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Krachten op naalden bij injectie
Haye Tholen (mt1067362) en Jilles van de Peppel (mt1046152)

Samenvatting

Bij injecties is het gewenst de posititie van de naald in het weefsel nauwkeurig te weten, bijvoorbeeld bij spinale anesthesie. De positie wordt aan de hand van de krachten op de naald bepaald. Door metingen te verrichten van een naald in een appel is onderzocht in welke mate de diameter en diepte van de naald in het weefsel van invloed is op het krachtverloop op de naald. De resultaten vormen een goede basis voor verder onderzoek.
1.
Inleiding
In dit onderzoek staat de vraag centraal wat de invloed van de diameter van de naald en de diepte van de naald in het weefsel is op de kracht op de naald. De hypothese is dat de kracht lineair afhankelijk is van de diepte van de naald (hypothese a) en niet-lineair afhankelijk is van de diameter van de naald (hypothese b). Hierbij is de krachttoename groter dan de toename in diameter.  
2.
Methode
Voordat werd begonnen met het onderzoek zijn er vereenvoudigingen gemaakt, teneinde het onderzoeksgebied af te bakenen.

Er werd alleen gekeken naar de invloed van de diameter van de naald en de diepte van de injectie. Wat niet werd meegenomen in de meting zijn snelheidsvariaties en de “stiffness force”. De stiffness force is het elastisch meegeven van het weefsel, wat zichtbaar is voordat de naald in het materiaal gaat. Dit is beschreven in artikel 1). Deze twee factoren zijn bewust zoveel mogelijk geëlimineerd, vanwege de beperkingen van de beschikbare middelen.
De totale kracht op de naald werd beschouwd als de som van de kracht op de naald benodigd voor het snijden van het weefsel en de wrijvingskracht op de schacht van de naald. 
Er is een opstelling gemaakt (figuur 1) waarmee een naald met constante snelheid in weefsel geprikt kan worden. 
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Figuur 1: de opstelling

De afgelegde afstand werd ultrasoon gemeten en de kracht op de naald werd gemeten met een rekstrookje (load cell). Er werd dwars door het weefsel heen geprikt. Wanneer de tip van de naald geheel door het weefsel was, was er alleen nog sprake van wrijvingskracht. Op die manier was er een onderscheid te maken tussen de snijkracht (op de scherpe tip van de naald) en de wrijvingskracht (langs de schacht van de naald). 
De eliminatie van de stiffness force is een belangrijke afweging geweest voor de bepaling van het phantom. Er is gekozen voor een appel omdat dit een relatief onelastisch phantom is. Hierdoor kon de stiffness force worden geëlimineerd. De verwachting was, dat na dit onderzoek bij de andere twee krachten (de snijkracht en wrijvingskracht) de invloed van diepte en de diameter konden worden gedefiniëerd. Dit zou een basis geven om bij vervolgonderzoek met realistischer weefsel de stiffness force te bepalen. 
Doordat het doel van het onderzoek het bepalen van een krachtverloop is en niet het bepalen van absolute waarden, maakt het niet uit welk weefsel, met zijn specifieke eigenschappen, gebruikt wordt. Tot slot bevelen geïnterviewde anesthesisten appelweefsel aan als een juiste weerspiegeling van ruggenmerg weefsel voor het krachtverloop.
Na verschillende proeven was spekvet als alternatief weefsel afgekeurd en ook een silliconen rubber bleek niet goed. Spekvet heeft een te groot verschil in de eigenschappen per gebruikt preparaat en een te grote invloed van de stiffness force. De beschikbare silleconenrubbers hebben een hardheid die de realiteit niet in het minst benaderen. 
De metingen zijn uitgevoerd met injectienaalden met een diameter van 0.46 mm (26Gauge), van 1.46 mm (17G) en van 2.11 mm (14G). Omdat  de naalden (14G, 17G en 26G) verschillende tipvormen hebben, is ook met afgezaagde top gemeten, om een goede vergelijking van de naalden onderling te verkrijgen. Per naald zijn tientallen metingen gedaan en deze zijn verwerkt in Labview en Microsoft Excel. 
3.
Resultaten

Ondanks dat een naald met afgezaagde kop niet overeenkomt met de werkelijkheid, gaven de metingen een duidelijk beeld van het krachtverloop. Figuur 2 hieronder laat een krachtenverloop zien, wat typerend is voor alle metingen. De dikke lijn is de gemiddelde van de metingen (dunne lijnen).
Bij gebied 1) dringt de naald het weefsel binnen, er is dan meteen een grote snijkracht. Bij 2) komt de naaldpunt uit het weefsel, de wrijving is inmiddels ongeveer lineair toegenomen met de diepte. De naald is door het weefsel heen maar de snelheid blijft constant. De snijkracht is weg, waarna alleen wrijving overblijft. Bij 3) stopt de naald en de kracht neemt af. De overgebleven kracht is een statische wrijvingkracht.
Het verschil in snijkracht (A) is duidelijk te zien bij de verschillende diameters, het verschil in wrijvingskracht minder groot B).
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Figuur 2: Metingen van de kracht op de naald met afgezaagde punt

Hieronder in figuur 3 zijn de metingen aangegeven met 14G en 26G met scherpe tippunt. Minder abrupte overgangen zijn te zien. Dit is vermoedelijk te wijten aan het afzakken van wrijving naarmate de naald verder erin gaat, een verschijnsel beschreven in figuur 4 en artikel 2). Ook de tipvorm heeft een belangrijke invloed, waardoor de snijkracht geleidelijker afneemt.

Figuur 3 metingen van 14G en 26 G naalden met scherpe punt
4.   Discussie en Conclusies

Op basis van bovenstaande gegevens kan worden geconcludeerd dat de kracht ongeveer lineair afhankelijk is van de diepte van de naald in het weefsel (hypothese a).  In figuur 3 zijn twee lijnen getekent om dit aan te tonen. Ook in de grafieken van figuur 2 is dit vast te stellen. De afwijkingen van een lineair verloop worden bij figuur 4 besproken.
Een meting met een naald met een diameter van 1.46mm (17G) verschilde in krachtverloop met de andere metingen. Geheel tegen verwachting in verminderde de wrijvingskracht bij deze naald naarmate de naald verder in het weefsel ging! Doordat de waarde van deze meting in twijfel moet worden getrokken, waardoor slechts twee betrouwbare punten overbleven, kan niet vastgesteld worden in welke mate de diameter van invloed is op de kracht (hypothese b).. Wat wel gezegd kan worden is dat naarmate de diameter afneemt, de verhouding wrijvingskracht / snijkracht toeneemt.  
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figuur 4
Zoals eerder aangegeven bij de resultaten is er een aantal factoren dat afbreuk doet aan de lineaire toename van de wrijving als functie van de diepte van de naald in het weefsel. Met behulp van figuur 4 wordt uitgelegd dat de weerstandkracht afneemt, omdat de wand van de schacht steeds “gepolijster” wordt. Meerdere metingen in hetzelfde gat wezen dit ook uit.
Een aantal aanbevelingen is naar voren gekomen voor volgende onderzoeken. Het gebruik van naalden met bijvoorbeeld een diameter van 10, 15, 20 en 25G met dezelfde tipvorm en echt (ruggenmerg) weefsel als phantom moeten meer  conclusies mogelijk maken en de krachtverschillen bij veranderende diameter nog beter uitzetten. Deze naalden zouden massief kunnen worden uitgevoerd, waardoor een extra wrijving door weefsel wat de naald in gaat wordt voorkomen.

Ook het bepalen van de invloed van de stiffness force bij elastischer weefsel zou een waardevolle volgende stap zijn aan de hand van dit onderzoek. 
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