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Osszefoglalé: Allandé paramétereiknek koszonhetéen a 3D nyomtatott
modellek orvosi mérések soran konnyen alkalmazhatéak kontrollként.
Kutatasunk targya egy ilyen, kontrollként is hasznalhat6 légcsémodell
tervezése és eloallitasa volt. A modellt a porcos szelvényeknek megfelelo
egységekbdl épitettiik fel, az anatémiai hiiség érdekében méreteit
irodalmi adatok alapjain meghatarozva. Az optimalis falvastagsag
megallapitasahoz textiraprofil-analizist végeztiink altalunk tervezett és
3D nyomtatott Kkiilonboz6 falvastagsagii  hengereken, illetve
sertéstrachean. Az 4aramldsi paraméterek mérése Kkényszeritett
oszcillacios technikaval tortént. A vizsgalt tulajdonsagokban az altalunk
tervezett modell az é16 szervet jol kozelitette.

Bevezetés

A légzési rendellenességek pontos diagnosztikajahoz és ellatdsahoz
kulcsfontossagu a légzésmechanika teljes kori megértése. Ez kiilonbdzo
miszeres eljarasokkal kivitelezhetd, a légzérendszer azonban dinamikusan
valtozik, igy az allandd, ismert paraméterekkel rendelkezd fantomok
segitségével lehetdvé valik a miszerek standard koriilmények kozott torténd
kalibralasa, validalasa és az aramlasi paraméterek szamitogépes
szimulacidja.

Egy, az ¢él6 szervet megfelelden reprezentaldé modell megalkotasahoz
mechanikajanak pontos ismerete. A trachea (1égcs6) a 1égzérendszer gégét és
fohorgoket Osszekotd szakasza. Egy rugalmas kotdszovetbol allo rostos
membranba agyazott csdnek tekinthetd, melyet kortilbeliil 20 darab, C alakt
hialinporc gytirti alkot. Ezek a posterior oldal felé nyitottak, ahol kotdszovet
talalhatdo. A tracheat alkotdo szovettipusok mechanikai viselkedése
nagymértékben eltér, azonban minden komponens rugalmasnak tekinthetd.
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Ezeket a tulajdonsagokat kozelitd fantom készitése hagyomanyos gyartasi
eljarasokkal nem minden esetben trivialis, és olykor magas koltségekkel is
jar. Az utdbbi évtizedben az egyre szélesebb korben alkalmazott 3D
nyomtatas optimalis megoldast jelenthet geometridban és mechanikai
sajatsagokban egyedi modellek eléallitasdira. Munkank sordn a
sztereolitografids 3D nyomtatasi technologiat alkalmaztuk, amellyel
folyékony gyantabol UV-fény hatdsara rétegrdl rétegre épitkezve szilard
testek épithetok [1].

Célkitiizés

Célunk olyan 3D nyomtatott tracheamodell létrehozasa volt, mely
szerkezetében és mechanikai tulajdonségaiban az é16 szervet kozeliti. Altala
az egyedi eltérésekbdl szarmazo hibdk csokkenthetoek, igy kiillonbozo
légzésmechanikai méréeszkdzok kalibralasa standard koriilmények kozott

lesz elvégezhetd. Tovabbi célunk, hogy a modell felhasznalhato legyen a
jovében szamitogépes szimulaciok kontrolljaként is.

Modszerek
3D tervezés és nyomtatds

Kiilonb6zo falvastagsdgi  koncentrikus és excentrikus hengereket
készitettiink 20 mm kiils6 atméré és 90 mm hossz mellett, mechanikai
tulajdonsagaik falvastagsagtol vald fliggésének meghatarozasara. A két
hengertipus keresztmetszetét az 1.a abra szemlélteti. A 3D tervezés az
Autodesk Fusion 360 (San Rafael, CA, USA) szoftver hasznalataval tortént.
A mérési eredmények ismeretében lehetdvé valt egy, a 1égcsé mechanikajat
pontosabban kozelitd modell tervezése. Az anatomiai hliség érdekében ez
porcos szelvényeknek megfeleld egységekbdl épiil fel, dimenzioit az 1.b abra
szemlélteti.

A 3D nyomtatds a sztereolitografids elven mikodé Formlabs Form3
(Somerville, MA USA) nyomtatoval tortént, alapanyagént a gyarto Flexible
tipust, 80A keménységli rugalmas mugyantdjat alkalmazva. A nyomtatast
kovetden a testeket kétszer 10 percig izopropil-alkoholban (Molar Chemicals
Kft.,, Halasztelek, Magyarorszag) mostuk, majd 10 percig 60 °C-on UV fénnyel
véglegesitettiik a polimerizaciot.
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a. koncentrikus: b.
O 1,25 mm
excentrikus: :

A
b OB 0,75 mm
C

8. abra: a. Koncentrikus és excentrikus hengerek keresztmetszeti képe és a mérési
poziciok,
b. A tracheamodell 3D terve

Texturaprofil-analizis

A hengerek ¢és a modell rugalmassiganak ¢és keménységének
meghatarozasat a CT3 Texture Analyzer miszerrel (AMETEK Brookfield
Inc., USA) végeztiik, kontrollként két sertéstracheat alkalmaztunk (him,
testtomegiik 80-90 kg). A mérések lekerekitett végli méréfejjel (8 mm
atméro) torténtek, Osszesen 16 darab pontban minden testen. A hengerek
kiils6 palastjan 90°-onként kijeldltiink 4-4 pozicidt, amelyeket betiivel
jeloltink (A, B, C, D, l.a abra). Az A pozicié excentrikus hengereken a
legvastagabb, trachea esetén az anterior oldalt, a C pozicio pedig a
legvékonyabb falat és a posterior oldalt jeldlte. Minden pozicidban négy
legnagyobb mértékii, a porcokat reprezentald szelvények legvastagabb (1,25
mm) pontjaiban €s az ezeket dsszekotd legvékonyabb (0,75 mm) pontokban
végeztiikk a méréseket.

A mérés soran a méréfej allando sebességgel (0,5 mm/s) 3 mm tavolsagban
benyomta a mintat, mikdzben a ra hato erdket folyamatosan regisztralta. Egy
mérés két ciklusbol allt, az eredményként kapott er6-idé gorbérdl a
mechanikai paramétereket (keménység, rugalmassag) Szczesniak [2] szerint
hataroztuk meg: a keménység a maximalis benyomashoz sziikséges erd
nagysaga, a rugalmassag a deformacio utan torténd regeneralodas mértéke (2.
abra).
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9. dbra: Az er6-id6 gorbérdl meghatarozott mechanikai paraméterek
Kényszeritett oszcillacio

A tracheamodell &ramlési paramétereit kényszeritett oszcillacidval mértiik.
A technikaval meghatarozhat6 a vizsgalt objektum vagy alany légzérendszeri
impedanciéja, amely komplex mennyiség. Valds része a rezisztencia, ebbdl
hatarozhat6é meg az aramlasi ellenallas, képzetes része a reaktancia, amely a
szovetek rugalmassagaval, illetve az aramld levegd tehetetlenségével
kapcsolatos. Az esectleges aramlasi nemlinearitasok (turbulens aramlas)
felderitésére négy erds6dd amplitadon végeztiik el a kisérletet a human
mérésekhez alkalmazott frekvenciatartomanyban (4-30 Hz). A mérési
elrendezésben az ismert kiilsé gerjesztdé nyomashullamot kibocsato
hangszorot és a tracheamodellt egy ismert paraméterekkel rendelkezd
hullamesé  kototte Ossze, amelynek a két végén elhelyezett identikus
nyomasmérdk (Honeywell Differential Pressure Sensor model 24PCEFA6D;
Honeywell, Charlotte, NC, USA) digitalizalt jelének (NI-6211-USB,
National Instruments, Austin, TX, USA) spektralis analizisével
nyomadsesésbol meghatarozhatoak a keresett mennyiségek.

Statisztikai elemzés

Az adatok statisztikai elemzése kétmintas t-probaval, valamint Pearson-
féle korrelaciovizsgalattal tortént. A normalitas ellendrzésére Shapiro-Wilk-
probat végeztiink.
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Eredmények
Hengerek keménysége

A koncentrikus hengerek keménysége a falvastagsagnak exponencialis, az
excentrikusaké pedig linedris fliggvénye (3. abra). Az eltérés azzal
magyarazhato, hogy az adott pozicioban mért keménységet a henger tobbi
sz¢€1s6 és a két kdzepsé mérési pontjaban mért keménység szignifikansan eltér
(p<0,01), ezért eredményeinkben csak a kozépsd pontok keménységeit vettitk
figyelembe.

Sertéstrachea és tracheamodell keménysége

A sertéstrachea, illetve a hengerek keménységeinek ismeretében a
tracheamodell falvastagsagat a posterior oldalon 0,75 mm-nek, az anterior
oldalon 1,25 mm-nek valasztottuk. A keménység mérésének eredményeit az
1. tablazat tartalmazza. Ezeket Osszevetve lathato, hogy a sertéstrachea és a
tracheamodell értékei a porcos poziciokban (A, B, D) jol kozelitik egymast,
tehat a falvastagsag megvalasztdsa helyes volt. A C pozicidban (a trachea
kotészovetes régioja) azonban a modell keménysége szignifikansan nagyobb
(p<0,001), mint az allati széveten meghatarozott érték.
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falvastagsag (mm)
10. abra: A koncentrikus és excentrikus hengerek keménysége a falvastagsag
fliggvényében
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keménység (mN)
pozicid tracheamodell sertéstrachea
A 680,3+28,8 710,0+87,3
B 522,3436,2 645,7+16,1*
C 466,0+13,7 228,7431,3%%*
D 575,0£12,1 583.,7

3. tablazat: Tracheamodell és sertéstrachea keménysége

sres

Véleménylink szerint az észlelt szignifikdns eltérés a modell
alkalmazhat6sagat nem befolyasolja. Méréseink alapjan a C pozicioban 0,50
mm falvastagsagot tartanank megfelelonek, viszont 0,75 mm-nél vékonyabb
hengerfeliilet j6 mindségii eldallitasat a 3D nyomtatoé technikai korlatai miatt
reprezentald szelvények legvastagabb pontjaiban (683,3+9,9 mN), illetve a
két szelvény kozotti vékonyabb pontokban (677,4+10,6 mN) mért
keménység kozott nincs jelentds eltérés (p>0,05).

Rugalmassag

A falvastagsag, a pozicid és a mérési pont helyzete a rugalmassagot nem
befolyasolja (p=0,63), annak értéke az adott anyagra jellemz6. A modell mért
rugalmassaga 96,0+1,6%, a sertéstracheaé 88,7+4,1%. Habar a két érték
kiilonbsége statisztikailag szignifikans (p<0,001), klinikailag ez az eltérés
nem relevans.

Kényszeritett oszcillacio

A kényszeritett oszcillacios mérés soran megallapitottuk, hogy a négy,
novekvo amplitidon mért aramlasi ellenallas értéke nem kiilonbozik
szignifikansan (p>0,05). Tehat a vizsgalt tartomanyban, a human tracheahoz
hasonldéan, a modellben az aramlas laminaris. A tracheamodell aramlasi
ellenélldsanak az impedanciaspektrumrol 4 Hz-en leolvasott értéke 41,1+8,6
H,Ocm-s/ml. Ez a Jiang [3] altal meghatarozott 7,9 H>Ocm-s/ml-rel
Osszemérhetd tartomanyba esik, eltérésiik a mért mintak dimenzidinak
eltéréseivel jelentds mértékben magyarazhato.

Kovetkeztetések
3D nyomtatott iireges testek mechanikai tulajdonsagai

Valtoz6 falvastagsagti hengeres testek tervezése soran figyelembe kell
venni, hogy a keménységet az anyagi mindségen til az Osszes pozicio
falvastagsaga  egyiittesen  hatarozza meg. A testen belil a
vastagsagkiilonbségek mértékétol fiiggden a keménység és a falvastagsag
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kozotti 0sszefliggés valtozik, ez az optimalis falvastagsdg meghatarozasa
soran nehézséget okozhat. Megallapitottuk, hogy a modellek rugalmassaga a
falvastagsag valtoztatasaval nem befolyasolhatd, optimalizalasa a megfeleld
alapanyag megvalasztasaval érhetd el.

Tracheamodell elédllitasa

Az elkészitett tracheamodell az anatémiai viszonyokat jol kozeliti, végsé
geometridja (szelvényes felépités, valtozo falvastagsag: anterior: 1,25 mm,
posterior: 0,75 mm) megfeleldnek bizonyult, mivel keménysége a kontroll
értekeket (sertéstrachea) jol kozeliti. A felhasznalt miigyanta rugalmassaga
az ¢l6 szovetekkel nagyagrendileg azonos. A modell aramlasi ellenallasa is
Osszemérhet6 a biologiai mintaval, hosszanak ¢és belsd atmérdjének
finomitdsaval a human értékekhez tovabb kdzelithetd.

Osszegzés

Sikeresen eldallitottunk egy olyan tracheamodellt, amely mechanikai
tulajdonsagaiban és aramlasi paramétereiben nagymértékben megfeleltethetd
a sertés, illetve a human légcsonek, ezaltal az altalunk kitGzott célokra
alkalmazhat6. Tovabbi finomitasat kovetden standardként szolgalhat
szamitogépes szimulaciok, példaul végeselem-analizis ellendrzésére.
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