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EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Dirbtiniy intrakranijinés aneurizmos modeliy kiirimas
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RaktaZodZiai: dirbtiniai kraujagysliy modeliai, intrakranijinés aneurizmos, metodologija.

Santrauka. Tikslas. Sukurti ir aprasyti kraujagysliy su intrakranijine aneurizma in vitro modelj,
kuris atitinka Zmogaus galvos smegeny arterijy anatomijq ir gali biti taikomas radiologiniams
tyrimams.

Tyrimo medziaga ir metodai. Modeliy gamybai naudotas vaskas (,, K2 exact*, ,,S-U-CERAMO-
CAPS-WAX™), Girtlio masé, zZelatina bei silikonas (,,Silicone 10015 Den Braven®, ,, Elastosil
7683/25“, ,, Elite Double 32 Shore-A*, ,, Rema-Sil ). Taikytos dvi modeliy gamybos technologijos:
plastikiniy vamzdeliy sujungimo budas bei atliejimo (angl. lost core) technika. Smegeny arterinio
Ziedo bei aneurizmos eskizams naudoti rotacinés trimatés angiografijos vaizdai su vidinés miego
arterijos smegeninés dalies issiSakojimo | priekine ir viduring smegeny arterijas aneurizma,
stikliniai aneurizmos modeliai bei anatominiai Zzmogaus galvos smegeny arterijy preparatai.

Rezultatai. Pirmaq kartq Lietuvoje sukurti ir aprasyti astuoni dirbtiniai Zmogaus galvos smegeny
arterijy su aneurizmomis modeliai. M1 modelis sukurtas pagal smegeny arterinio Ziedo anatomijq
su pamatinés arterijos aneurizma, M2 — pagal rotacinés angiografijos vaizdus su vidinés miego
arterijos smegeninés dalies iSsiSakojimo | priekine ir viduring smegeny arterijas aneurizma,
BM1, BM2 —pagal stiklinius Soninés aneurizmos maketus. M3 pagamintas is plastikiniy vamzdeliy,
aneurizma sukurta sudarius T formos jungti. M4, M5 bei M6 suformuoti is anatominiy Zzmogaus
galvos smegeny arterijy preparaty atliejy, su nulipdytomis pamatinés arterijos aneurizmomis.

Isvados. Dviejy komponenty silikonas yra tinkamas anatominiy arterijy preparaty atliejy
gamybai. Tinkamas silikono kietumo koeficientas yra 32. Zelatinos tirpalas 50°C temperatiiros
santykiu 1:1 suvandeniu gali biiti naudojamas kraujagysliy kopijy gamybai. Vaskas ir jo pagrindo
masés lengvai formuojamos gaminant kraujagysliy modelius rankomis, taciau netinka anatominiy
arterijy preparaty uzpildymui.

Ivadas

Dirbtiniai kraujagysliy modeliai placiai naudojami
hemodinaminiams in vitro eksperimentams (1, 2),
naujiems tyrimams (3-5) bei gydymo metodams
vertinti (6), mokymuisi bei intervencinéms ir chirur-
ginéms procediiroms imituoti (7).

Literatiiroje pateikiami pagrindiniai dirbtinio mo-
delio reikalavimai: turi tiksliai imituoti Zzmogaus arte-
rijy anatomija ir tikti jvairiems radiologiniams tyri-
mams: kompiuteriné tomografija (KT), magnetinio

rezonanso tomografija (MRT), ultragarsas (UG) (1,
8-10).

Nesudétingi kraujagysliy modeliai gaminami i$
politefo, teflono vamzdeliy. Juose aneurizma sukuria-
ma suformuojant T formos jungti (3, 4). Naudojant
lengvai tirpstan¢ius metaly misinius: ,,Cerrolow 117%,
»Cerrolow 136 ir ,,Cerrolow 158, gaminami krauja-
gysles imituojantys modeliai, kurie liejami i sinteting
derva arba agaro gelj. ISlydZius ir paSalinus metalo mi-
Sini, gaunamos kraujagysliy eigg atkartojancios ertmés

Adresas susirasinéti: E. Zurauskas, Valstybinis patologijos centras, P. Baublio 5, 08406 Vilnius
El. pastas: edvardas.zurauskas@vpc.lt



Dirbtiniy intrakranijinés aneurizmos modeliy kiirimas angiografiniams tyrimams

563

(10, 11). Atliejimo (angl. lost core) technika naudoja-
ma gaminant modelius i$ lavono kraujagysliu (7-9).
Tiksliausiai Zzmogaus kraujagysles imituoja prototipi-
niai modeliai, sukurti stereolitografijos metodu pagal
trimatés kompiuterinés angiografijos (KTA) bei mag-
netinio rezonanso angiografijos (MRA) vaizdus (12).

Kraujagysliy modeliy jliejimui naudojama skaidri
akriliné derva, imituojanti aplinkinius audinius (1).
Kaip iliejimui naudojama medziaga atitinka imituoja-
mus audinius, galima vertinti Hounsfieldo vienetais
(HV) (8). Sie vienetai rodo audiniy rentgeno spinduliy
sugérimo koeficienta. Medziagy tinkamumas MRT bei
UG tyrimams vertinamas pagal ty medziagy sukelia-
mus artefaktus ir gauto signalo kokybe (8, 10).

Sio darbo tikslas —naudojant Lietuvoje prieinamas
medziagas, sukurti dirbtini intrakranijinés aneurizmos
modelj, tinkama eksperimentams su KTA bei MRA,
ir apraSyti modelio kiirimo techninius aspektus.

Tyrimo medZiaga ir metodai

Modeliy gamybai naudoti vaskai: ,,K2 exact™ (ga-
mintojas ,,Bredent®, Vokietija) ir ,,S-U-CERAMO-
CAPS-WAX* (gamintojas ,,Schuler Dental”, Vokieti-
ja), Girtlio masé, zelatina (gamintojas ,,Salduva“, Lie-
tuva) bei silikonai: ,,Silicone 10015 (gamintojas ,,Den
Braven*, Didzioji Britanija), ,,Elastosil 7683/25 (ga-
mintojas ,, Walco Materials Group®, JAV), ,,Elite Dou-
ble 32 Shore-A“ (gamintojas ,,Zhermack®, Italija),
»Rema-Sil“ (gamintojas ,,Dentaurum®, Vokietija). Me-
dziagos tirtos KT bei MRT. KT matuotas rentgeno
spinduliy medziagoje sugérimo koeficientas. MRT
vertintas medziagy tinkamumas pagal juy sukeliamus
artefaktus.

Naudoti du modeliy kiirimo metodai: plastikiniy
vamzdeliy sujungimo buidas ir atliejimo technika. Ar-
terijy ir aneurizmos eskizams naudoti rotacinés trima-
tés skaitmeninés subtrakcinés angiografijos (3D SSA)
vaizdai su vidinés miego arterijos (VMA) smegeninés
dalies issiSakojimo i prieking ir viduring smegeny
arterijas aneurizma, stikliniai aneurizmos modeliai bei

C
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anatominiai zmogaus galvos smegeny pamatinés (PA)
bei uzpakaliniy smegeny arterijy preparatai.

Remiantis 3D SSA ir MRA vaizdais iSanalizuota
zmogaus galvos smegeny arterinio ziedo anatomija.
Naudojantis specialia darbo stotimi ,,AW 4.2 06sdc*
(gamintojas ,,General Electric®), programine iranga
,,Vessel analysis® iSmatuoti arterijy spindziai bei nu-
braizyti preliminartis modeliy eskizai. Modeliai ga-
minti keliais etapais: pirminis modelis gamintas i$ ran-
komis suformuoto Zmogaus galvos smegeny arterinio
ziedo imitacijos su sukurta aneurizma. Véliau pagal
paciento, turin¢io galvos smegeny arterijos aneurizma,
SSA vaizdus, o paskutiniame etape — pagal anatominio
zmogaus galvos smegeny arterijy preparato kopija.

Modelis M1. I$ modifikuotos Girtlio masés, gautos
lygiomis dalimis sumaiSius ir pakaitinus iki 100°C
vaska ir Kanados balzama, sukurtas plastiskas, 60°C
temperatiiroje skystéjantis misinys, i$§ kurio sukurta
galvos smegeny arterinio rato imitacija. PA iSsiSako-
jimo i uzpakalines smegeny arterijas vietoje sufor-
muota maiseliné aneurizma. Kraujagysles imituojan-
tys stulpeliy galai istatyti i plastikinius vamzdelius,
per kuriuos biity galima leisti skysti. Po to modelis,
pasluoksniui (ne storesniais kaip 5 mm sluoksniais)
padengtas saveikoje su oru stingstanciu silikonu ,,Sili-
cone 10015 Den Braven®. Silikono bloka pakaitinus
iki 100°C ispilta suskystéjusi Girtlio masé, gautas sili-
kono blokas su kraujagysliy ertmémis.

Modelis M2. Modelis formuojamas i§ Girtlio ma-
sés pagal eskiza (1a pav.). VMA, priekinés smegeny
arterijos (PSA), vidurinés smegeny arterijos (VSA)
spindziai matuoti 3D SSA vaizduose, gautuose tiriant
pacienta su VMA smegeninés dalies iSsiSakojimo i
prieking ir viduring smegeny arterijas aneurizma.
Matavimai atlikti kas 5 mm skaiciuojant matavimy
vidurki. [Smatuotas aneurizmos maiSo ilgis, plotis ir
kaklo plotis. Nustatyti eskizo matmenys: AB —20 cm
ilgio ir 4,5 mm plo¢io VMA (C2, C3 ir C4 segmenty)
atkarpa, BC — 10 cm ilgio ir 1,8 mm ploc¢io PSA (Al
ir A2 segmenty) atkarpa, BD — 10 cm ilgio ir 1,7 mm

1 pav. M2 modelio eskizas (a); sukurtas modelis M2 (b): nulipdyta vaskiné atlieja
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plocio VSA (M1 ir M2 segmenty) atkarpa. MaiSeliné
aneurizma, kurios ilgis — 5,7 mm, plotis — 6,4 mm ir
kaklo plotis — 3 mm, suformuota taske B.

Modifikuotos Girtlio masés kraujagysles imituo-
janciy stulpeliy bei aneurizmos parametrai matuoti
slankmaciu. Kraujagysliy atlieja su aneurizma (1b
pav.) uzpilta skystu dviejy komponenty silikonu ,,Elas-
tosil 7683/25%. Sustinggs silikono blokas pakaitintas
iki 100°C temperatiiros ir iSpilta suskystéjusi Girtlio
masé. Gautas silikono blokas su galvos smegeny ar-
terijas ir aneurizma imituojanc¢iomis ertmeémis.

Modeliai BM1 ir BM2. Panaudojus skirtingo tipo
va$ka, sukurti modeliai BM1 ir BM2. Modelis BM1
buvo pripildytas pasildyto skysto vasko ,,K2 exact*.
Vaskui atvésus ir sukietéjus, stiklinis blokas sudauzy-
tas, gauta vaskiné aneurizmos atlieja (2a pav.). Mode-
liui BM2 naudotas vaskas ,,S-U-CERAMO-CAPS-
WAX* tvirtai prilipdavo prie stiklo ir vasking atlieja
su aneurizma pavykdavo iSimti tik fragmentais, todél
modelio BM2 vaskiné atlieja sukurta rankiniu buidu
(2b pav.).

Vaskiniy modeliy galai jstatyti i lanks¢ius vamz-

delius ir jlieti | silikong ,,Elastosil 7683/25%. Vaskas
pasalintas i§ sustingusio silikono bloko ji pakaitinus.

Modelis M3. Modelis sukurtas i$ plastikiniy vamz-
deliy (3 pav.). Pakaitinti vamzdeliai i§lankstyti, aneu-
rizma sukurta suformavus T formos jungti. Plastikiniai
vamzdeliai ilieti i dviejy komponenty silikono bloka
,,Elite Double 32 Shore-A*.

Modeliai M4, M5 ir M6. ,,Elite Double 32 Shore-A*
silikonas suSvirkstas medicininiu $virkstu per plasti-
kini vamzdelj, istatyta i lavono slanksteling arterija,
stebint, kad nesideformuoty arterijy sienelés. Silikonui
sustingus, i8kirptos PA bei uzpakalinés smegeny arteri-
jos. Silikona dengiancios arteriju sienelés mirkytos
vandenyje ir pasalintos perkirpus jas zirklémis iSilgai
kraujagysliy eigos. Gautos silikoninés arterijy atliejos
pavaizduotos 4a pav.

Pasalinus smulkias Sakas, silikoniné atlieja buvo
ilieta i silikono bloka ,,Elastosil 7683/25%. Silikonui
sustingus, jis ipjautas isilgai kraujagysliy atliejos, kuri
iSimta ir gauta silikoniné liejimo forma su PA iSsiSa-
kojima i uzpakalines smegeny arterijas atitinkanciais
kanalais.

— ___L—.—.—==b

2 pav. BM serijos modeliai
18 ,,K2 exact” modeliavimo vasko (a) ir i§ ,,S-U-CERAMO-CAPS-WAX*“ modeliavimo vasko (b).

3 pav. Modelis M3 sukurtas i$ plastikiniy
vamzdeliy

b

1

4 pav. Silikoninés pamato bei uZpakaliniy smegeny

arterijy atliejos i§ anatominio preparato (a). Galu-

tinis ,,Elite Double 32 Shore-A* silikono blokas (b)
(M6 modelis)
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Silikoningje liejimo formoje kanalai uzpildyti iki
60°C temperattros susildytu Zelatinos vandeniniu tir-
palu santykiu 1:1. Iki kambario temperatiiros atvésgs
ir sustinges zelatininis kraujagysliy modelis iSimtas
i$ silikono bloko. IS sustingusio Zelatinos tirpalo ran-
kiniu biidu sukurta aneurizma, pritvirtinta PA i$sisa-
kojimo srityje. Gauta zelatininé kraujagysliy su aneu-
rizma kopija, padengta 3—5 mm storio dviejy kompo-
nenty silikonu ,,Rema-Sil*“. Silikonui sustingus, zelati-
niné kraujagysliy kopija istirpdyta 60°C temperattiros
vandens voneléje. | i§dziovinto silikono bloko kanaly
galus buvo istatyti lankstis vamzdeliai ir viskas ilieta
i didesni silikono bloka ,,Rema-Sil®. Taip sukurti trys
modeliai su skirtingo diametro aneurizmomis. M6
modeliui naudotas ,,Elite Double 32 Shore-A* siliko-
nas (4b pav.).

Visiems modeliams atlikti angiografiniai tyrimai:
KTA, automatiniu $virkstu leidZiant kontrasting me-
dziaga ,,Urographin 76 proc.* (gamintojas ,,Shering®)
ir MRA, leidziant vandenj lasine sistema bei kontras-
ting medziaga ,,Omniscan* (gamintojas ,,GE Health-
care*) automatiniu Svirkstu. Buvo lyginami KTA ir
MRA gauti kraujagysliy spindZiai, aneurizmos dydziai
(tyrimy duomenis autoriai planuoja paskelbti atski-
rame straipsnyje).

Rezultatai

Modeliai, jy rentgeno spinduliy sugérimo koefi-
cientas, aneurizmos vieta ir tipas bei naudotos me-
dziagos pateikiamos 1 lenteléje.

Sukurti astuoni silikoniniai modeliai su keturiomis
Soninémis bei keturiomis i$siSakojimo aneurizmomis.
M1 modelis sukurtas pagal smegeny arterinio ziedo
anatomija su PA aneurizma, M2 — pagal rotacinés
angiografijos vaizdus su VMA smegenin¢s dalies
iSsiSakojimo i prieking ir viduring smegeny arterijas
aneurizma, BM1, BM2 — pagal stiklinius Soninés
aneurizmos maketus. M3 sukurtas i§ plastikiniy
vamzdeliy, aneurizma sukurta suformavus T formos
jungti. M4, M5 ir M6 suformuoti i$ anatominiy Zmo-
gaus galvos smegenu arteriju preparaty atliejy su
sukurtomis PA aneurizmomis.

Modeliy rentgeno spinduliy sugérimo koeficien-
tas —nuo 30 iki 368 HV.

Rezultaty aptarimas

Kuriant modelius, sunku parinkti ir gauti KT ir
MRT tyrimams tinkamas medziagas. Literatiiroje ap-
raSomos jvairios medZiagos anatominiams zmogaus
galvos smegenu kraujagysliy preparatams uzpildyti.
Vieni autoriai naudoja metilmetakrilato ir bario sulfato
misini (8), kiti — plastika (9) arba akrila (2). Mes
pirmyju modeliy atlieju gamybai naudojome lengvai
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formuojama vaska bei jo pagrindo mases, taciau pa-
stebéjome, kad medziagos lengvai trupa ir deformuo-
jasi, nevisiskai pasi$alina i silikono bloko, todél KTA
ir MRA vaizduose uzfiksuoti artefaktai. Vasko nu-
spresta atsisakyti ir dél to, kad jis tirpsta aukstoje tem-
peratiiroje (~100°C). Tokioje temperatiiroje anatomi-
Miisy gautais duomenimis, anatominiy preparaty uz-
pildymui tinka greitai kietéjantis dviejy komponenty
silikonas. Jo privalumai: greitas, nesudétingas paruosi-
mas, stingimas kambario temperatiiroje ir elastingu-
mas preparuojant kraujagysles. Naudojant silikona,
galima atsisakyti kity autoriy naudojamo specialaus
KOH 15 proc. 40°C temperatiiros tirpalo kraujagysliy
sieneléms pasalinti (8, 9). Be to, pakanka turéti tik
viena silikoning atlieja, kuri gali buti panaudota daug-
kartinei modeliy gamybai.

Pagal gauta kraujagysliy atlieja gaminamos litera-
tiroje aprasytos vaskinés kopijos, kurios iliejamos i
sinteting derva. Kaitinant suskystéjes vaskas ispila-
mas, gaunami kraujagysliy eiga ir geometrija atitin-
kantys kanalai dervoje (2, 8). Literattiroje nepavyko
rasti autoriy, kurie biity naudoj¢ Zelatinos tirpala
kopiju gamybai. Zelatinos tirpalas 50°C temperatiiros
santykiu 1:1 su vandeniu lengvai uzpildo silikono blo-
ke esancias kraujagysliy ertmes, 1étai stingsta, iSlicka
elastingas, lengvai i§imamas i§ silikono. Zelating leng-
va iSplauti i$ silikono bloko vandeniu, nelieka artefak-
ty. Dirbant su Zelatina, pastebétas vienas trukumas:
patalpinus Zelatinines kraujagysles ir aneurizmos
modeli i skysta dvieju komponenty silikona, dél me-
dziagy tankiy skirtumo zelatininis modelis kyla i pa-
virsiy, kinta aneurizmos i§sidéstymo kampas krauja-
gysliy atzvilgiu.

Neturédami galimybés atlikti stereolitografija Lie-
tuvoje, M1, M2, BM2 modelius gaminome rankiniu
biidu. Gamindami M2 modelj, bandéme atkartoti
VMA smegeninés dalies iSsiSakojimo | prieking ir
viduring smegeny arterijas aneurizmos bei VSA ir
PSA parametrus pagal 3D SSA vaizdus, matuodami
gaminamas kraujagysliy kopijas slankmaciu.

Modeliy kiirimui naudojama vamzdeliy sujungimo
technologija, kai aneurizma sukuriama suformuojant
T formos jungti (3, 4), dar reikia tobulinti. I$ plasti-
kiniy vamzdeliy kraujagysliy ir aneurizmy modelius
gaminti techniSkai sudétinga: ikaitinti vamzdeliai elas-
tingi biina trumpa laika, sunku i§gauti reikiamus mat-
menis ir forma.

Isbandg keturis skirtingo kietumo koeficienty si-
likonus, pri¢jome prie iSvados, kad tinkamas silikono
kietumo koeficientas buvo 32 (,,Elite Double 32
Shore-A*). Minkstesnis silikonas ,,Elastosil 7683/25
patogus modeliy gamybai, taciau lengvai deformuojasi
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1 lentelé. Pagaminti modeliai
Rentgeno
. . Modelio Silikoninis spinduliy Aneurizmos .
Metai | Modelis medziaga uzpildas sugérimo vieta, tipas Eskizai
koeficientas
(HV)
2005 Ml Girtlio masé Silicone 10015 30 Pamatiné arterija,
Den Braven Soniné
M2 Girtlio masé Elastosil 7683/25 188 Vidinés miego L =~
arterijos smegeniné
dalis, i$siSakojimo
BM1 ,,K2 exact““ vaskas | Elastosil 7683/25 230 Soniné
BM2 | ,S-U-CERAMO- | Elastosil 7683/25 228 Soniné
CAPS-WAX*“vaskas
2006 M3 Girtlio masé Elite Double 32 345 Soniné
Shore-A
M4 Zelatina Elite Double 32 391 Pamatiné arterija,
Shore-A i$siSakojimo
M5 Zelatina Rema-Sil 180 Pamatiné arterija,
i$sisakojimo
M6 Zelatina Rema-Sil 181 Pamatiné arterija,
i8sisakojimo
angiografiniy tyrimy metu leidziant kontrasta, dél to ISvados

gaunami iSkreipti aneurizmos bei kraujagysliuy dydziy
parametrai. ,,Silicone 10015 Den Braven® kietumo
koeficientas didesnis uz 32, taciau jis kietéja tik sa-
veikaudamas su oru, dél to stingstant lieka daug oro
ertmiy. Nevientisa silikono masé turi jtakos KT ir
MRT tyrimy kokybei. Dél didelio kiekio oro ertmiy
»dilicone 10015 Den Braven® rentgeno spinduliy ab-
sorbcijos koeficientas artimiausias Zmogaus smege-
nims (30 HV). Oro ertmiy lieka maziau dviejy kom-
ponenty silikonuose ,,Rema-Sil* ir ,,Elite Double 32
Shore-A*, kurie kietéja visu tiiriu be kontakto su oru.

Dirbtiniy modeliy kiirimas Lietuvoje tik prasideda,
o gamybos technologijos gali biti tobulinamos, ekspe-
rimentuojant su naujomis medziagomis, labiausiai ati-
tinkanc¢iomis Zmogaus audinius.

1. Dviejy komponenty silikonas yra tinkamas ana-
tominiy arterijy preparaty atliejy gamybai. Tinkamas
silikono kietumo koeficientas — 32.

2. Zelatinos tirpalas 50°C temperatiiros santykiu
1:1 su vandeniu gali biiti naudojamas kraujagysliy ko-
piju gamybai.

3. Vaskas ir jo pagrindo masés lengvai formuo-
jamos gaminant kraujagysliy modelius rankomis, ta-
¢iau netinka anatominiy arterijy preparaty uzpildymui.

Padéka

Straipsnis parengtas vykdant EUREKA projekta
E!3475 AMRA. Dékojame Lietuvos valstybiniam
mokslo ir studijy fondui, kuris finansuoja $i projekta
(sutarties Nr. V-83/2006).
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Models of intracranial aneurysms for angiographic imaging modalities.
A technical note
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SDepartment of Electronic Systems, Vilnius Gediminas Technical University, Lithuania

Key words: vascular models; intracranial aneurysms; methodology.

Summary. Objective. To delineate technical aspects of vascular models with intracranial aneurysm in
vitro production, suitable for angiographic imaging.

Material and methods. Wax (K2 exact, S-U-CERAMO-CAPS-WAX), Girtl’s mass, gelatin, and silicone
(Silicone 10015 Den Braven, Elastosil 7683/25, Elite Double 32 Shore-A, Rema-Sil) were used for model
production. Construction of models was based on T-shaped plastic tube connections and lost core techniques.
Images of rotational angiography, glass tubes with aneurysm, and casts obtained in human specimen were
used as samples of cerebral arteries.

Results. Technical aspects of vascular models production were delineated in experience of eight silicone
models produced. M1 was hand made with basilar tip aneurysm; M2 was obtained according to angiography
images with internal carotid artery supraclinoid part bifurcation to anterior and middle cerebral artery aneurysm.
BM1 and BM2 casts were made using glass tubes with lateral aneurysm, M3 — from T-shaped plastic tubes
with lateral aneurysms. M4, M5, and M6 were formed using casts obtained in human specimen with basilar
tip aneurysm.

Conclusions. Silicone of two components is practical for casts of cerebral arteries in human specimen
production. Gelatinous solution 50°C diluted 1:1 with water can be used for copies of arterial casts production.
Wax materials are unsuitable for making casts in a human specimen.
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