen interkristalline
Korrosion gemil EN IS0 3651-2 erfiillt werden.

(14) Sofern bei Bindern mit Walzbreiten <300 mm Proben in Léngsrichtung entnommen werden,
vermindern sich die Mindestwerte wie folgt:

- Dehngrenze: minus 15 MPa
- Dehnung bei konstanter Messldnge: minus 5%
- Dehnung bei proportionaler Messlinge: minus 2%

(15) Fiir kontinuierlich warmgewalzte Produkte kénnen bei Anfrage und Bestellung um bis zu 20 MPa

héhere Rpo2-Werte vercinbart werden.

(19) Wert fiirBandmaterial nach dem AISI-Handbuch, Ausgabe Dezember 1974, Erginzung Mirz 1979
(42) Gemill ASTM A 240/ A 240 M-05a. In Ermangelung einer entsprechenden Sorte wird auf eine UNS-
Nummer Bezug genommen.

Die mechanischen Eigenschaften gelten, soweit nicht anders angegeben, fiir den losungsgegliihten Zustand..
Angaben aus "Raccolta di tabelle tecniche" mit freundlicher Genehmigung durch Centro Inox, Mailand, ltalien.
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