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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwiazane z wykorzystaniem mode-
li medycznych wykonanych technikami szybkiego prototypowania do
badan dos$wiadczalnych metoda elastooptyczng. Przeprowadzono analizg
poréwnawcza przydatnosci wybranych materialtdow w badaniach elastoop-
tycznych metoda $wiatta przechodzacego. Przedstawiono przyktadowe
wyniki analizy do§wiadczalnej wybranych modeli struktur anatomicznych.
Potwierdzono przydatno$¢ wybranych metod modelowania medycznego
w zastosowaniach eksperymentalnych.

Stowa kluczowe: modelowanie medyczne, elastooptyka, badania ekspe-
rymentalne.

Medical modelling for experimental tests
Abstract

For the analysis of complex medical issues, besides numerical methods,
one can simultaneously make use of experimental tests to verify the
obtained results. In the case of an experimental test it is necessary to make
physical models and to carry out verifying tests on them. The physical
model of the examined object can be fabricated with Rapid Prototyping
technology from 3D-CAD virtual model. The Physical Rapid Prototyping
model enables identifying the medical problem more efficiently and
reconstructing the pathological changes clearly for experimental tests.
Based on the medical model of real anatomical structures it is possible
to manufacture experimental models that reconstruct complex inner
structures very precisely. It allows avoiding simplified assumptions to
experimental analysis. The photoelastic method can be used to verify the
numerical analysis of the stress distribution in spatial models. The
experimental research can be performed on real objects or their models.
The photoelastic method is mainly used in cases where the stress
distribution needs to be tested in those object areas that are difficult to
access or the inner areas of structures. Some aspects of application of
Rapid Prototyping (RP) methods to photoelastic tests are presented in this
paper. The comparative analysis of the usefulness of available RP resin
models applied to photoelastic experiment is performed. The process of
preparation of an experimental model for the photoelastic method is
described. The usefulness of the chosen RP resins for experimental tests is
confirmed.

Keywords: medical modelling, photoelastic examinations, experimental
tests.

1. Wprowadzenie

Do analizy zlozonych zagadnien medycznych oprocz metod
numerycznych réwnolegle wykorzystywane sa badania doswiad-
czalne stuzace do weryfikacji uzyskanych wynikow [1]. W tym
przypadku konieczne jest wykonanie modeli fizycznych, na kto-
rych mozna bezposrednio przeprowadzi¢ badania weryfikacyjne.
Punktem wyj$ciowym calego procesu jest stworzenie modelu
wirtualnego 3D-CAD, ktéry nastgpnie, z wykorzystaniem technik
przyrostowych RP (ang. Rapid Prototyping), jest uzywany do
wykonania modelu fizycznego RP [2]. Model taki moze by¢ pod-
stawg do wykonania form odlewniczych z wykorzystaniem meto-
dy VC (ang. Vacuum Casting) [3,5]. Metoda ta umozliwia wyko-
nanie wigkszej liczby gotowych modeli z materiatlow tanszych, co
ma szczegdlne znaczenie w przypadku badan do$wiadczalnych
gdzie istnieje duze prawdopodobienstwo zniszczenia modelu.
Przyktadem takich badan moze by¢ elastooptyka gdzie niezaleznie
od wykorzystanej metody badany model podlega trwatemu uszko-
dzeniu. Umozliwia ona dokonanie analizy rozkladu naprezen
zar6wno na obiektach rzeczywistych jak i na ich modelach, gdy
bezposrednia ocena wynikow jest niemozliwa [4]. Obiekty takie
mozna bada¢ zarowno w przypadku gdy zamocowane sag w ukta-
dzie rzeczywistym gdzie poddawane sa obcigzeniom wynikajacym
z ich charakteru pracy jak i obcigzone w specjalnie do tego celu
przygotowanym przyrzadzie (rys. 1).

Rys. 1. Przyrzad do obcigzania modeli wraz z polaryskopem firmy Vishay na
$wiatto odbite

Fig. 1. The test stand used to apply the load with a Vishay polariscope - optically
sensitive layer method

Wiyniki badan elastooptycznych mozna oceni¢ w dwojaki sposob:
a) jako badania ilosciowe, stanowigce podstawe do okreslenia

stanu naprezenia,

b) jako badania jakos$ciowe, obrazujace lokalizacje stref newral-
gicznych oraz poziomy gradientow wytgzenia.

Wyniki badan do§wiadczalnych moga réwniez stanowié¢ pod-
stawe korekty analiz numerycznych, a w konsekwencji akceptacji
modelu numerycznego jako adekwatnego do rozwazanego pro-
blemu.

W artykule przedstawiono witasne do$wiadczenia w wytwarza-
niu modeli medycznych do badan doswiadczalnych. Model geo-
metryczny czaszki zostatl opracowany na podstawie danych tomo-
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graficznych uzyskanych w wyniku skanowania rzeczywistej cza-
szki 44 letniego pacjenta. Akwizycja danych zostata przeprowa-
dzona przy uzyciu mikrotomografu stozkowego X-tek Benchtop
CT 160Xi. Na podstawie danych CT zostal wygenerowany model
wektorowy fragmentow czaszki, ktory byla baza do wykonania
modeli fizycznych wybranymi technikami szybkiego prototypo-
wania. Zastosowanie mikrotomografii przemystowej umozliwito
odwzorowanie struktur wewnetrznych wigzozrostu oraz tkanki
gabczastej kosci.

Analiza dokltadno$ci wygenerowanego modelu wigzozrostu oraz
jego odwzorowanie na modelu fizycznym zostata opisana w [9].

2. Dobor materiatu do badan — analiza
poréwnawcza

Oprécz dotychczas wykorzystywanych zywic epoksydowych
np. Epidian powstala mozliwos$¢ zastosowania materialow uzywa-
nych w najnowszych metodach szybkiego prototypowania (Ste-
reolitografia, PolyJet) [6]. Metody te umozliwiaja bowiem wyko-
nanie modeli medycznych doktadnie odwzorowujacych strukture
wewngtrzng co pozwala na uzyskanie wynikdw analizy dotad
nieosiagalnych. Koniecznym zatem jest sprawdzenie wlasciwosci
nowych materiatdbw i1 stwierdzenie ich przydatnosci do badan
elastooptycznych.

Zanim poddano analizie fragmenty wi¢zozrostu przeprowadzo-
no wstepne badanie na specjalnych probkach — wykonanych
z nastgpujacych materiatow:

1. Zywica Epidian 51 — najczesciej wykorzystywana w badaniach
elastooptycznych, posiada dobre i sprawdzone wlasciwosci ela-
stooptyczne,

2. Zywica SL-5170 — stosowana w stereolitografii,

3. Zywica FC-720 — stosowane w metodzie PolyJet.

Do analizy wykorzystano jednakowe probki w postaci ptytek
o wymiarach 10x70x5mm. Probki z zywic SL-5170 i FC-720
wykonano bezposrednio z wykorzystaniem metod szybkiego
prototypowania. Na ich podstawie wykonano probke z zywicy
Epidian 51 wykorzystujac technik¢ odlewania prézniowego
w formie silikonowej. Wszystkie probki poddano jednakowemu
obcigzaniu. Zastosowano wymuszenie W postaci przesunigcia
liniowego L, ktérego warto§¢ odmierzano na mikrometrze pomia-
rowym. Do obserwacji naprgzen w postaci izochrom zostat zasto-
sowany polaryskop transmisyjny (na §wiatlo przechodzace).

Zadane obcigzenia oraz uzyskane rzedy izochrom dla poszcze-
gblnych materialdw przedstawia ponizsza tabela 1 oraz rys. 2.

Tab. 1. Wartoéci rzgdu izochrom w zaleznosci od obciazenia

Tab. 1. Values of the isochromatics order in relations to the applied load
L=0,25mm L=0,5mm L=0,75mm L=1mm
Epidian 51 m 3 5 7 10
FC-720 m 1 1.5 2.5 3.0
SL-5170 1.5 2 3 35
m

Epidian § - SL5170

Rys. 2. Rozktad izochrom w badanych probkach
Fig. 2. Distribution of isochromatics lines distribution in the tested samples

Na podstawie przedstawionych wynikow mozna stwierdzi¢, ze
najlepsze wlasciwosci elastooptyczne posiada zywica Epidian 51,
ktora osiagneta rzad izochromy wigkszy od pozostatych materia-
tow. Zywice SL-5170 i FC-720 charakteryzujg sie, w poréwnaniu
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z Epidianem 51, stabszymi wilasciwosciami lecz stopien zaobser-
wowanego zjawiska dwojlomnosci wymuszonej jest zadawalajacy
i dopuszcza mozliwos¢ stosowania tych materiatdw w badaniach
elastooptycznych.

Zywica Epidian 51 posiada najlepsze wtasciwosci elastooptycz-
ne, jednak modele do badan sa wykonywane metoda odlewania
prozniowego, a co za tym idzie zalecana jest jedynie do modeli
o petnej strukturze. Pozostate Zywice wykorzystywane sa w tech-
nikach szybkiego prototypowania, ktére umozliwiaja wykonanie
modeli doktadnie odzwierciedlajacych strukture wewngtrzng
badanego elementu. Moga wigc byé wykorzystane do analizy
rozktadu napre¢zen m.in. w modelach medycznych gdzie koniecz-
ne jest doktadne odwzorowanie struktur tkanek z pustymi prze-
strzeniami zamknigtymi wewnatrz. Stosowane dotad materialy nie
umozliwialy uwzglednienia struktury wewnetrznej kosci. Opra-
cowane modele byly wiec w znacznym stopniu uproszczonym
obrazem obiektow rzeczywistych.

3. Model wycinka fragmentu wiezozrostu
czaszkowego

W celu uzyskania modelu wykonanego metoda odlewania
z zywicy Epidian 51 odwzorowujacego strukture wewngtrzng
zastosowano metod¢ odlewania z wykorzystaniem metody wyta-
piania modelu woskowego.

Analizie poréwnawczej poddano nastgpnie wycinki wyodreb-
nione z fragmentow wigzozrostu czaszkowego wykonanego roz-
nym technikami (rys. 3): PolyJet (model 1), odlewania z zywicy
Epidian 51 (model 2 - pelny) jak i metoda odlewania z zywicy
Epidian 51 z wykorzystaniem wytapianego modelu woskowego
(model 3 — ze strukturg wewnetrzng).

g N G G T —
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Rys. 3. Modele fragmentu wigzozrostu do analizy metoda $wiatta przechodzacego
wykonane: 1) technikg JS PolyJet -FC-720, 2 — metoda odlewania,
3 — odlewania z wykorzystaniem metody wytapiania modelu woskowego
Fig. 3. Models of slices of syndesmosis cranii fabricated for photoelastic tests with:
1 — PolyJet -FC-720, 2 — vacuum casting metod with silicone mould-
Epidian 51, 3 — investment casting - Epidian 51 (lost wax casting)

Miejsce, z ktdrego zostaly wycigte ptaskie modele o grubosci
g=10mm przedstawiono na rysunku 4. Poniewaz do analizy zo-
stata wykorzystana metoda $wiatlta przechodzacego wycinek
wigzozrostu jest ptytka o jednakowej grubosci. Plytki poddano
obrobee polerskiej tak aby uzyska¢ wlasciwy stopien przezroczy-
sto$ci konieczny w badaniach elastooptycznych na §wiatlo prze-
chodzace.

miejsce wyciecia modelu

Rys. 4. Miejsce, z ktorego zostaty wycigte ptaskie modele o grubosci g=10mm
do badan elastooptycznych na $wiatto przechodzace

Fig. 4. Region of syndesmocis cranii, 10mm ,,slices” cut out models
for photoelastic tests
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Modele podano obcigzeniu sitg skupiong po obu stronach wig-
zozrostu w obszarze kosci ciemieniowej oraz czotowej (rys. 6).
Rozklady izochrom w badanych wycinkach wigzozrostu zostaty
pokazane na (rys. 5).

Rys. 5. Rozktad izochrom w modelu wycinka fragmentu wigzozrostu czaszkowego
wykonanego: 1 — technikg PolyJet - FC-720, 2 — metoda odlewania
z zywicy Epidian 51, 3 — odlewania z zywicy Epidian 51 z wykorzystaniem
metody wytapianego wosku

Fig. 5. Distribution of isochromatics lines in the tested samples of syndesmosis
cranii fabricated with: 1 — PolyJet — FC-720, 2 — casting method with
silicone mould- Epidian 51, 3 — investment casting - Epidian 51
(lost wax casting)

Model wykonany technikg odlewania (Epidian 51) wykazuje
lepsze wlasciwosci elastooptyczne od modelu wykonanego tech-
nika PolyJet (zywica FC 720). Roznica ta jest widoczna w postaci
osiggnigtych warto$ci rzedu izochromy. Dla zywicy Epidian 51
osiagnigto rzad izochromy m=5 a dla materialu FC 720 okoto
m=2.

4. Model fragmentu wiezozrostu czaszkowego

Do analizy wykorzystano model fragmentu wigzozrostu cza-
szkowego na potaczeniu szwu strzaltkowego 1 szwu wiencowego

(rys. 6).

obszar polaczenia 2 R,
SZWoW kos¢ ciemieniowa

szew strzatkowy

kos¢
czolowa

kos¢ ciemieniowa

Rys. 6. Obszar polaczenia szwu strzatkowego i wiencowego na podstawie,
ktorego wykonany zostal model JS PolyJet
Fig. 6.  Region of syndesmosis cranii chosen for JS PolyJet model fabrication

Rys. 7. Modele fragmentéw kosci czaszki do badan elastooptycznych na $wiatto
odbite (Epidian 51): a) z wigzozrostem b) bez wigzozrostu

Fig. 7. The models of the cranial bones with the optically sensitive coating
(Epidian 51): a) with syndesmosis structure, b) without syndesmosis
structure

Dla lepszego zobrazowania rozkladu izochrom w wybranym
fragmencie czaszki wykonano modele w podziatce 4:1. Model
wyjsciowy wykonany zostat technikg PolyJet, a nastepnie z wyko-

205

rzystaniem metody odlewania w formach silikonowych wykonano
modele z zywicy tanszej, jakim jest przykltadowo Epidian 51. Do
celow porownawczych wykonano modele z wigzozrostem jak
i bez wigzozrostu. Gotowe modele wraz z naklejong powloka
optycznie czynng przedstawia rys. 7.

Etapy przygotowania modelu do badan elastooptycznych na
$wiatto odbite zostaty pokazane na rysunku 8.

PROCES PRZYGOTOWANIA MODELU DO BADAN
EKSPERYMENTALNYCH METODA SWIATLA ODBITEGO

[ ST oy
technikami RP

l okreslenie liczby powlok optycznie
do pokrycia modelu

analiza modelu, na ktéry nakiadana
bedzie powloka optycznie czynna

okreslenie lin podziatu

ulozenie folii separuchej oraz
] l ych listew
podgrzanie piyty do temp. 34 C
odgazowame mieszanki zywicy
w urzadzeniu prézniowym

powlok optycznie czynnych ]
okreslenie grubosci powloki }
przygotowanie mieszanki zywicy PL1 optycznie czynnej
oraz utwardzacza PLH1
okreslenie wielkosci powierzchni
l powloki optycznie czynnej )

zalanie plyty teflonowej mieszankg
Zywicy o temp. 55 C

$ciagnigcie powloki optycznie czynnej po 1
osiagnieciu stanu czeéciowej polimeryzacji wstepny podziat powloki na fragmenty
pokrycie modelu powtoka
optycznie czynna

4ciagniecie powloki optycznie czynnej
z modelu po osiagnigciu stanu peinej ostateczny podziat powioki na ﬁagmenly]
‘\ polimeryzacji (okoto 24h)

oczyszczenie powierzchni modelu
i powlok optycznie czynnych

1]

przygotowanie kleju odblaskowego
(PC1 oraz utwardzacz PCH1)

pokrycie klejem powierzchni modelu
i nalozenie powioki optycznie czynnej

[ model gotowy do badan ]
elastooptycznych

Rys. 8. Etapy przygotowania modelu do badan elastooptycznych metoda
$wiatta odbitego

Fig. 8.  Optically sensitive layer method —preparation of the test model
for experimental analysis

Przeprowadzenie badan eksperymentalnych na modelach frag-
mentu czaszki z wigzozrostem i bez miata na celu ukazanie wpty-
wu geometrii na rozktad naprezen w interesujacych nas obszarach
kostnych. Analizujac rozktad izochrom i kierunki ich rozchodze-
nia mozna stwierdzi¢, ze w przypadku modelu z wigzozrostem
ko$¢ czotowa byta najmniej obcigzona. Izochromy rozchodzily si¢
od kosci ciemieniowych w strong¢ koSci czotowej, a wigzozrost
wiencowy stanowil barier¢ dla dalszej propagacji naprezen.
W przypadku modelu bez wigzozrostu izochromy pojawily si¢ na
catej powierzchni fragmentu czaszki juz w pierwszej fazie obcig-
zania (rys. 9).

Rys. 9. Rozklad izochrom w modelu fragmentu kosci czaszki: a) z wigzozrostem
b) bez wigzozrostu, obcigzonego wzdhuz kosci czotowej i kosci
ciemieniowych prostopadle do szwu wiencowego

Fig.9. Distribution of isochromatics lines in the tested samples of syndesmosis
cranii: a) with syndesmosis structure, b) without syndesmosis structure
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Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié¢, ze uzy-
wane jak dotad do badan uproszczone modele czaszki, nie
uwzgledniajace tak waznego elementu struktury kostnej jakim jest
wigzozrost, nie mogly przedstawia¢ obrazu doktadnego. Wyko-
rzystanie modeli dokladniejszych z wigzozrostem czaszkowym
pozwala na uzyskanie wynikow bardziej zblizonych do rzeczywi-
stosci.

5. Model kosci sklepienia czaszki

Do badan wykorzystano model sklepienia czaszki wykonany
technikag SLS (rys. 10). Na jego podstawie zostaly stworzone
formy silikonowe, a nastgpnie technika odlewania prézniowego
modele z zywicy epoksydowej Epidian 51.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze
modele wykonane technika SLS charakteryzuja si¢ lepszymi
wlasciwosciami wytrzymato§ciowymi w poréwnaniu do modeli
odlanych z zywicy epoksydowej Epidian 51, co umozliwia prze-
prowadzenie wielokrotnych préb przy mniejszym ryzyku ich
uszkodzenia. Dodatkowo technika ta umozliwia odwzorowanie
struktury wewngtrznej (w przeciwienstwie do modeli wykonanych
metoda odlewania prézniowego), co wptywa na uzyskanie wyni-
kow bardziej zblizonych do rzeczywistosci. Jedynym powaznym
problemem tej techniki jest uzyskanie powierzchni modelu trudnej
do obrobki wykanczajacej. Mikroporowatos¢ powierzchni przy-
czynia si¢ bowiem do uzyskania powloki optycznie czynnej
o niewielkim stopniu przezroczystosci. Koniecznym staje si¢
przeprowadzenie doktadnej obrobki polerskiej powloki.

Badane modele poddano réznym przypadkom obciazenia uzy-
skujac rozklady izochrom na powierzchni sklepienia czaszki.
W przypadku modelu z wigzozrostem w trakcie zmiany obcigze-
nia zaobserwowano pojawienie si¢ dodatkowych punktow koncen-
tracji napr¢zen w obszarze wig¢zozrostu, co znacznie wptyneto na
koncowy obraz rozktadu izochrom (rys. 10).

Rys. 10. Model SLS sklepienia czaszki z naklejona powtoka
Fig. 10. The SLS model of the cranial syndesmosis with the optically
sensitive coating

6. Podsumowanie

Zastosowanie fizycznych modeli medycznych moze wprowa-
dzi¢ nowa jako§¢ w badaniach eksperymentalnych. W przypad-
kach trudnych do zdiagnozowania, ze wzglgdu na skomplikowana
strukture wewnetrzng, standardowy obraz medyczny moze nie by¢
wystarczajaco czytelny i jednoznaczny do celow badawczych [7].
Model fizyczny umozliwia lepsze odwzorowanie zmian patolo-
gicznych problemu medycznego analizowanego doswiadczalnie.
Na przyktadzie modelu medycznego rzeczywistego uktadu anato-
micznego mozna wykona¢ model odwzorowujacy ztozone struktu-
ry wewngtrzne. Pozwala to na unikniecie uproszczen modelowych
w badaniach do§wiadczalnych [8].

Praca wykazata duza przydatno$¢ zastosowanych materialow
i metod do odtwarzania skomplikowanych struktur geometrycz-
nych. Modele wykonane w skali 2:1 i 4:1 okazaly si¢ bardzo
pomocne w analizie do§wiadczalnej problemu medycznego.

Dobdr odpowiedniego materialu do wykonania modelu fizycz-
nego przeznaczonego do badan doswiadczalnych zalezy w gtow-
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nej mierze od charakteru badan. Aby rozszerzyé zakres stosowa-
nych materialow autorzy opracowali metodg: ,,Sposdb odwzoro-
wania modeli medycznych ze strukturg wewnetrzng i z wykorzy-
staniem materiatdw o odmiennych wilasciwosciach” (zgloszenie
patentowe P.398644) [10].

7. Whnioski

e Od doktadnosci danych uzyskanych na podstawie badania CT
zalezy jako§¢ wykonanego modelu fizycznego wykorzystywa-
nego nastgpnie w badaniach doswiadczalnych.

e Techniki szybkiego prototypowania moga by¢ efektywnym
narzgdziem do wytwarzania skomplikowanych, trojwymiaro-
wych modeli fizycznych, do badan eksperymentalnych.

e Nie istnieje jedna, uniwersalna technika RP do wykonywania
modeli medycznych. W kazdej technologii RP wystepuja od-
mienne uwarunkowania, ktére nalezy uwzgledni¢ w procesie
modelowania. Naleza do niech migedzy innymi doktadno$¢ wy-
branej metody, stosowane materiaty, ograniczenia wymiarowe
oraz technologiczne.

e Wybdr odpowiedniej metody prototypowania pozwala na
znaczng redukcj¢ kosztow wykonania modelu do badan ekspe-
rymentalnych.
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