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Kivonat

Az egyetemi tanulmanyaim mellett az ME3D-Graft Kft; vagyis a YourAnastomosis-nal

dolgozom, ahol betekintést nyerhettem az egészségiigyi mérnokok vilagaba.

A cég sebészeti készségfejlesztd képzést nyujt sebészek és orvostanhallhatok szdmara
egyarant. A sebészek valds miitéti helyzeteket megjelenitd szimulatorokon és érimitaciokon
gyakorolhatnak barhol ¢és barmikor, majd személyre szabott kiértékelést kapnak az

érvarratok eredményességérol, varhaté miikodésiikrol.

Kutatasom soran anatomiailag realisztikus érimitacidk gyartdsa volt a kozpontban,
hagyoményos szilikon ontési modszerek és 3D nyomtatési technologidk 6tvozésével. A £6
cél a valos erek tulajdonsagainak imitalasa volt a rendelkezésre allo technologiak
alkalmazdséval. A tervezés soran egészségligyi digitalizacioval, modellezéssel, 3D

nyomtatassal €s szilikon ontéssel dolgoztam.

A f6 feladatom egy olyan artérids értagulat (hasi aorta aneurysma) kiontéformajanak
megtervezése volt, amelyet a késdbbiekben sajat magam nyomtatok és szilikonnal 6ntok ki.
Ennek célja egy innovativ és gyakorlati megoldas az orvosok, orvostanhallgatok és

rezidensek tovabbképzeésére, amelyen sebészek, sebész hallgatok tudnak gyakorolni.

Kulesszavak: egészségiigyli mérnok; 3D nyomtatas; érimitacid
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1 Bevezeto

1.1 YourAnastomosis

Az egyetemi tanulmanyaim mellett az ME3D-Graft Kft; vagyis a YourAnastomosis-nal
dolgozom, ahol betekintést nyerhettem az egészségiigyi mérnokok vilagaba.

A cég sebészeti készségfejlesztd képzést nyujt sebészek és orvostanhallhatok szdmara
egyarant. A sebészek valos miitéti helyzeteket megjelenitd szimulatorokon és érimitacidkon
gyakorolhatnak barhol és barmikor, majd személyre szabott kiértékelést kapnak az
érvarratok eredményességérol, varhatdo mikodésiikrol. 2018-ban indult a cég azzal a céllal,
hogy innovativ megoldasokat és lehetdségeket kindljon az orvosi képzésben. Az
egészségiigyi mérések alkalmazédsa ¢és fejlesztése okos eszkozokkel eldsegitik az
egészségipar digitalis fejlodését. [1]

A YourAnastomosis olyan sebészeti dobozokat 4allit el6, amelyben a sebészeti
beavatkozashoz sziikséges eszkozok megtalalhatoak. Példaul a miitéthez sziikséges orvosi
eszkozok, vagy a szilikon érutanzatok, ezaltal folyamatosan van lehetéség a mitét
gyakorlasara. Ezek a szilikon erek szabalyosak, csé formajuak, 3mm, Smm és 8mm atmérd;i
valtozatokban. Az anyaghasznalatban pedig az a kilonlegesség, hogy az artériakat
szilikonbdl, a véndkat pedig egy gyengébb, puhabb anyagbol imitaljak, igy szinte

tokéletesen le lehet utanozni az eredeti ér tapintasat.

1.2 A kutatasom témaja

Kutatasom soran haptikus érimitaciok gyartasa volt a kézpontban, hagyomanyos szilikon
ontési modszerek és 3D nyomtatasi technologidk 6tvozésével. A f6 cél olyan szilikon erek
létrehozasa, amelyek lekovetik az eredeti erek szabalytalansdgat, morfologiailag, azaz
alaktanilag egyeznek veliik. Szintén lényeges, hogy a szilikon erek tapintasa és allaga
megkozeliti az eredetiét. Ezeket az ereket eldszor digitalizalni kell, majd el lehet kezdeni
moldot, azaz kiont6format tervezni hozza. A tervezést kvetden pedig a mold 3D nyomtatasa
¢és tesztelése volt soron. A kész modellt meg kell kenni szilikonnal, majd varni a
dermedésére. Az elkésziilt darab pedig mar készen is all arra, hogy a sebészek 0sszevarrjak.
A 0 feladatom egy olyan artérids értdgulat (hasi aorta aneurysma) kiontéformdjanak
megtervezése volt, amelyet a késdbbiekben sajat magam nyomtatok és szilikonnal 6ntdk ki.
Ennek célja egy innovativ és gyakorlati megoldas az orvosok, orvostanhallgatok és

rezidensek tovabbképzésére, amelyen sebészek, sebész hallgatok tudnak gyakorolni.



2 Irodalom attekintés

2.1 3D nyomtatas

A kovetkezOkben kiilonb6z6 3D nyomtatdsi technologidkat mutatok be, kitérve a 3D

nyomtatok tipusaira.

A 3D nyomtatas olyan additiv technologia, ahol haromdimenzios targyakat lehet 1étrehozni
digitalis fajlokbol. Azért additiv, mert a fizikai targyak elGallitasahoz nincs sziikség
anyagtombre, hanem egyszerien csak anyarétegeket halmoz fel és olvaszt egymasra.
Elénye, hogy nem keletkezik anyagfelesleg, ellentétben a CNC megmunkalasnal és
marasndl. Ezeknél az eljarasok pont forditva torténnek, azaz nem rétegrdl rétegre épitik fel
a terméket, hanem a technoldgidjuk az anyag eltdvolitdsan alapszik, vagason ¢és

forgacsolason. Ugyanakkor rendkiviil gyors, hatékony és kedvezd a tomeggyartasban.

A 3D nyomtatas az ipari termékfejlesztésben a gyorsabb prototipusgyartas révén indult el
Otletként. A mai vilagban mar széles korben elterjedt, gépiparban, autdiparban, de az
egészségiigyben is. Orvosi eszkozoket és protéziseket is gyartanak mar ezzel a
technoldgiaval. Jellemzden gyors, alacsony koltségekkel, ¢€s 0Osszetettebb formak
létrehozasara képes a hagyomanyos technoldgidkhoz viszonyitva. A 3D nyomtatds egyik
legnagyobb korlatja, hogy a legtobb nyomtatott alkatrész nem teljesen tomor, ami azt jelenti,
hogy nem rendelkeznek a hagyomanyos technologiaval késziilt alkatrészek mechanikali
tulajdonsagaival. [2] Ma mar nem csak ipari viszonyok kozott talalkozhatunk 3D

nyomtatokkal, hanem a hétkdznapi hasznélatban is egyre gyakoribbak.

A miianyag alkatrészekhez hasznalt 3D nyomtatok harom legelterjedtebb tipusa az SLA
(Stereolitography) sztereolitografias, az SLS (Selective Laser Sintering) szelektiv

lézerszinterezés, ¢s az FDM (Fused Deposition Modelling) olvasztott lerakasos modellezés.

2.1.1 SLA (Stereolitography)

A sztereografia volt a vilag els6 3D nyomtatasi technologiaja, amelyet az 1980-as években
talaltak fel, és még mindig az egyik legnépszeriibb technolédgia a szakemberek korében. Az
ilyen tipusii nyomtatok lézerrel keményitik a folyékony gyantat kemény miianyagga. Ezt a
folyamatot fotopolimerizacionak hivjak. Itt is, mint a tobbi technologianal rétegenként épiti
fel a 3D format. Legnépszerlibb alapanyaga a miigyanta, ezen beliil is példaul lehet tiszta,

merev, rugalmas, orvosi és fogaszati, keramia és ékszergyanta.



Az SLA nyomtatok hatalmas népszertiségre tettek szert, mivel nagy pontossagu, rendkiviil
sima feliileteket lehet elérni. Az SLA 3D nyomtatokat széles kdrben hasznaljak pl. mérnoki-
és terméktervezésben, fogaszatban, ékszerészetben és szamos mas teriileten. Az SLA 3D
nyomtatasi technoldgia idealis gyors prototipusgyartasnal, koncepcid6 modellezésnél,
kisszérias gyartasnal, fogaszati alkalmazasoknal, ¢ékszeripari prototipusoknal és

ontvényeknél. [3]

2.1.2 SLS (Selective Laser Sintering)

Az SLS 3D nyomtatdk nagy teljesitményii 1ézerrel szinterezik a polimerpor apré részecskéit
szilard struktirava. Az olvadasmentes por megtartja az alkatrészt a nyomtatas soran, és igy
nincs sziikség kiilon tartdszerkezetekre. Emiatt az SLS idealis megoldast nyujt az Osszetett
geometriakhoz, beleértve a bels6 falakat, a vékony falakat és a negativ formakat. Az SLS-
nyomtatassal eléallitott alkatrészek kivaldé mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek,

szilardsaguk a froccsontott alkatrészekéhez hasonlo.

A szelektiv 1ézerszinterezés leggyakoribb anyaga a nylon, egy népszerii, kivalé mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezé hére lagyulé6 milanyag. A nejlon koénnyti, erds és rugalmas,
valamint ellendlld az Titésekkel, vegyi anyagokkal, hével, UV-fénnyel, vizzel ¢s
szennyezOdéssel szemben. Feliilete enyhén érdes a porszemcsék miatt, de nem lehet latni

rétegvonalakat.

Az alacsony koltség, a nagy termelékenység €s a bevalt anyagok kombinécidja miatt az SLS
népszerll valasztds a mérnokok korében a funkciondlis prototipusok készitéséhez, €s

koltséghatékony alternativaja a froccsontésnek korlatozott példanyszam esetén. [3]

2.1.3 FDM (Fused Deposition Modelling)

Az FDM, mas néven FFF (Fused Filament Fabrication) fogyasztoi szinten a legelterjedtebb
3D nyomtatasi tipus. Az FDM 3D nyomtatok ugy miikodnek, hogy miianyag szalat
adagolnak egy fiitott fivokan keresztiil, ami megolvasztja az anyagot, és a miianyagot
rétegrol rétegre felépiti egy épitdfeliiletre (pl. iiveglap). Minden réteget egyenként rak

egymasra, amig az alkatrész elkésziil.

Az FDM 3D nyomtatok jol alkalmazhatok probamodellek, valamint az egyszerii alkatrészek
gyors ¢és olcso prototipusgyartdsara, példaul olyan alkatrészek esetében, amelyeket
jellemzdéen megmunkaldssal lehet eldallitani. Az FDM azonban az SLA vagy SLS

nyomtatokkal 6sszehasonlitva a legalacsonyabb felbontassal és pontossaggal rendelkezik, és



nem a legjobb megoldas Osszetett mintdk vagy bonyolult jellemzdkkel rendelkez6
alkatrészek nyomtatdsara, viszont a fogyasztoi ar €s lizemeltetési koltségek alacsonyak és
tobbnyire gyorsabb, mint az SLA nyomtatas. A jobb mindségli feliileteket kémiai és
mechanikai polirozési eljarasokkal lehet elérni. Az ipari FDM 3D nyomtatok oldhato
tamasztoanyagokat hasznilnak bonyolultabb formék esetén. Erdemes Ggy beallitani a
nyomtatas el6tt a modellt, hogy az a leheté legkevesebb segédanyagot igényeljen, ezzel

pénzt és id6t sporolva.

Az FDM-eljarashoz alkalmas alapanyagokat két f6 csoportra oszthatjuk el. Hére lagyuld
milanyagokra és hore keményedd miianyagokra. A leggyakoribb nyomtatdsi anyagok az
ABS, PLA és ezek kiilonféle keverékei. [4] A fejlettebb FDM nyomtatok mas specialis

anyagokkal is tudnak nyomtatni, mint példdul a nylonnal, faval vagy szénnel.

2.1.3.1 PLA

A PLA apolylactic acid, azaz a politejsav roviditése. Az anyag hore lagyuld miianyag, amely
bioldgiai uton lebomlik, komposztalhatd. Elényei, hogy megtjuld, névényi anyagokbol
késziil ¢és sokkal kisebb az Okoldbnyoma, mint a hagyoményos miianyagoknak.
Novényekbol allitjak eld, legfoképpen magas keményitd tartalmu gabonafélékbol, de
késziilhet kukoricakeményitobdl, manidkabol, cukornadbdl vagy cukorrépabol is.
Napjainkban elsdsorban ipari kukoricdbdl gyartjak. Jo alternativdja a hagyomdanyos
milanyagok levaltasara. A bioldgiai lebomlds, komposztalas lehetévé teszi az anyag
Ujrahasznositasat. A PLA eldallitasahoz és lebontasahoz 1ényegesen kevesebb id6 és energia

mennyiség sziikséges, mint a hagyomanyos milanyagokhoz.

A PLA gyartasi folyamatanak elsd Iépéseként ledardljdk a kukoricat annak
eredményeképpen, hogy kinyerjék beldle a keményitét, sz6ldcukor formajaban, majd ezt
fermentaljak és igy képzddik ki a tejsav. Vegyi uton kristalyos szerkezetii, rideg polimer
keletkezik beldle. A PLA oldoszerei példaul a propilén-karbonat és az etil-acetat, amit

gyakran hasznalnak 3D nyomtatokban az extriderfejek kitisztitasara. [18]

Politejsavbol tulnyomorészt egyszer hasznalhato, eldobhatd targyakat készitenek és
hasznalnak. Ilyenek példaul a kdrnyezetbarat vendéglatasban hasznalt evéeszkozok, vagy
poharak, pohartetdk, szivoszalak, tanyérok és elviteles dobozok. Felhasznalast kovetden a
PLA hulladékot nem a szelektiv hulladékba kell dobni €és nem is a kommunalis
hulladékokhoz, mert igy a komposztalashoz sziikséges feltételek nem adottak. A PLA

alapanyagu termékek hulladékkezelése még nem megoldott. Lényegesen Kisebb — a



lebomlasi ideje, mint a hagyomanyos milanyagokénak. A megfeleld ipari komposztalas
folyaman mindossze 12 hét alatt bomlik le, de ha ez nem megoldott és az altalanos
hulladékokhoz keriil vagy a szelektiv hulladékokhoz, szemétégetobe vagy hulladéklerakod
telepre jut. Az égetés soran joval tobb energiat termel, mint a tobbi szemét, illetve kis
mennyiségli égéstermék marad a végén. A szeméttelepen tarolva nem bocsat ki metant.

Osszességében kevésbé karos a kornyezetre, mint a tébbi milanyag. [19]

2132 TPU

A kiilonlegesebb nyomtatasi anyagok kozé tartozik a termoplasztikus poliuretan (TPU), ami
az egyik legnépszeriibb rugalmas szal a piacon, ugyanis tartds, rugalmas és erds, mint a
gumi. Ellendll az olajnak, a zsiroknak, a vegyi anyagoknak és a kopasnak, s6t alacsony
hémérsékleten is jo az ellenalloképessége, igy nem torékeny, és nem hajlamos vetemedésre.
[5] Hatranya, hogy mas tipust filamentekhez képest nehezebben nyomtathatd a

rugalmassaga miatt, altalaban csomos és szalas lesz a nyomtatott feliilet.
2.2 Szilikon ontési modszerek

2.2.1 Szilikon

A szilikon egy szintetikus polimer, ahol a polimer szerkezet alapjat sziloxanlanc alkotja,
vagyis a vegyiiletek ,,gerincét” egymashoz kapcsolodo szilicium- és oxigénatomok alkotjak.
Minden sziliciumatomhoz két csoport kapcsolodik (R-csoportok), amelyek barmilyen
szerves csoportot jelolhetnek, ami a gerinchez kapcsolodhat. Ez a szerkezet egy polimert
alkot, amit polidimetil-sziloxannak neveznek (PDMS), amely a leggyakrabban hasznalt

szilikon.

A gumiszerli anyagok nagyon hosszu polimerlancokbdl allnak, amelyeket vulkanizéalassal
térhalos szerkezetiivé egyesitenek. Emiatt ezek a gumik nagy visszanyerhet6é deformaciokra
képesek, ezért hasznaljak széles korben a szilikon gumikat anyagelemként az artérias erek

¢és mas lagyszovetek vizsgalataban. [16]

A szilikon anyagok harom nagy csoportra oszthatok térhaldésodasuk szerint. Vannak RTV
(Room Temperature Vulcanization - szobahémérsékletii vulkanizacio) szilikonok, a HTV
(High Temperature Vucanization — magas hdmérsékletii vulkanizacio) szilikonok, és az LSR
(Liquid Silicone Rubber - folyékony szilikongumi) szilikonok. Az utobbi két tipusu szilikon
csak ipari koriilmények kozott dolgozhatok fel, specidlis gépekkel. Mig az RTV szilikonok

otthoni felhasznalasra is alkalmasak mindenféle specialis gépek nélkiil, szaktudast nem



igényelve. Gyakoriak a kétkomponensi szilikonok, amik szobahdémérsékleten kotnek meg,
¢s a levegd nedvesség tartalmat és hdmérsékletét hasznaljak fel a vulkanizacidjuk soran. Az
alapanyagok onmagukban nem dermednek meg, a kémiai reakcido a ketté komponens

Osszekeverésével indul meg. [7]

2.2.2 Két komponensii szilikon ontés

A szilikon Ontéshez elGszor el6 kell késziteni az Ont6format, az én esetemben a 3D
nyomtatott anatdmiailag realisztikus ér (aorta aneurizma) ontéformaja. A szilikon ontés elott
érdemes példaul szilikon spray-vel befujni a moldot, hogy dermedés utan kénnyen levaljon
a szilikon a formarol. A két komponenst szilikon 6ntésnél akkor indul el a dermedés, ha
Osszedntjik a két komponenst. Figyelni kell, hogy A ¢és B komponensbdl pontosan
ugyanannyi legyen kimérve, a lehetd legjobb végeredmény érdekében. A két komponenst
ovatosan kell dsszekeverni az apré légbuborékok elkeriilése miatt. Mivel az ontéformam
tobb részbdl tevodik Ossze, ezért mindegyiket kiilon meg kell kenni, majd pontosan
Osszeilleszteni a részeket és szorosan rogziteni egymashoz. A dermedési id0 attol fligg, hogy
milyen szilikont hasznaltunk az ontéshez. Altaldban maximum huszonnégy o6raig tart a

kikeményedés ideje.

2.2.3 EKlelmiszeripari ontheté szilikon

A kétkomponensli ¢€lelmiszeripari szilikon alkalmazasa igen népszeri kiilondsen a
cukrészati szilikon forméaknal. Elterjedtek a szilikon siitéformak valtozatos formaban, és
még szamos konyhai kiegészitk. Pozitivumai, hogy tobbszor hasznalhatd, nem tigy, mint a
papirbodl késziiltek. Az anyaga nem tartalmaz, illetve bocsat ki semmilyen toxikus anyagot,
ami veszélyes lenne az emberi szervezetre. Barmilyen siitéforma gyarthatdé ezzel a

szilikonfajtaval.

2.2.4 Onthet6 szilikongumi

A kimagaslo formalekdvetd képességiik révén az onthetd szilikonok felhasznéalhatosaga
szinte korlatlan. Leggyakrabban ont6formaként hasznaljak ket kiilonb6z6 szakiranyban.
Gyakorlatban az ontés eldtt katalizatorral kell dsszekeverni a kétkomponensii szilikon
anyagot, majd lehetdség szerint vakuumszekrénnyel el kell tavolitani beldle a
légbuborékokat. Miutan a format is lekezeltiik, ajanlott fél méter magasrol donteni egy pontra
célozva a folyékony szilikont. Erdemes ilyenkor még megrazni meg megiitogetni a még

homogén anyagot és a kalodat, hogy biztosan eltiinjenek a 1égbuborékok.



2.2.5 Kenhet6 szilikongumi

A kenhet6 szilikongumikat mas néven addicios kotésii szilikonoknak szoktdk hivni. Az
Osszes gumi koziil a leghosszabb élettartamtiak. A szokdsos felhasznaldson kiviil még
gyakran hasznaljak specidlis effektusok eldallitasara, példaul borbarat maszkokra,

mitestrészekre, miisebekre. [8]

2.3 DICOM (Digital Communications in Medicine)

A DICOM-f4jl egy képformatum, ami egy orvosi vizsgalat példaul ultrahang vagy MRI
képét tartalmazza. A fajlok tartalmazhatnak betegazonositd adatokat is, hogy a képet egy

adott személyhez lehessen kapcsolni. [9]

A DICOM a vilag vezetd sztenderdje az orvosi képalkotasi informaciok teriiletén. A
DICOM-képekbdl torténé 3D nyomtatds egyszeriibbé valt az olyan technologiak
fejlodésével, mint az orvostechnika, a képalkotd technika, valamint a hardverek és
szoftverek fejlddése és csokkend koltségei. A betegspecifikus 3D modelleket ma mar
szamos helyzetben hasznaljak, beleértve az oktatdst, a mitéti tervezést és a mitéti

szimulaciot.

A DICOM-képek 3D-nyomtatasa egymadsra helyezett 2D-képekkel miikodik, amelyeket a
3D-nyomtaté altal igényelt formatumba kell szegmentalni, azaz szamitogépes tervezési
(CAD) formatumba a koztes adatokhoz, amelyeken az elsddleges feldolgozast, példaul az
érdekelt teriilet beallitasat el lehet végezni. A 3D CAD-adatok fajlformatumai koziil a
sztereolitografias (STL) f4jlformatum a 3D nyomtatashoz leggyakrabban hasznalt
formatum. Szamos kereskedelmi (dijkoteles) és nyilt forraskodu (ingyenes) szoftvercsomag
létezik a DICOM-képek STL-adatokkd torténd szegmentéaldsara, amelyek mindegyike

futtathato altalanos célu szamitogépen.

Az STL-adatok kétféle modon tarolhatnak informaciot; binaris kodolassal és ASCII
kodolassal. A két formatum ugyanazt az informécidt tartalmazza a modellre vonatkozdan,
de a binaris formatum sokkal kompaktabb; kisebb fajlokat eredményez (de ugyanugy kell
mikodniiik). [10]



3 Ceélkituzések

3.1 Téma bevezetése

A kutatasom és munkam soran a cégnél betekintést nyerhettem, hogy napjainkban hianyos
az orvostanhallgatok, illetve a rezidensek képzésének struktiraja. Nagyon nagy hangsuly
van az elméleti, lexikalis tudason, az egyetemi oktatas alatt. A manudlis szakmak oktatasa
soran gyakran kevésnek bizonyul a gyakorlati, esetspecifikus oktatds. Eldéfordul, hogy mar
a szakmaba kijutva az orvosok el6szor talalkoznak egyes mutéti, sebészeti esetekkel. Igény
lenne innovativ és gyakorlati megoldasokra a korhazi alkalmazottak képzéséhez és ehhez

sziikséges tdmogatashoz, a kotelezd orvosi tovabbképzéshez.

A YourAnastomosis iddtakarékos és koltséghatékony sebészeti képzést kinal, illetve
hatékony gyakorlati képzést a hallgatok, rezidensek szamara. A képzés személyre szabott,
1épésral 1épésre oktat. Rendkiviil eredményes megoldast ad a résztvevok szamara a technikai
készségek fejlesztésére, és a teljesitményilikrdl személyre szabott tdjékoztatdst kapnak.
Javitja a hallgatok és a személyzet tagjainak sebészeti készségeit és egyben csokkenti a
készségfejlesztd oktatdsi modszerek koltségeit és idejét. Innovativ megoldast nyujt a
sebészeti képzésben az érvarratok objektiv, pontszam alapu értékeléséhez. Igény esetén
kérhetok barmilyen sebészeti eljaras, eset specifikus szimulatorai rendkiviil valosaghti 3D
nyomtatott valtozatban, és mesterséges ereken gyakorolhatok a kiilonb6zd miitéti
beavatkozasok. Ennek koszonhetden a klinikai eredmények folyamatosan tudnak javulni

egyszerre kényelmes és szorakoztatd gyakorlati képzéssel. [11]

A feladatom a YourAnastomosisnal egy olyan artérias értagulat (hasi aorta aneurizma)
kiontéforméjanak megtervezése volt, amelyet a késObbiekben sajait magam nyomtatok és
szilikonnal ontok ki. Ennek célja egy innovativ megoldas a gyakorlati tovabbképzéshez,

melyen orvostanhallgatok, rezidensek €s sebész szakorvosok egyarant tudnak gyakorolni.

Az el6z06 évben Bakonyi Kitti hasonld téméaval foglalkozott, neki nyaki verdér imitacid volt
a kutatasa kdzpontjaban, ahol szintén haptikus érimitacio volt a cél. A cégen beliil és ebben

a dolgozatban az 6 munkassagat viszem tovabb.



3.2 A betegség ismertetése: hasi aorta aneurizma

A hasi aorta aneurizma kifejezés alatt a foverdér koros tagulatat értjiik. Az aorta a szivtdl a
mellkas kdzepén at és a hasiliregben fut végig. Ez a legnagyobb ér a szervezetben, ezért az
aneurizma legfébb veszélye, hogy mivel a tagulatnal az ér fala elvékonyodott, az érben
uralkodé nyomds hatdsdra megrepedhet, ezzel életveszélyes vérzést okozva. A masik
veszély, hogy mivel a kitagult érszakaszban a vér aramlésa lelassul, konnyebben képzddik

vérrog. A vérrdg az érfalrol leszakadva trombozist, emboliat okozhat. [12]

3-1. abra Hasi aorta aneurizma szemléltetése [12]

A hasi aorta aneurizmat gyakran csak akkor diagnosztizaljak, amikor valamilyen mas okbol
végeznek vizsgalatot, vagy rutinszer(i orvosi vizsgalatoknal, példaul sziv vagy hasi ultrahang

vizsgélata soran.

3.2.1 Az aorta aneurizma kezelése
Az aorta aneurizma kezelése lehet folyamatos megfigyelés vagy miitéti beavatkozas. A nagy

aneurizmak varatlanul megrepedhetnek, felszakadhatnak. A miitét megakadalyozhatja ezt,



de szamos kockazattal jar. Ezért fontos, hogy a dontés meghozatala el6tt alaposan mérlegelni

kell a miitét elényeit és hatranyait.

Minél nagyobb egy aneurizma, annal nagyobb az esélye annak, hogy megreped. Becslések
szerint az 5,5 cm-nél nagyobb atmérdjii hasi aorta aneurizma 100-bol koriilbeliil 3-6

embernél fog egy éven beliil megrepedni. Ezért ennél a méretnél gyakran mitétet javasolnak.

Ha a repedés bekovetkezik, akkor az életveszélyes orvosi vészhelyzetet jelent, amely
azonnali korhazi miitétet igényel. A hirtelen megrepedt aneurizmanal az emberek koriilbeliil
fele roviddel a repedés utan meghal. Ezek a f6 tényezok, amelyek valoszinlibbé teszik a

szakadast:

e Az aneurizma atmérdje nagyobb, mint 5,5 cm.

e Az aneurizma gyorsan nétt (hat honap alatt tobb mint 0,5 cm vagy egy év alatt tobb
mint 1 cm).

e Az aneurizma olyan tiineteket okoz, mint példaul hatfajdalom, gyomorfajas vagy

fajdalom az oldalban.

3.2.2 A megel6zés céljabol végzett miitét kockazatai

Az aneurizma miitétje stlyos szovodményekhez vezethet, kiilondsen tiidészovédményekhez
¢s a sziv karosodasahoz. Akar halalhoz is vezethet, példaul a keringés 6sszeomlasa miatt. A
szovodmények kockazatat kiilonbozd tényezok hatdrozzak meg. Ezek egyike a beteg
altalanos egészségi allapota. Példaul a sziv- és érrendszeri betegségben szenveddknél
nagyobb a kockéazat. Néha kozvetleniil a miitét utan vagy késdbb tovabbi miitétre van

szlikség.

Az orvosok tehat megbecsiilik a paciens szovodményeinek kockazatat. A megel6z6 muitét
mellézésének okait a kovetkezdkben részletezem. A személynek mas sulyos betegségei
vannak, példaul szivbetegsége. Szintén egy melldz6 ok, ha a személy altalanos egészségi
allapota annyira rossz, hogy a beavatkozas tal kockazatosnak tlinik, példaul az idds kor €s

az ezzel jar6 problémak miatt.

A mitétet akkor mérlegelik, ha az aneurizma varatlan megrepedésének kockazata a

kovetkez6é néhany évben meghaladni latszik a miitéttel jaro kockazatokat. [13]
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3.2.3 A miitét, beavatkozas menete
Az aneurizma mutétjére kétféle technikat alkalmaznak: nyilt miitét egy hasi bemetszésen

(vagason) keresztiil vagy endovaszkularis miitét egy kis lagyékbeli bemetszésen keresztiil.

"

Aneurysm

| ) / \
Catheter T4 N\ '

with stent graft

Endovascular surgery Open surgery

3-2. abra Mitéti technikak a hasi aorta aneurizmara [13]

3.2.3.1 Nyilt hasi miitét
A nyilt miitét soran az aneurizmat eltavolitjak, €s egy mesterséges érrel (szintetikus anyagbol

késziilt csével) helyettesitik.

Ezt az eljarast altatdssal végzik. El6szor egy bemetszést ejtenek a hasfalon. Ezutdn az
orvosok az aneurizma feletti €s alatti ér Osszeszoritdsaval megszakitjak a vér aramlésat az
aortdban. Felvagjak az aneurizmat, és oda bevarrjdk a mesterséges artériat (graftot). Ezt a
helyére varrjak. Ezutan az orvosok a megnyitott aneurizma érfalat a graft koré tekerik, és

szorosan Osszevarrjak. Ezt kovetden a vér normalis aramlasa Gjraindul.
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3-3. abra Az aneurizma helyettesitése mesterséges artériaval (grafttal) [13]

Az eljaras kortilbeliil harom oran at tart. A miitét utdn a betegeket az intenziv osztalyra
szallitjak, és atlagosan 11-14 napig maradnak a kérhazban. De tobb hétig vagy hénapig is

eltarthat, mire visszatérhet a normalis mindennapi életéhez.

A nyilt miitét gyakran nem alkalmas azok szdmara, akiknek mas sulyos egészségligyi
problémaik is vannak, példaul a sziv- és érrendszert, a 1égutakat vagy a veséket érintik. Az

eljaras ekkor talsagosan kockazatos. A miitét utan ellendrzo vizsgalatokra kertil sor. [13]

3.2.3.2 Endovaszkolaris miitét

Az endovaszkuléris miitét soran egy vékony katétert vezetnek be a combartéridba egy kis
lagyéki bemetszésen keresztiil. A katétert ezen az artéridn keresztiil vezetik az
aneurizmahoz, hogy a stentgraftot oda beiiltethessék. A sztentgraft szintetikus bevonattal
ellatott fémhalobol késziil. Az aneurizma elérését kovetden a sztentgraftot a katéter hegyén
1év6 ballon segitségével kitagitjak, majd az aortdhoz rogzitik. A katétert ezutan kihuzzak. A
vér atfolyik a sztenten. Ezaltal kisebb nyomas nehezedik az érfalra, csokkentve az aneurizma

megnagyobbodasanak vagy megrepedésének kockazatat.
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3-4. abra Endovaszkularis miitét sztent grafttal [13]

Ez az eljaras altalanos, helyi érzéstelenitéssel végezhets. A betegek atlagosan 6-8 napig

maradnak a korhazban. A teljes felépiilés tobb hétig is eltarthat.

A mutét utan a sztentgraftot ellendrzik, hogy megbizonyosodjanak arrol, hogy a megfeleld
helyzetben van-e, nem szivarog-e és nem hajlott-e meg. A miitét utan élethosszig tartd
ellendrzések javasoltak: az els6 egy honap mulva, majd ezt kovetden 3-6 havonta, a miitétet
kovetd masodik évtdl kezdve pedig 12 havonta. Az ellenérzések gyakran sugarkezeléssel

jarnak, mivel a sztentgraft ellendrzésére komputertomografiat (CT) alkalmaznak.

Az endovaszkularis miitét nem mindig lehetséges. Ez az aorta bizonyos jellemz0it6l és attol
fiigg, hogy pontosan hol dgazik el a tobbi ér. Megfeleld sztentgraftnak is rendelkezésre kell
allnia. Bar az endovaszkularis mitét kevésbé invaziv, mint a nyilt miitét, hosszu tdvon nem
nyujt jobb tulélési esélyeket. A nyilt miitéthez képest nagyobb valoszinliséggel tovabbi

mitétek és tobb ellendrzés is koveti. [13]
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3.2.4 Betegek
Az aorta aneurizma kialakuldsédban szerepet jatszhat az életkor, a csalad kortorténete, az

¢letmodbeli szokésok, egészségiigyi allapot vagy a nem.

Eletkor: Az aorta aneurizma kockézata az kor el6re haladtdval nd. Leggyakrabban 65 éves

kor felett fordul eld.

Csaladi kortorténet: A hasi aorta aneurizmaban szenvedé emberek koziil 10-b6l 1-nek a
csaladjaban el6fordult mar ilyen. Kialakuldsanak esélye 1 az 5-h6z azoknal az embereknél,
akiknek sziilGje, testvére, ndvére vagy gyermeke érintett ebben az allapotban (els6fokt

rokon).

Eletméd: A dohanyzas az egyik f6 tényez6, amely noveli az aorta aneurizma, kiilosnosen a
hasi aorta aneurizma kockazatat. S6t, a betegség kozben dohanyzoknal, a hasi aorta
aneurizma gyorsabban novekedhet és nagyobb valoszinliséggel repedhet ki. A kiilonbdzd
stimulansok, mint a kokain, novelik a vérnyomast és az aorta aneurizma kialakulasanak

kockéazatat.

Egészségiigyi allapot: A test mas részein levd erek aneurizmai, elhizés, magas vérnyomas,
veseelégtelenség, egészségtelen koleszterinszint a vérben, sziv- és érrendszeri panaszok
példaul érelmeszesedés. Ezek a tényezOk mind ndvelik a hasi aorta aneurizma

kialakuldsanak kockéazatat.

Nem: A férfiaknal nagyobb valdszinliséggel alakul ki aorta aneurizma, mint a ndknél.
Azonban, egy meglévé aneurizma nagyobb valosziniiséggel reped meg kisebb méretben a

néknél, mint a férfiaknal. [14]

3.3 Parhuzamos munkik a YourAnastomosisnal

Fontosnak tartom megemliteni, hogy Mérges Janka és Fehér Luca (akik szintén a
YourAnastomosisnal dolgoznak) 2022 tavaszi TMDK munkaja hogyan fiigg Gssze az én
témammal. A {6 témajuk egészségiigyi termékek fejlesztése volt a kiterjesztett valosagban
(AR). Munkajuk soran virtualis masolatot készitettek muitéti helyzetekrdl fotogrammeria és
3D szkennelés technoldgiaval. Minden miitéti esethez kiilon készitenek egy 3D nyomtatott
esetspecifikus seb helyzetet, amely 3D szkennelés alapjan késziil. Ezekbe a 3D nyomtatott
modellekbe lehet elhelyezni a szilikon Ontéssel késziilt érimitaciokat, amelyeken a miitét

gyakorlasat el lehet végezni. Mindegyik 3D modellhez tartozik egy QR code, amelyet
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telefonos applikacid segitségével beolvasva, megkapjuk a képernyén az esetspecifikus

miitéti helyzet.

Az egyik mitéti eset, amelyet megmodelleztek ¢és nagy pontossagu latvanyvilagot
szimulaltak, a hasi aorta aneurizma miitéti esete volt, ami Osszefiigg az én témammal is.
Fejlesztésiiknek koszonhetden barmikor szimulalni lehet valosaghti miitéti eseteket, ezzel
hozzajarulva a sebészet modernizalasdhoz, az orvosi oktatds gyakorlatorientaltsagara

0sszpontositva.

3-5. abra Hasi aorta aneurizma miitéti eset realisztikus abrazolasa [20]

3.4 Versenytarsak elemzése

A feladatom soran fel kellett mérnem a piacot és versenytarsakat keresnem. Az eszk6zok
ar/érték aranyara, nyujtott szolgaltatdsaira és a piacon valo elérhetdségiikre kerestem
informaciokat. A termékem komplikalt, mivel én nem a kidont6éformat arusitom, hanem az
altala késziilt anatomiailag helyes hasi aorta aneurizma eret. Azonban a kutatdsom soran
kitérek arra is, hogy mennyire elérhetéek a vasarlok szamara ezek a moldok, illetve, hogy

milyen ér szimulacidkat arusitanak.

3.4.1 Emberi szervek szilikon éntéformai

Elsdként egy nagyon egyszerli ¢s minden ember szdmara elérhetd terméket taldltam. Az
Amazon-on elérhetd emberi étkezéshez is megfeleld szilikonbdl késziilt emberi szervek
formai. A leirasban, mint csokoladé €s torta kiontéforma szerepel. Ez az arucikk nagyon
primitiv, méretben nagyon kicsi, azaz nem adja vissza a valosaghli szervek meéreteit €s
pontos formadit, viszont ara kedvezd, 39.99 dollar (koriilbeliil 16 ezer forint, darabja 2000

forint) a nyolc darabos csomag.
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3-6. abra Emberi szervek szilikon ont6formai [21]

3.4.2 ReSuture

A ReSuture egy olyan vallalat, amelynek célja a sebészeti rezidensek szamara rendelkezésre
allo képzési eszkozok hianyanak orvosldsa és a betegellatds mindségének javitasa.
Weboldalukon elérhetdek kiilonbdzd anatomiailag helyes 6nallo erek, ezekbdl kiemelném a
hasi aortat, mivel ez megegyezik az én témammal is. Hasi aortabol is kétfélét arusitanak, az
egyik aneurizmaval a masik anélkiil, egészségesen. Tartalmazza a belsé és kiilsé
csipdartériat, az also €s felso bélfali artériat, a veseartériat és a colidkia torzset az agakkal
egylitt. A vagés €s varras olyan, mint az €16 emberi érszovetnél. A szimulator tokéletes az

aneurizma eltavolitasanak gyakorlasara, valamint mas alapvet6 érsebészeti ismeretekre. [15]

Az é4ra viszonylag draga 75-150 dollar (30 ezer és 70 ezer forint kozott), de ar-érték ardnyban
a termék megfeleld, mindsége nagyon jo és igazan kiemelkedd, hogy két féle valtozatban is

elérhetd.
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3-7. abra Szintetikus hasi aorta — egészséges, és aneurizmaval [15]

3.4.3 SimuVasc
Ugyanigy hasi aorta aneurizma modell megtaldlhat6 a SimuVasc-nal is. Mindkét cég igazan
neves ¢s magas mindségu termékeket arusitanak. A koltsége nincs feltlintetve, kizarolag

megrendelésre készitenek arajanlattal egyiitt.

3-8. abra Szintetikus hasi aorta aneurizma [22]
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3.4.4 1dealizalt hasi aorta aneurizma

Egy tanulmanyban idealizélt hasi aorta aneurizma modelleket gyartottak az EUROSTAR
adatnyilvantartasbol szarmazo populacios atlagok alapjan. A vizsgalat elsddleges célja az
volt, hogy a szilikonok egy skalajat fejlessze ki ismert szin- és anyagjellemzokkel. A kutatas

a falfesziiltségek elorejelzésével és végso soron a szakadas eldrejelzésével is foglalkozott.

A gyartasnal két alapanyagot hasznaltak, az egyik modellt pedig egy 0j keverési technikaval
készitettek, amely egy olyan szilikongumi modellt hozott létre, amely véletlenszerlien
hozzarendelt anyagtulajdonsagokkal rendelkezik (mivel egy valdésaghii aorta aneurizmanak

kiilonbdz6 anyagtulajdonsagai lehetnek az aneurizma kiilonboz6 helyein). [16]

Ezt a tanulmanyt azért tartom fontosnak megemliteni, mert itt a gyartasrél olyan
informaciokat kozolnek, amit a tobbi oldalon nem talaltam, mert azok valdszintileg

személyesen kisérletezett és levédett anyagok.

A szilikon modellek elkészitése elveszett viaszontéssel torténik. ElGszor egy belsd
viaszmodellt készitenek egy aluminium Ont6formédban, amelyet ezutdn egy nagyobb
ontéforméba helyeznek, amely a viaszmodellt koriilvevd egyenletes, 2 mm-es iiregbdl all. A
folyékony szilikongumit ezutan ebbe az liregbe fecskendezik, majd kikeményitik. Harom
modell Sylgard 160, harom pedig Sylgard 170 felhasznalasaval késziilt, egy modell pedig
ugy készitettek, hogy véletlenszertien mindkét Sylgardot befecskendezték a fal iiregébe. Ez
lehetdvé tette, hogy a két szilikon véletlenszeriien keveredjen a befecskendezési folyamat

soran, igy a modell kiilonb6z6 és véletlenszer(i anyagtulajdonsagokkal rendelkezett. [16]

(A) (B) ©)

3-9. abra Idealizalt hasi aorta aneurizma modellek (A) Sylgard 160 modell, (B) Sylgard

170 modell és (C) kevert anyagu aorta aneurizma modell. [16]
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3.4.5 A versenytarsak elemzésének osszefoglalasa
Osszefoglalva a bemutatott darabok egy része olcsé kivitelezésti és funkcioban teljesen mas
célt szolgal, a masik része pedig mar joval magasabb szintli €s elérhetéségiik korlatozott az

emberek szdmara, mikozben aruk kifejezetten magas.

Megnézve a konkurencidkat, a termékek egy-egy részben hasonlitanak az 4ltalam
tervezettre, de egyik sem teljesen ugyanaz. Ez azt jelenti, hogy amit létrehoztam, az egyedi.
A versenytarsak koziil az Amazon-on elérheto szilikon kiontéforma kiemelkedd volt, mivel
mindenki szamara elérhetd és kedvezo ara, de nem kaphat6 artéridban, illetve barmi féle mas
ér kialakitasban. Az azt kovetd két vetélytars pedig bar anatdmiailag realisztikus aortat
gyartanak, de jelentdsen komplikdltabb ¢és Osszetettebb modelleket, és ez arban is
meglatszodik. Az utdbbi tanulmanyban pedig mas célbol hoztak 1étre az aneurizmat, ezek

nem alkalmasak az érvarras gyakorlasara, azonban betekintést kaptunk az erek eléallitasaba.

Technologidk szempontjabol az utébbi tanulméanyon kiviil egyik gyartasarol sem volt
részletes leirds, igy nehéz Osszehasonlitani. Azonban napjainkban a technolédgia fejlédése
mar lehetévé teszi, hogy szinte barmilyen részletes és bonyolult alkatrészt vagy format
konnyedén le tudjunk gyartani vagy gyartatni. A 3D nyomtatas egyre elterjedtebb és sokkal
jobban elérhetd mindenki szdmara, egy folyamatosan ndvekvd technoldgiardl van szo. A
gépek ara mar joval megengedhetdbb, egyre gazdasagosabb és tervezés szempontjabol

kilonosen kedvez6 a felhasznalok szamara.

Az anyaghaszndlat is ismeretlen a kordbban emlitett termékeknél. Azt tudni lehet, hogy
szilikonbdl késziiltek, de pontosabb megfogalmazast sehol sem tiintetnek fel az utolsod
tanulmanyon kiviil, hogy az milyen anyag is valojaban. Ezek az adatok valoszintileg azért
nem olyan publikusak, mert az adott cég altal személyesen kikisérletezett és esetleg
levédetett alapanyagok. Ezek az informaciok néha megvasarolhatok, de ez nem gyakori eset.
Ha konnyen meg tudnak szerezni az emberek ezeket az anyagkombinaciokat, akkor sokkal

nagyobb esélye lenne annak, hogy esetlegesen lemasolnak ezeket a termékeket.
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4 Gyakorlati megvalositas

4.1 Elomunkak

En mar készen, elektronikus formaban kaptam meg ezt a 3D fajlt a hasi aorta aneurysmarol,

amivel a késdbbiekben tovabbi munkakat kiséreltem meg.

4-1. dbra A mar készen megkapott fajl Meshmixerben

A f4jl keletkezése az értagulatrol: elészor MRI €s hasi aorta aneurizma miitétnél 3D
szkennerrel késziilt adatokbol keletkezett egy esetspecifikus DICOM-f4jl. Ezutan a DICOM
képeket szegmentalni kellett STL formatumba, amelyeken az elsddleges feldolgozast, az
aneurizma teriiletének beallitasat és letisztitasat el lehet végezni. A szegmentalas a 3D Slicer
nevil nyilt forrdskdda szoftverrel tortént. A tovabbi finomitasok az eren pedig a Meshmixer

nevill programmal késziilt.

4.2 A tervezés menete

Ebben a fejezetben részletesen kifejtem, hogy milyen médszerekkel probalkoztam a hasi
aorta aneurizma Ont6éformdjanak megtervezésében, majd mindegyik verziot letesztelem
szilikon Ontéssel és kiértékelem, hogy még milyen valtoztatasok sziikségesek a modell

tokéletesitésére.
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A tervezésnél el kellett gondolkoznom azon, hogy a végsd elkésziilt ér hogyan legyen
ugyanolyan iireges, mint az igazi, ne pedig olyan, mint a kiinduld képeken is, tomor
kialakitasu. A kitlizott cél elérése érdekében nem elegendd egy par kiontéforma, hanem
sziikséges hozza egy bels6 forma, egy mag tervezése is. Ezen a ponton elindulva, alapként a

Meshmixerben atalakitott eret vettem.

Eloszor sziikséges volt a modell halojat (wireframe) kijavitanom. A Meshmixer nevi
program kivalo az ilyen feladatok elvégzésére. A szoftveren beliil, elérhet6 a ,,Make Solid”
parancs, amellyel a test térhaldjat tudtam suriteni, igy sokkal részletesebb, szilard térbeli
alakzatot kaptam. A tervezés elejénél fontos volt az eret olyan pozicidba hozni, amellyel

nyomtataskor anyagot €s iddt is sporolhatok.

Kovetkez6 1épésnek meg kellet vastagitanom a modellt, ugyanis az a 3D f4jl, amit kaptam,
az csak érfal bels6 felilletének a modellje. A valosagban az érfal vastagsaga 1,5 mm (az
egészséges részeknél) és 1 mm (a duzzanatnal, koros értagulatnal). Mivel nagyon organikus
¢és szabalytalan az ér formaja, ezért a legtobb 3D modellez6 programban nem tudta

megvastagitani a format, végiil a Blender nevii programban sikeriilt ezt megcsinalnom.

A tovabbi munkdkat a Rhinoceros nevii 3D modellezd programban folytattam. El8szor az
érnek a kiilsd és a belsd falat probaltam ugy elhelyezni, hogy egymasba illeszkedjenek és
megmaradjon a tervezett 1-1,5 mm tavolsag. Ezt az Orient parancs segitségével csinaltam
meg. Mivel a belsé feliilet kicsit nagyobb volt, és talldgott a masikon, ezért a nagyobb feliilet

végeibdl levagtam annyit, hogy pont egy sikba essenek az érvégek.

A bels6 forma, azaz a mag kialakitasanal ki kellett talalni, hogyan lehetne majd kivenni a
dermedt szilikonbdl igy, hogy a szilikon ne szakadjon el. Mivel kézépen van a duzzanat,
ezért csak a mag felbontasaval lehet azt kiszedni a szilikonbol. Erre két megoldasi
lehetdséget talaltam: Az egyik megoldasnal a magot olyan anyagbdl kell 1étrehozni, amelyet
a szilikon dermedését kovetden fel lehet oldani, példaul a 3D nyomtatasnal vannak vizben
o0ld6dé filamentek, amivel ezt meg lehet valdsitani. gy a belsd format csak ki kell oldani a
szilikonbol, és meg is kapjuk az iireges szilikon eret. Ennek a modszernek azonban az a
hatranya, hogy minden egyes szilikon 6ntésnél (ij magot kell legyartani, és mivel a magot a

vizben ki kell oldani, igy nem lehet tjra felhasznalni dket.

A masik megoldas lényege azon alapszik, hogy a belsé format, a magot tobb részre kell
felbontani, és valamilyen oldhaté kotéssel egymashoz rogziteni a mag szétbontott részeit.

Erre azért van sziikség, mert a szilikon kenésnél a darabok egymashoz vannak rogzitve, igy
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megkapjuk a kivant format, a dermedés utan pedig mivel szét lehet bontani a magot, ezért
darabonként ki lehet azt szedni a szilikon érb6l. Ennek a modszernek hatranya lehet, hogy a
darabok illesztésénél, az apr6 3D nyomtatasi pontatlansagok befolyadsolhatjak az érfal
vastagsagat, illetve szintén az illesztésénél a szilikon kenés kdzben befolyhat a darabok kozé

a szilikon.

Hossza tavra gondolkodva érdemes a masodik verziot tovabb vinni, mert akar a
sorozatgyartasnal id6t és pénzt sporolva nem kellene mindegyik ér készitésénél {1j magot
nyomtatni. A cél, hogy ujra lehessen hasznalni moldokat, ezért a felbontdsos modszerrel

terveztem tovabb.

Ugy bontottam szét a format, hogy elészor levagtam az érvégeket, majd a duzzanat részét 2

sikban vagtam el, igy 0sszesen 6db alkatrész keletkezett.

4-2. 4bra Bels6 forma 6 részre bontva

Ezeket az alkatrészeket valahogyan 6ssze kell kapcsolni ugy, hogy a szilikon kenés, majd
dermedés utan konnyen szét lehessen bontani. Erre egy magneses megoldast valasztottam,
mert igy konnyen szétbonthatd a belsé forma, konnyli dsszeilleszteni az alkatrészeket és

stabilan is kapcsoldédnak. Ehhez neodimium magneseket valasztottam.

A neodimium magnes kivald magneses tulajdonsagokkal rendelkezik, és széles korben
hasznaljak elektronikdban, elektromos gépekben, orvosi berendezésekben, jatékokban,
csomagolasban, hardvergépekben, repiildgépiparban és sok mas teriileteken. Egyik nagy
elénye, hogy mivel nagyon erdsek, ez lehetové teszi, hogy egy kisebb neodimium magnest

ugyanarra a célra hasznaljuk, mint egy nagyobb, mas tipusu magnes esetében. Ez bizonyos
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berendezéseknél a teljes koltség csokkentését eredményezheti, mivel a berendezés teljes

mérete IS csokken. [17]

Mivel a kis atmérdjii neodimium magnesek is nagyon erdések, ezért biztosan 6ssze tudom
kapcsolni veliik az alkatrészeket. Az alkatrészeken furatokat alakitottam ki, amelyekbe majd
bele lehet illeszteni a magnest. Az érvéges alkatrészekre pedig raktam egy csatlakozo format,
a duzzanatos alkatrészekre pedig ennek a negativjat, ezaltal lekotdttem a maradék
szabadsagfokokat, amit a magneses csatlakozasok nem tudnak lekotni. fgy semmilyen

iranyban sem tudnak elfordulni az alkatrészek.

A modell még igy sem volt végleges, ugyanis a kiilsé formaban torténd régzitése nem volt
biztositott, akar el is mozdulhatott, vagy csuszhatott volna a szilikon kenés kozben. Erdemes
volt ezt mindenképpen valamilyen szogletes téglatest formaval megoldani, ami a hengerrel
ellentétben sokkal konzisztensebb poziciot nytjt. Elére gondolkozva, ha meghosszabbitom
az egyik oldalon a rogzitést biztositd téglatestet, az sokkal konnyebb hasznalhatdsagot

biztosit, a belsd aorta egyszerlien eltdvolithatd, kivehetd lesz a kiils formabdl.

4-3. abra Végleges belsé forma

A belsé forma megtervezése utan kovetkezett a kiilsé forma tervezése. A kialakitdsanal

el6szor megalkottam a befoglald format. Egy 200x85x70-es téglatestbdl indultam ki.

A kovetkezd 1épesem az volt, hogy kitaldljam, hogy milyen sik mentén kell elmetszeni a
téglatestet, ahhoz, hogy az eret megfelelden ki lehessen venni a moldbol. Mivel az ér feliilete
nem egy szabalyos forgastest, hanem szabalytalan, ezért nem tudom a kiilsé moldot egy
sikkal elmetszeni, mert a szabdlytalan érnek kiilonb6z0 magassdgokban vannak a

legszélesebb pontjai, ¢s igy nem tudndm kivenni a magot a kiilsé formabol. Ezért
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megkerestem az ér kozépvonalait, majd egy feliiletet alkottam beldle igy az ér mindenhol

kdzépen van elmetszve, és konnyen ki lehet szedni a kiilsé mold mindkét részEbdl.

Az ér a kdzépvonalainak a megszerkesztése: feliilnézetbdl levetitettem egy sikra az érnek a

legszélesebb pontjait, igy megkaptam az ér ,,sziluettjét” feliilnézetbdl. Ezutan felvetitettem

a térbeli érre a kapott sziluett vonalakat.

4-4. dbra Az ér sziluettje feliilnézetbdl

4-5. abra A sziluett vonalak felvetitve az érre

Kovetkez6 1épésként a felvetitett kozépvonalak segitségével megcesinaltam a metszofeliiletet

a ,,Sweep two rails” paranccsal.
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4-6. 4bra Feliilet a kozépvonalakbol

Ezt kovetden a befoglaldo format, a 200x85x70-es téglatestet, elmetszettem a
kozépvonalakbol keletkezett feliilettel, majd kivagtam beldle az érfal kiilso feliiletét, hogy

megkapjam az ér negativjat.

4-7. abra Az ér negativja a befoglalo forma egyik felében, ami k6zépvonalakbol keletkezett

feliilettel lett elmetszve
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Kovetkezd 1épés a csatorndk kialakitasa volt. Mivel a forma két részbdl tevodik dssze, a
szilikon Ontést kovetden latszodhat az aortan az illesztés feliilete egy vonalban. A folosleges
anyagot gondosan el kell tavolitani manualisan segédeszkozzel, de ez sokkal tobb id6t vehet
igénybe, ¢s tobb hibalehetdség léphet fel ennek levagasakor, példaul kénnyedén a jo
feliiletbe metszhetiink. Az ilyen esetek elkeriilése érdekében indokolt egy ,,csatorna”
kialakitasa, amelyet két milliméter szélesre €s szintén két milliméter mélyre terveztem.
Ennek eldnye, hogy a szilikon dermedését kovetden, miutdn ki van bontva a forma, az ér

felesleges részei kézzel is letéphetdk rola.

4-8. abra A csatornak kialakitasa

Ezutan létfontossagl volt olyan rések, hasadékok tervezése a mold oldaléra, hogy a szilikon
dermedését kovetden konnyen szétszedhetd legyen. Mindegyiket egységesen méreteztem,
harom centiméter szélesre és fél centiméter magasra, ami 0sszesen egy centiméter magas,
ha G6ssze van illesztve a két forma. Tobbszor teszteltem is, hogy komfortos-e és ezekkel a
méretekkel elégedett is voltam. Hosszsaga mindegyik hézagnak eltérd, a ,,csatornak™ faldig

vannak kihuazva.
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4-9. abra Kils6 mold résekkel

Kovetkez6 1épésnek belevagtam a kiilsé formakba a szogletes téglatest formakat, amik a
belsd forma rogzitésére szolgalnak. Utolsd 1épésnek pedig lekerekitést adtam a szélekre,
majd a lekerekitett sarkokat kiegészitettem néhany elemmel, hogy a két test egymasba tudjon

illeszkedni. Ehhez az egyik félre kitiiremkedést tettem, a masikra pedig ennek a negativjat:

4-10. abra Végleges kiils6 forma
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4.3 A modell 3D nyomtatasa

Az altalam tervezett 3D modellek a szdmitogépen tokéletesen illeszkednek egymashoz, ez
azonban nem jelenti azt, hogy az kinyomtatva is szaz szazalékosan pontos lesz. A mozgasra
képes vagy bepattand kotéssel rendelkezé targyak nyomtatisa el6tt nem szabad
megfeledkezni a tlirésr6l. A gyartasban nem létezik névleges méret, tlirés mindenhol van,
azonban a 3D nyomtatdsban ez drasztikusabb mértékben van jelen. A tlirés beallitisa a
tervezési folyamat sordn elengedhetetlen a 3D-s nyomtatott alkatrészek pontossdgahoz. Ha
nem megfeleld ez a résméret akkor a nyomtatott tdrgy nem lesz képes a mozgasra, illetve
nem fog tudni egymasba illeszkedni. A tlirés megvalasztasanal figyelemben tartottam az
FDM 3D nyomtat6 adottsagait, és ennek megfeleléen adtam meg 0.2 milliméter résméretet

a sziikséges feliileteknek.

4-11. abra 3D nyomtatott kiilsé forma egymasba forditva
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4-12. dbra 3D nyomtatott kiilsé forma részei

4-13. abra A kiilsé forméba belehelyezett belsé forma (mag)
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4.3.1 Anyaghasznalat

Minden alkatrész 3D nyomtatassal késziilt, azon beliil FDM-gyartastechnoldgiaval. Ennek
az eljarasnak a legfobb eldnye a gyorsasaga, tovabba alacsonyabb beszerzési koltségek
jellemzik, mint az SLS nyomtatdkat, €s alacsonyak a nyomtatasi és fenntartasi koltségei.
Ezen feliil kiillonbozo szalak, filamentek hasznalhatok az eljarassal, mint példaul PLA,

PETG, ABS, nejlon stb.

PLA filament a legnépszeriibb nyomtatasi anyag az FDM 3D nyomtatas teriiletén. Kénnyen
nyomtathato €és alacsonyabb nyomtatasi hdmérsékletet igényel, mint a tarsai, emellett nem
vetemedik meg az anyag olyan konnyen. Nyomtatas soran nem keletkezik kellemetlen szag,
mint az SLS nyomtatasnal és a nyomtatashoz nincs sziikség fiitott targyasztalra. Elérhetd
kiilonb6z6d szinben és vastagsdgban. Dontésem azért is esett a PLA szélra, mert 4ra a
legkedvezobb volt mind koziil, és kornyezetvédelmi szempontbdl is a legoptimalisabb
valasztds. Pontosan a valasztott anyagom a Fillamentum marka PLA Extrafill a Traffic
White szinben. A nyomtatdszal szdmos kiilonbozd szinben elérhetd, de szamomra a
kinyomtatott kiontdforma megjelenése, nem fontos, ezért a legolcsobbat valasztottam, ami
az egyszerl fehér szinl, mindossze 10 541 Ft-ért. A rendelkezésemre allo6 Ultimaker S5
nyomtatd fejéhez 2,85 milliméteres atmérdjii szal sziikséges és a filament elérhetd 750
grammos és 2500 grammos kiszerelésben, de nekem bdven elegendd a kisebb pakk is. Az

anyag konnyen kezelhetd és kivaldo nyomtatasi mindség jellemzi, jol tapadnak a rétegek.

A 3D nyomtatashoz sziikségszerii valamilyen oldhato tamasztoanyag. Leggyakrabban
hasznalt a polivinil-alkohol (PVA) vizben 0ld6d¢6 Filament. Raktarozasa nem mindegy, mint
a korabban emlitett PLA-nal, az anyag higroszkopos, ezért szaraz helyen taroland6. Az
Ultimaker PVA filamentjét haszndlom, mint aldtdmaszt6 ,,support” anyag, ami szabadsagot
és kényelmet kinal bonyolult modellgeometridk tervezéséhez, amelyek aldtdmasztast
igényelnek. Hasznalataval simabb feliiletrészletek érhetdk el és fiiggetlentil lehet tajolni a
modellt a nyomtatolapon. Veszélyes melléktermékek nélkiil, 100%-ban biologiailag
lebomlé anyag. 350 és 750 grammos kiszerelésben elérhetdek, aruk joval magasabb a PLA-

nal, a kisebb 25 ezer, a nagyobb majdnem 50 ezer forintba kertil.

4.4 A nyomtatott formak tesztelése
A kinyomtatott formakat mar csak tesztelni kellett. Kétkomponensi szilikonnal, a Rebound

25, kenhetd szilikongumival végeztem a tesztelést. Egy-egy aranyban kellett 6sszekeverni
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az A és B komponensti anyagot. Koriilbeliill 45-45 gramm szilikont hasznéltam fel. Alaposan

Osszekevertem a komponenseket, és készen is allt a moldok megkenésére.

Ugy kezdtem hozza az ér gyartasanak, hogy elészor csak az egyik forma felébe kentem
anyagot, épp annyit, hogy az kitdltse az ér medencéjét, godrét. Majd a belsé format
beleillesztettem, kinyomva a folosleges anyagot. Ezt kovetden a masik modellt is
megkentem. A végén Osszetettem a két felet és szorito csipeszekkel rogzitettem. A folosleges

anyag a mold oldalan kifolyik, de megdermedve konnyedén leszedhetd, eltavolithato.

Ugyan a kiilsé formékon a sarokillesztés egyben tartja a modellt, de biztosabb tartast kap
szoritd eszkozokkel. A szilikon dermedési ideje hat ora, ez id6 alatt llitva, az felfelé forditva
tarolom. Amikor megszaradt az anyag, egy kisméretli lapos segédeszkozzel szétnyitom a

moldot és konnyedén egy mozdulattal leszedem roluk a nem sziikséges részeket.

4-14. abra Megdermedt szilikon a moldban

A teszt sikertelen volt, mert ahogy probaltam kiszedni a magot kiilsé moldbol, elszakadt a
szilikon. Két problémat fedezem fel a tesztelés soran. Az egyik, a mag kibillentésénél a kiilsé
moldbdl, az erd hatasara elenged a magneses rogzités, és ezért nem lehet megfeleléen
kivenni a format. A masik probléma, hogy a mag tul nagy darabokra lett szétbontva, és nem

lehet 6ket kiszedni a szilikonbdl, ugy hogy az ne sériiljon.
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A modell tobbi kialakitasa megfelelt az elvarasoknak, de a magot at kellett terveznem a jo
eredmény érdekében. Ezért, a kibillentés segitésére egy Smm atmérdji furatot alakitottam ki
a mag teljes hosszan, amibe egy hosszl fémpalcat be tudok helyezni, ezzel megoldva az

egyik problémat. A magot pedig Ugy terveztem at, hogy nem két, hanem négy sik mentén

vagtam el a duzzanat részét. gy 11db rész keletkezett a magbol az érvégekkel egyiitt.

4-15. 4bra Bels6 forma 11 részre bontva

Az 10j bels6é forma 3D nyomtatdsa utdn ujabb tesztet csindltam, ami ezittal sikeres volt. A
fémpalca segitségével ki tudtam billenteni a format, és a kisebb mag részeknél pedig

Ovatosan szétbontottam a magneses kotést, €s egyesével ki tudtam szedni a darabjait.

4-16. abra Végleges forma
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4-17. abra Az elkésziilt hasi aorta aneurizma szilikonbol

Kisérletképpen készitettem egy masik magot, amelyet TPU rugalmas anyagbdl nyomtattam
ki. Ez a mag lreges, 3 mm falvastagsaggal, és mivel rugalmas anyagbol van ezért

Osszenyombhato.

4-18. abra Ureges mag rugalmas anyagbol
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A tesztelése el6tt eloszor meg kellett tisztitanom a feliiletét, mert, ahogy a 4-15. abran is
lathatd nagyon csomos és szalas lett a nyomtatott darab a rugalmas anyag miatt. A szilikon
dermedése utan viszont nagyon konnyen kivehetd volt a kiilsd forméabol, mivel nem volt
darabokra bontva a mag. A szilikonbol is sikeriilt kiszedni, azonban ezt nagyon nehezen
sikeriilt kivitelezni és nagyon idéigényes is volt. A belsd érfal feliilete pedig nem volt
teljesen egyenletes a rugalmas anyag nyomtatasi pontatlansaga miatt. Osszességében tehat a

masodik verzid bizonyult a legjobbnak.

Utolso 1épésként kiprobaltam a YourAnastomosis cég hasi aorta aneurizma szimuldtor
modelljébe helyezve a kész, anatomiailag és haptikusan helyes eret. A kapott eredmény
tokéletesen miitkodoképes és nagyszerli gyakorlasi lehetdséget és hatékony tanulasi modszert

is kinal.

4-19. abra Kiontott aorta aneurizma a YourAnastomosis - AAA szimulator modelljében
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5 Eredmények

Ebben fejezetben 6sszegzem a tesztek eredményeit. Hairomféle tesztelést végeztem: Az els6,
amikor a magot 6 részre bontottam, a masodik, amikor a magot 11 részre bontottam és a
harmadik, amikor {ireges magot terveztem rugalmas anyagbol. A kiilsé forma mindharom

tesztelésnél ugyanolyan kialakitasu volt.

Az elsO teszt mivel sikertelen volt, és elszakadt a szilikon, ezért nem lehet kiértékelni. Az
értékelést tehat a TPU rugalmas molddal késziilt szilikonra érrel, illetve a PLA anyagbol,
magneses megoldassal késziilt érrel készitettem. A cégnél, megkértem a hozzaértd
szakembereket, hogy elemezz¢k a kapott eredményeket az altalam készitett értékel tablazat
alapjan. A tablazatban kiilonb6z0 szempontokat tlintettem fel (példaul anyagmindség,
falvastagsag, feliilet minésége stb.) és a szempontok fontossaganak pontozassal (1- nem
fontos, 5- nagyon fontos) valo értékelése utan, mindsiteni kellett, hogy az adott tulajdonsag
mennyire felel meg (1- nem jo, 5- nagyon jo) az adott érimitacional. A kapott eredmények
elemzését ugy végeztem el, hogy eldszor megszoroztam a fontossagi pontszamokat a
tulajdonsadgok pontszamaval, és az igy kapott értékeket Osszehasonlitva az alabbi

eredményeket kaptam.
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5-1. abra TPU teszt értékeléseinek 0sszehasonlitasa
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5-2. abra PLA tesz értékeléseinek 0sszehasonlitasa

A diagramokbol leolvashatd, hogy mindkét esetben az aneurizma rész belsd feliilete kapta a
legrosszabb pontszamot. A TPU esetében ez azért van, mert csomos lett a belsd mold a
rugalmas anyag miatt. A PLA-nal pedig részekre bontott mag illesztéseinél az apro rések
koz¢ befolyt a szilikon.

A gyarthatosagnal mar latvanyosabb kiilonbség van a két modszer kozott. A TPU belso

moldot nagyon nehezen lehetett kivenni a szilikonbol ezért kapott alacsony pontszamokat.

Egy masik elemzést is készitettem, amely a pontozdsok atlagain alapszik. Itt a
tulajdonsagokat vizsgaltam meg, ahol a fontossagi pontok atlagat a tulajdonsagok
megfelelési pontjai atlaganak fiiggvényében abrazoltam. Az eredményt felosztottam négy
tartomanyra, ezzel a kovetkezd négy kategoriat kapva: fontos tulajdonsag-de rossz
eredmény, fontos tulajdonsag-és jO eredmény, nem annyira fontos tulajdonsag-és rossz
eredmény, nem annyira fontos tulajdonsag-de j6 eredmény. Ezen tartomanyok segitségével
hasonlitottam 0ssze a TPU és PLA megoldéssal késziilt értimitacidt, amit az alabbi dbrakon

szemléltetek.
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Az grafikonokon lathatd, hogy mind a TPU, mind a PLA verzi6 legtobb jellemzdje a II.
kategoriaba, azaz a fontos tulajdonsag-és jo eredmény tartomanyba esik. Ez azt jelenti, hogy

Osszeségében sikeres volt a kisérlet, és kovetelményeknek megfeleld érimitaciot kaptunk.

A TPU esetében két jellemz6 is kiesik a masodik tartomanybol, a PLA esetében csak egy,
de lathato, hogy ez a jellemzd, vagyis az aneurizma bels6 feliilete nem olyan fontos tényez6

a varras gyakorlasanal.

Osszevetve a kapott eredményeket, diagrammokat és grafikonokat egyértelmii, hogy a PLA

anyagbol, magneses megoldassal késziilt verzié a jobb.

6 Fejlesztési lehetoségek

Egy terméket mindig lehet fejleszteni. Fejlesztési lehetdségnek felmeriilt, hogy a moldot
(mind a kiils6 és bels6é format) masik 3D nyomtatasi technologiaval legyartani. Az SLA
nyomtatdval kis alkatrészeknél is nagyon nagy pontossagot lehet elérni. Az én esetemben ez
azért lenne jelentds, mert a mag sok részbol all, ezért fontos hogy minél pontosabban
illeszkedjenek a darabok. Masrészrdl az FDM, mint additiv technoldgids nyomtat6 esetében

latszoédnak az apro polimerszalak, ami a szilikon eren is visszakdszon.

Végig gondolva a teszteléseket és a kapott eredményeket, arra a kdvetkeztetésre jutottam,
hogy érdemes lenne még azt is megvizsgalni, hogy oldhaté6 maggal mennyi id6t lehetne
megsporolni a gyartasnal (az oldhatd mag esetét a tervezés menete cimii fejezetben fejtettem
ki bovebben). Igaz, hogy jo értékeket kaptam a PLA esetében, de ez a verzid sem teljesen
tokéletes. Az oldhatoé magnal hidba kell minden egyes szilikon kenésnél uj magot nyomtatni,
ami természetesen plusz koltség, viszont sok id6t lehet sporolni vele, és igy nem biztos, hogy

a PLA esete a koltséghatékonyabb.

Masik fejlesztési lehetdségnek egy jelolésrendszer kialakitdsa meriilt fel. Erre azért van
szlikség, hogy az érimitaciot mindig ugyanabba a pozicioba lehessen behelyezni a szimulator
modellbe, a megfeleld kiértékelés érdekében. Ezt példaul a kiilsé moldba szerkesztett apro

kivagassal lehetne elérni, igy minden szilikon kenés utan kapunk egy fix pontot.

A jovében, a fenti szempontokat szeretném még megvizsgalni, illetve tervezés alatt all mas

érszakaszok realisztikus érimitacoinak a megvalositasa.
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7 Osszefoglalas

A munkdm sordn megtapasztalhattam, hogy mennyire széleskorli €és sokszinli az
egészségiligyi mérnokok vilaga. Kiilonbozé szakiranyok fonodnak ossze kiilonbozo
teriiletekrol: egészségiigy, orvostudomany, informatika, digitalizacio, oktatasfejlesztés és

szamos mas iranyzat 0sszetalalkozasa egy fontos cél érdekében.

A termékkel, amit terveztem az volt a célom, hogy a sebészeknek és orvostanhallgatoknak
tobb gyakorlati lehetdségiik legyen, €s tigy menjek be a miitdbe, hogy ez mar nekik
rutinmunka, ezzel novelve a paciens tulélési esélyeit. Egy ilyen betegségnél, mint az aorta
aneurizma, nagyon kicsi a talélési esély, ha mutétre keriilne a sor. Ezért is lenne jelentdsége,

hogy egy ilyen tipust miitétet ismételten tudjanak gyakorolni a sebészek.

TDK dolgozatomban kifejtettem a hasi aorta aneurizma okozta beavatkozasok okait és
kivaltd betegségeit. Osszefoglaltam az altalam hasznalt anyagokat és technologidkat, és
részleteztem azoknak az alkalmazésat is. A mai tervezési folyamatokban nélkiilozhetetlen a
kornyezetbardt megoldésok alkalmazasa. Fontos az ember, a technika és a kornyezet
harmonikus kapcsolatanak megteremtése. A termékemet gy terveztem, hogy az az ember
szamdra a lehetd legkisebb erdkifejtést igénylé munkat igényeljen. Az informatika
exponencialis fejlédése lehetové teszi a modern gyartas szamos lehetOségét. A tervezési
folyamatom elején 3D szkennelve lett a hasi aorta aneuriuzma késébb pedig 3D nyomtatési
technologidval legyartva. Kettd magot teljesen eltéré modszerrel készitettem, az moldot

szilikonnal kiontottem, majd 6sszehasonlitottam ¢€s kiértékeltem a kapott eredményeket.

A kész termékem hozzéjarul a sebészek, orvostanhallgatok €s rezidensek tovabbképzéséhez,
gyakorlasi lehetdségeihez. A kiontott érimitdciok valos miitéti eseteket megjelenitd
szimulatorokba beépitve tokéletesen szolgalja ezt a célt. A kapott forma lekdveti a benniink
rejlé erek szabalytalansagat, és morfologiailag is egyezik veliik, tovabba jol szimulalja a

valosagos ér adottsagait, méretét €s egyenetlenségét.

Végiil pedig szeretném megkdszonni a konzulenseimnek a sok segitséget és a tamogatast,

illetve a bizalmukat, hogy ram biztak ezt a projektet.
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