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Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék halas koszonetet mondani konzulenseimnek, Bognar Eszternek és
Nagy Péternek a munkam soran nyujtott segitségilikért.

Ko6szonom Stefan Gabornak a lézersugaras vagas sordan nyujtott és Dobranszky
Janosnak a kivonatokhoz és a poszterekhez nyujtott segitségét. Koszonom Lengyel
Akosnak a munkdm sordn folyamatosan nyujtott segitségét valamint Hirschberg
Kristofnak és orvos kutatocsoportjanak kozremiikodését.

K6sz6nom csaladomnak és paromnak, hogy mindvégig mellettem alltak és segittették
munkamat.

A munka szakmai tartalma kapcsolédik a "Mindségorientalt, 6sszehangolt oktatasi és
K+F+I stratégia, valamint miikodési modell kidolgozdsa a Miiegyetemen" c. projekt
szakmai célkitlizéseinek megvaldsitdsdhoz. A projekt megvalésitasat az Uj Széchenyi
Terv TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja timogatja.

A témaspecifikus kifejezések magyarazata

angioplasztika a beszkiilt erek helyreallitasara szolgalo eljaras

implantacié beiiltetés

in vitro az él6 szervezeten kiviil (végzett vizsgalat)

in vivo az él6 szervezetben (végzett vizsgalat)

sztent, halés szerkezetli implantatum, amely az érfalat beliilrél
értagitobetét tamasztja

resztenozis az érszakasz 0jboli besziikiilése

nitinol alakemlékezd tulajdonsaggal rendelkez6 nikkel-titan 6tvozet

periférias erek
316L

csonttal nem védett erek (végtagok erei, nyaki veréér)

ausztenites korrozidalld acél

L605 kobalt-krém 6tvozet
) , fiziolégids soéoldat pumpdlasara szolgdlé orvostechnikai
indeflator , "
segédeszkoz
heparin véralvadasgatld, C12H19NO20S3
sirolimus sejtnovekedést gatlé szer, Cs1H79NO13
everolimus sejtnovekedést gatlé szer, Cs3HgsNO14

Dolgozatomban, annak témaja miatt, sok orvosi és latin sz6 szerepel. Ezeket dolt

betiivel vagy a magyar megfelel6jliket kovetéen zarodjelben, d6lt betiivel tiintetem fel.


http://hu.wikipedia.org/wiki/Sz%C3%A9n
http://hu.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%A9n
http://hu.wikipedia.org/wiki/Nitrog%C3%A9n
http://hu.wikipedia.org/wiki/Nitrog%C3%A9n
http://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%A9n
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
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1. Bevezetés

A XX. szadzadban a tudomany és technoldgia rohamos fejlédése el6segitette - tobbek
kozott- az olyan tudomanyteriiletek, tudomanyagak fejl6dését, amelyek az emberi
életmindség javitasat, az emberi élet hosszanak kitolasat szolgaljak. A biokompatibilis
anyagok fejlédésével kiszélesedett az implantatumok felhasznalasi kore, ezen feliil
javultak azok mindségbeli, élettartambeli tulajdonsagai. Ezek a kiilonféle implantatumok
megoldasként szolgdlnak egy esetleges baleset vagy betegség okozta karosodas,
elvaltozas esetében.

Kevesek el6tt ismeretes az a tény, hogy napjainkban a vezetd haldlozasi okok
valamilyen sziv- és érrendszeri betegségre vezethet6ek vissza (1. dbra.). Ezek a
megbetegedések els6sorban az id6sebbeket veszélyeztetik, azonban genetikai tényezék
és helytelen életmod esetén ez fiatalabb korban is bekovetkezhet. A dohanyzas - mint 6
veszélyességi faktor - a testmozgas melléze, a helytelen taplalkozas, a stressz, az elhizas,
a magas vérnyomas és nem utols6 sorban az 6rokletes hajlam tehat mind noéveli az ilyen
betegségek kialakuldsanak valdszinliségét.

jarmd
balesetek onartalom
1% 3%
maj-betegségek
5%

\

heveny szivizom elhalds
8%

légz6szervrendszeri
megbetegedések
5%

sziv- és érrendszeri
megbetegedések
rosszindulatu daganatok 51%
35%

agyér betegségek
15%

A

1. dbra. Fébb haldlozdsi okok Magyarorszdgon (2010-es adatok alapjdn) [1]

T



Katona Bdlint - Nitinol sztentek kémiai maratdsa TDK dolgozat

A sziv- és a keringési szervrendszer védelmére ezért kitiintetett figyelmet kell
szentelnlink, emellett az ilyen betegségeket megel6z6 eljarasok, modszerek
fejlesztésének fontossagara nagy hangsulyt kell fektetniink. Ezek betartdsaval az ilyen
megbetegedések és az ezaltal okozott halalesetek aranya visszaszorithaté.

A kovetkezd fejezetben bemutatom az emberi sziv- és érrendszer anatdmiai
felépitését, valamint ezek leggyakoribb betegségeit.

1.1. A sziv- és érrendszer

A testiink ,motorjaként” ismert sziv szervezetiink legkitartobb szerve. Percenként
atlagos 72-szeri 0sszehuzodasaval folyamatos dramlasban tartja testiinkben aramlé 5-6
liter vériinket. A sziv anatémiai felépitését lathatjuk a 2. dbrdn. A sziv két pitvarbol
(atrium) és két kamrabol (ventriculus) all. A pitvarok szolgalnak a szivbe bejovd
vénakbol érkezd vér fogadasara és tovabbitadsara a kamrak felé. A kamrak funkci6ja a vér
kipumpalasa a szivbdl kilépd artériakba. A pitvarok és a kamrak izomzatat a sziv rostos
vaza (anulus fibrosus) valasztja el, mig a két pitvart a koztiik levd sovény (septum
interatriale), ami a kamrak kozott is megtalalhat6 (septum interventriculare). A s6vény a
pitvarok kozott vékony, a kamrak kozott izmos. A pitvarok és a kamrak kozti
szajadékokban vitorlas (cuspidalis) szivbillentylk helyezkednek el, melyek meggatoljak
a vér visszafele torténd aramlasat. Ehhez hasonléan billentylik vannak a kamrakbol
kilép6 nagyerek eredésénél is, ezek az ugynevezett. félhold alaku (semilunaris)
billentytik [2,3,4,5].

_fels6
f6 visszér

kéthegyd
billentyt

févergér-
billentyd

o
e
......

tudéverdeér- |
billentyd =

B
....
oo

haromhegyd ...
billentyU

also f6 visszér

2. dbra. A sziv anatémiai felépitése {1}


http://hu.wikipedia.org/wiki/V%C3%A9na
http://hu.wikipedia.org/wiki/Art%C3%A9ria
http://hu.wikipedia.org/wiki/Sz%C3%ADvbillenty%C5%B1
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A szivet az aorta billentyi eliils jobb és bal tasakjai felett eredé koszorus artériak
(arteria coronaria dextra et sinistra) 1atjak el oxigéndus vérrel. Vénas vérét a sinus
coronarius vezeti el a jobb pitvarba. A szivizomzat oxigén és tdpanyagellatasa
életbevagdan fontos, mivel a sziv az élet soran folyamatosan miikodik és energiaigényét
csak oxigén jelenlétében képes megfeleléen kielégiteni (aerob anyagcserét folytat). A
sziv vénas vérének oxigéntelitettsége mindossze 25%-o0s, az oxigén parcialis nyomasa
pedig 20 Hgmm koriili. Ez nagyon magas oxigén kihasznalast jelent, a sziv gyakorlatilag
nyugalomban is az oxigénhidny (hypoxia) hataran dolgozik. Amennyiben az
oxigénigénye megnd, azt csak a vérataramlas hatékony emelésével képes fedezni, ezért a
szivet ellato koszorus erek épsége rendkiviil fontos [2],[5].

Az egész testlinket behal6zé érrendszeriink koézponti
szerepet jatszik a sziv altal keringtetett vér, sejtekhez valé
eljuttatdsaban (3. dbra). A szivt6l tavolodva az erek
atmérdje csokken, igy biztositva az dramlashoz sziikséges
nyomast. Az erek harom nagy csoportjat kilonboztetjiik
meg a ver0-(arteria), a gy(ijt6-(vena) és a hajszalereket. A
verderek (arteria) a szivbdl erednek benniik oxigén dus
vér aramlik, a gyftjtéerek (vena) a szivbe mend
elhasznalddott vért gyljtik ossze és szallitjak, a
hajszalerek pedig vékony falaikon keresztiil az oxigén és a
szén-dioxid kicserélédését biztositjak [2],[5].

A verdGerek falszerkezeténél megkiilonboztetjiik az ér
bels6é rétegét, vagy érbelhartyat, a kozéps6 réteget,
amelyet simaizomszovet alkot, és a kiils§ réteget, amelyet
rugalmas kotdszovetes rostok alkotnak. A gyitjtéerek
falszerkezet valtozatos, hasonléan a verGerek faladhoz, itt
is megtalaljuk a fenti harom réteget, azonban a
gyljtéereknél a kozéps6 simaizomréteg joval vékonyabb.
A gyljt6ereken beliil (els6sorban a végtagok
gyljtereiben) zsebes billentyliket talalunk, melyeknek
szerepe a gyljtéeres keringés elGsegitése, a Vvér

visszadramlasanak a megakadalyozasa. A hajszalerek falat

egyetlen sejtréteg alkotja, melyen keresztiil az oxigén és a
széndioxid, illetve a tapanyagok és bomlastermékek
cseréje torténik. [6].

3. dbra: Az érrendszer {2}


http://hu.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%A9n
http://hu.wikipedia.org/wiki/T%C3%A1panyag
http://hu.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%A9n
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Az oxigén sejtekhez val6 eljutdsa nélkiilozhetetlen, mivel ennek hianyaban azok
karosodhatnak, huzamosabb oxigénhidny esetében pedig el is halhatnak. Ezért a bels6
sejtfal (endothel) simasaganak biztositasa kitlintetett fontossagu, mivel csak igy érhetd
az akadalymentes aramlas. Emiatt fontos a lerakdéddasok, az ugynevezett plakkok
keletkezésének elkeriilése, megakadalyozasa. Ezek létrejotte egészséges életmdddal
visszaszorithatd, azonban az idd el6rehaladtaval akaratlanul is jelentkezd folyamat. A 4.
adbra sejt metszeteket lathatunk, ahol megfigyelhetd a kiilonb6z6 életkorban
tapasztalhaté lerakddasok mértéke. Az fels§ abrasor egy egészséges, az als6 abrasor
pedig egy egészségtelen életmodot folyatatdé ember sejtfalan keletkezd plakkok mértékét
mutatja be.

25 éves 50 éves_

4. dbra: A sejtfalon képzidé plakkok mennyiségének idé és életmédbeli vdltozdsa {3}

Egy ilyen sziikiilet lecsokkenti a vér aramlasi sebességét, valamint megnoveli az ér
elzarodasanak valoszinliségét, ami adott esetben a paciens haldlhoz vezethet.
Amennyiben egy ilyen elzarodas a szivhez vezetd koszoruérben (coronaria) torténik,
akkor a sziv izomzatanak része nem jut megfeleld6 mennyiségli oxigénhez, igy
megvaltozik azok anyagcseréje. Az ilyen allapot tartés fennmaradasa esetén - az
elzarodastol szamitott 6 Ora- ezek a szivizom sejtek elhalnak, amely akar a sziv teljes
leallasat eredményezheti. Amennyiben az agyat vérrel ellat6 érben (carotis) torténik
ilyen elzarddas, akkor az az ugynevezett stroke kialakulasahoz vezet [4],[5].

A kovetkez6kben bemutatom egy szikiilt érszakasz kitagitasanak egy lehetséges
modjat, amellyel sikeresen elkertilhet6ek az el6bb emlitett karosodasok.

1.2. Az angioplasztika eszkozei - a sztent

Az angioplasztika a sziikiilt érszakaszt helyreallit6 eljarasok 6sszefoglalé neve. Tébb
eljaras ismeretes: a szlikiilt érszakasz ballonnal valé tagitasa, bypass miitét, sztent
alkalmazasa és egyéb specialis modszerek. Dolgozatom témajat szem el6tt tartva, csak a
sztentes megoldast taglalom részletesen [11],[12].
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A sztent egy bio- és hemokompatibilis fémhalé, amely a sziikiilt érszakaszt beliilrél
kitagitva teszi lehet6vé a vér akadalymentes aramlasat. (5. dbra). Beliltetése - a sziikiilt
érszakasz helyétdl fiigg6en- altaldban a combi vagy a nyaki verdéren (arteria) at
torténik. El6zetesen a paciens vérébe a rontgensugaras lathatésagot biztosité anyagot
juttatnak. Az implantatum, amennyiben az anyaga rontgensugar alatt nem lathato, jel616
markerekkel van ellatva. Ezzel a miitétet végz6 szakorvos a miitét kozben a monitoron
megjelen6 rontgenkép segitségével tudja elhelyezni és pozicionalni a sztentet [8],[9].

A biologia Osszeférhetéségen tul fontos a sztent szovettel érintkezd feliiletének
egyenletessége. Durva feliileti minéséggel rendelkezd implantatum a vele kozvetlentil
érintkez6 szovetet ingerli, a szervezet nem fogadja azt be, igy immunreakciot fog
kivaltani. Sztentek esetében nem ritka a resztenozis, vagyis a kitagitott érszakasz djbéli
osszeszlkiilése. Ekkor az implantatumot korbevevdé szovet azt bendvi, igy nem
tekinthetd sikeresnek a beavatkozas. Gyakori médszer a sztent szovettel érintkezd
részét valamilyen ,szervezet-baratabb” polimerrel bevonni, ezzel csokkentve a
komplikaciék valdszinliségét. Bizonyos esetekben ebbe a polimer bevonatba
sejtnovekedés gatlét (heparin, sirolimus, everolimus) tesznek, a resztendzis
kialakuldsanak valdsziniiségének csokkentése érdekében.

Leeresztett
ballon- Kitagitott
katéter és . ballon-

katéter és
sztent Sztenttel
kitamasztott

sztent

Lerakodas a sziikiilt
érszakaszban

5. dbra. Ertdgito sztent {4}

A tagitando értdl fliggben a sztentek két nagy csoportjat kiillonboztetjiik meg. Az egyik
az ugynevezett ,ballonnal tagithaté” sztentek, amelyek anyaga 4altaldban 316L
ausztenites korrézi6allo acél, L605 Co-Cr, Mg-6tvozet 6tvozet vagy Pt-Cr otvozet [10].
Ezeket a sztenteket leggyakrabban sziv koriili erekben alkalmazzak. Itt a csontok
védelme miatt nem kell tartani attél, hogy sztentet kiils6 er6 éri, amely hatasara a sztent
maradandé deformaciot szenvedne. Ezeket a sztentek egy ballon segitségével tagitjak
fel. A biologiai Osszeférhet6ség novelése érdekében gyakran alkalmaznak valamilyen
polimer bevonatot. Egyes esetekben ebbe a bevonatba valamilyen hat6anyagot (heparin,
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sirolimus, everolimus) is raknak, amely a szervezet altal kivaltott immunreakciok
csokkentését segiti [11].

Az ilyen sztentek feltagitdsat a ballonba pumpalt fizioldgids so6oldat segitségével
teszik meg a miitétet végz6 orvosok. Ezt egy indeflatorral végzik, amely Kkijelz6jén a
kivant nyomasig, igy a kivant méretig tagitjak a sztentet (6. dbra.). Egy Pt-Cr sztent
tagitasi folyamatat a 7. dbrdn lathatunk.

6. dbra. Az indefldtor és kijelzdje

7. dbra. Egy Pt-Cr sztent tdgitdsi folpyamata

A masik nagy csoport az ugynevezett ,0ntaguld” sztentek csoportja. Ezeket altalaban
periférids, azaz csonttal nem védett erekben alkalmazzak. Ezeknél a sztenteknél a
biologiai Osszeférhet6ségen tul tovabbi kovetelmény a nagyfoku rugalmassag, mivel
ezeket az implantatumokat érheti kiils6 erd, aminek hatadsara deformalédnak. A 8. dbra.

s L
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a nyaki verderet (carotis) mutatja, ahol akar egy nyakkendé meghuzasa is az ér
o0sszenyomoédasat eredményezi. Rugalmassag hidnyaban a deformaciét kivalté erd
megsziinése utan a sztentek nem nyernék vissza eredeti alakjukat, igy nem tudnak
betolteni értagité funkcidjukat. Ezért az ilyen tipusu sztenteket valamilyen alakemlékezd
otvozetbdl készitik el. Ilyen célra alkalmas anyagok tobbek kozott a nikkel-titan, az
ugynevezett nitinol 6tvozet, Nb-6tvozet vagy Ta-otvozet [13].

8. dbra. Nyaki veréér (carotis) {7}

Ezeket a sztenteket a ballonos tagitasuakkal ellentétben nem ballonnal tagitjak,
hanem sajat alakemlékezd tulajdonsagukat hasznaljak ki a feltagulas eléréséhez. Ezen
mechanizmus miikodését a 9. dbra, 10. dbra és 11. dbra mutatja.

9. dbra. Egy nitinol sztent katétere

o
% « — : “ S
SES

10. dbra. Egy nitinol sztent katétere

9 L
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11. dbra. A csébél kinyomédo sztent feltdguldsa

A rdd benyomadsaval az ellenkezd oldalon 1évé katéter vég kitolasa érhet6 el, amelyen
egy fém 1itkozo (piros korrel jelolt) segitségével egyuttal az 6sszeszoritott allapotban
1év0 sztentet is a vezetd csd vége felé tolja. Ezt elérve megszilinik a cs6 szorito ereje, igy
az implantatum vissza tudja nyeri eredeti alakjat, vagyis kitagul.

Gyartasmad szerinti csoportositasrol is beszélhetilink, ekkor ugyancsak két csoportot
kilonboztetiink meg. Az egyik nagy csoport a hegesztett sztentek csoportja. Ekkor
huzalok agymasra fektetésével és azok ponthegesztésével alakithaté ki a kivant halés
szerkezet. Ezen technoldgia eldnye, hogy az igy készitett sztentek csekély utdkezelést
igényelnek. Hatranya viszont, hogy korlatokat allit mind az anyag, mind pedig a méret
tekintetében. A masik nagy csoport a lézervagott sztentek. Ennél a technolégianal
lézersugar segitségével egy cs6bdl vagjak ki a kivant mintazatot. Ezen eljaras eldnye,
hogy nagyobb szabadsagot enged mind a méretek, mind pedig a kivagandé mintazat
tekintetében. Hatranya viszont, hogy utdémunkalatokat igényel a keletkezett sorja, és
anyagbeli elvaltozasok miatt [14],[15].

2. Célkitlizések

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Anyagtudomany és
Technol6gia Tanszékén mar tobb mint 12 éve folynak orvostechnikai kutatasok.

A tanszéken 2010 szeptemberében indult egy Uj kutatasi irany, amelynek keretében
implantalhatéak és a feliileti, illetve egyéb jellemzdinek a valtoztatasaval
meghatarozhatdé, hogy az ér visszasziikiilését mely paraméterek és hogyan befolyasoljak.
Ezen implantatumok alapanyagaként egy nikkel-titan, ugynevezett nitinol 6tvizetet
hasznalunk. TDK munkam ennek a kutatasnak egy miiveleti fazisa, nevezetesen a nitinol
sztentek kémiai maratasa.

A kutatomunkank egyik nehézsége, hogy az altalunk hasznalt alakemlékez6 anyagrol,
vagyis a nitinolrol, az abbol késziilt sztentek készitési folyamatardl, és az egyes
eljarasokban tapasztalt viselkedésérdl nagyon kevés irodalom taldlhaté. Ennek f6 oka,
hogy ennek az anyagnak az ilyen célu felhasznalasa nem tekint vissza nagy multra.

A kutatas soran egylittmiikodd partneriink egy heidelbergi orvos-kutatocsoport, akik
a patkdnyok nyaki erébe iiltetik a mintdkat és szovettani vizsgalatokat is végeznek.
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Ezeknek az ereknek az atmérdje koriilbeliil tizede az emberi nyaki iit6ér atméréjének,
igy ehhez mérten a kifejlesztett és legyartott sztentek is joval kisebbek (12. dbra), mint
egy emberbe beliltetendd értagité implantatum.

ot i x0T, W S S i

12. dbra. Az dltalunk készitett sztent méreteinek demonstrdldasa egy kézonséges varrotiivel

Kutatémunkam célja tehat a tanszéken nitinol 6tvozetbdl készitett sztentek maratasi
fazisanak reprodukalhaté, biztonsdgos megvaldsitasa, és az optimalis maratasi
paraméterek, els6sorban a maratas optimalis idejének meghatarozasa.

3. Témaorientalt irodalom attekintése

A nikkel-titdn otvozet alakemlékezd tulajdonsagnak felfedezése az 1962-es évre
tehetd. Ekkor bukkantak rd az Amerikai Egyesiilt Allamok tengerészeti
kutatointézetében Buechler és tarsai ennek az 6tvozetnek a kiilonleges alakemlékez6
tulajdonsagara. A nitinol nevet a Nikkel Titanium Naval Ordnance Laboratory angol
szavakbol raktak ossze [16].

Az alakemlékez6 tulajdonsag egy ausztenit-martenzit fazisatalakulasnak koszonhetd,
amely hémérséklet, bizonyos esetekben pedig kiils6 erd hatasara jon létre. Nitinol
otvozet esetében két f6 tipusrdl beszélhetlink: az egyutas és a kétutas alakemlékezd
tulajdonsagrol [17]. Az egyutas alakemlékezd tulajdonsaggal rendelkezd nikkel-titan
otvozeteket egy bizonyos hdmérséklet ala lehiitve azokat képlékenyen tudjuk alakitani.
Ezutan azt ezen hdémérséklet folé melegitve visszanyeri eredeti alakjat. Olyan
otvozetekkel is taldlkozhatunk, amelyeknél a visszaalakulds irreverzibilitisa miatt az
anyag némi marado6 deformacidt szenved, azonban ez egy id6 utan telitddik, amivel egy
Ujabb alak ,betanitdsa” lehetséges. Ez az ugynevezett kétutas alakemlékez6 tulajdonsag
[18].
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Ez az anyag szamos Uj lehetdséget kinalt fel a kutatok szamara, annak alkalmazasa
terén, azonban értagité implantadtumként valé alkalmazasa csak az 1990-es évektdl volt
megfigyelhet6. Az anyag bio- és hemokompatibilatsa megengedte annak szervezetbe
valé implantalasat, alakemlékezé tulajdonsaga pedig az olyan erekben valo
alkalmazasat, ahol az ausztenites acél vagy mas nem alakemlékez6 anyagbdl késziilt
sztent nem felelne meg az adott rugalmassagi kovetelményeknek.

Az ilyen nikkel-titdn 6tvozetbdl készitett sztentek gyartasanak elsé lépcsdje egy
lézersugaras vagas. Ezutan a keletkez6 sorja, a durva feliileti mindség, valamint a vagasi
egyenetlenségek megszlintetése céljabol azokat kémiai maratasnak kell alavetni
[19],[20].

Shabalovskaya és tarsai altal végzett kisérletekben ilyen nikkel-titdn 6tvozetet és
annak a kiilonboz6 kezelésekre adott valaszat vizsgaltdk. Ugy talaltdk, hogy a kémiai
maratashoz a hidrogén-fluorid és salétromsav vizes oldatat hasznalva elérhetik a kivant
hatast, vagyis a vagas soran keletkez0 sorja eltlintetését és a finomabb feliileti mindség
elérését. Tovabba sikeresen csokkentették a feliileten 1évé nikkel tartalmat, amelyet
vizben forralds, hékezelés és a kémiai maratas alkalmazasaval értek el. Az esetleges
kioldod6 nikkel a szervezetben toxikus reakci6kat valthat ki, amely a test
immunreakcio6it vonzza magaval [21],[22].

4. Kisérleti munka

4.1. Lézersugaras vagas

A sztentek gyartasanak elsd 1épcséje a kivant halos szerkezet 1étrehozasa. Az altalunk
elkésziteni kivant sztent méreteib6l adéddéan ezt lézersugaras vagassal értiik el.
Kisérleteinkhez egy 1,041 mm bels6 atmérd6ji és 0,1 mm falvastagsagu nitinol csovet
hasznaltunk. Ebbdl egy Nd:YAG (neodimiummal adalékolt ittrium-aluminium-granat)
szilardtest l1ézert segitségével vagtuk ki a tervezett mintazatot (13. dbra és 14. dbra). A
lézer vagasi mechanizmusa, azon alapszik, hogy a neodimiummal adalékolt ittrium-
aluminium-granat kristalybdl gerjesztés hatasara egy koherens, monokromatikus
(1064nm hullamhosszusaga) 1ézersugar 1ép ki. Ez a vigandé munkadarabbal érintkezve,
az érintkezés helyén lokalisan felmelegiti és megolvasztja az anyagot. A 1ézersugaras
vagas soran alkalmazott véd6gaz ezt az 6mledéket kiftjja a vagas résébdl, igy hozva létre
a vagott feliiletet [23],[24].
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13. dbra. Az dltalunk készitett sztent mintdzata a valésdgban és sikba teritve

T

_
_

14. dbra: Az dltalunk készitett sztent mintdzata a valésdgban és sikba teritve {5}

A vagas mindségét szamtalan paraméter hatarozza meg, amelyek eldzetes
optimalizalasaval megfelel6 vagas érhetd el (Melléklet: 1. tdbldzat) [23],[24].

Az optimalis paraméterekkel valdo vagas ellenére a sztenten sorja keletkezett,
valamint nem esett ki maradéktalanul minden darab (15. dbra). Ezzel az implantatum
nem tesz eleget az él6 szervezetbe vald beiiltethet6ség kritériumainak, igy azokat
kezelni kell. Ez indokolja a kovetkezd alfejezetben részletesen bemutatott kémiai
maratas sziikségességét.
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AccY SpotMagn Det WD Exp | 100 um
200kv 50 350x SE 104 16  NiTiSztent sorja

15. dbra. Az lézersugdrral kivdgott mintdn keletkezé sorja

4.2. Kémiai maratas

A kémiai maratas egy olyan feliiletkezel§ eljaras, amely soran a kezelendd
munkadarabot nem éri semmilyen kiils6 mechanikai vagy elektromos energia. igy ezzel
az eljarassal akar nagyon kis mintak is kezelhetdek. Esetiinkben a kis méretek miatt ez
az egyetlen széba jov6 eljarasi modszer a lézersugaras vagas soran keletkezett sorja
eltlintetésére.

A kémiai maratas soran a kezelend6 anyag és az alkalmazott maratdpac, amely
minden anyag esetében mas, kémiai reakcioba 1ép egymassal. Ennek eredményeképp a
kezelendé darabunk feliiletén 1évé atomok és a maratépac komponensibdl egy 1j
vegyiilet képzddik, amely egyuttal a munkadarabunk ,fogyasat” eredményezi. A kémiai
maratas intenzitasat a kovetkez6 paraméterek befolyasoljak: maratas id6tartama,
maratdszer tipusa, a marandé anyag tipusa és a maratdszer hémérséklete.

Kisérleteimhez s6savbol és salétromsavbdl all6 maratopacot alkalmaztam. Ez egy
altaldnosan hasznalt maratdszer, amely nem igényel kilonleges biztonsagi
felszereléseket, ellentétben a hidrogén-fluorid tartalmi maratészerrel (a hidrogén-
fluorid ugyanis a boérre keriilve nem okoz szuro, égo6 érzést igy nem feltliné annak bérre
jutasa. A béron at egészen a csontig bediffundalva ott fejti ki hatasat, nevezetesen a
csont kalcium tartalmaval 1ép reakcidba). Kisérleteimhez tovabba ultrahangos tisztito
berendezést is alkalmaztam (16. dbra). Ez a maratas kozben a ki nem esett darabok,
valamint a sorja leesését segitette el6. A maratashoz a maratépacot egy miianyag
f6z6poharba ontottem, amelyet ezutan a vizzel teli ultrahangos tisztité berendezésbe
helyeztem. Ezzel a tisztito berendezés fém kadjanak maratoszerrel vald érintkezését, igy
annak karosodasat akadalyoztam meg.
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A maratas legfontosabb paramétere maga a maratas id6tartama, igy elsédleges célom
ennek meghatarozasa volt. Ezt kisérleti uton, kiilonb6zd ideig maratott sztentek
kiilénboz6 vizsgalataival allapitottam meg.

16. dbra. A kémiai maratdshoz haszndlt berendezés

A maratast akkor tekintettem sikeresnek, ha a 1ézersugaras vagas soran keletkezett
sorja maradéktalanul eltlint, a segédvagasok maradéktalanul kiestek, valamint a sztent
nem szenvedett olyan kdrosodast, amely kizarna azt a tovabbi felhasznalasbol.

El6zetes kisérleteim alapjan a maratas idejét 180 és 300 masodperc kozott
valtoztattam. Ezt az indokolja, hogy 180 masodpercig tarté maratdas alatt a sztentr6l nem
tlintek el a lézersugaras vagas soran keletkezett sorja, 300 masodpercig tarté6 maratas
folott pedig a sztent nagyfoku karosodasokat szenved. A 17. dbrdn ilyen sztenteket
lathatunk [25].
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17. dbra. 180 mdsodperc alatt (bal) és 300 mdsodper félott (jobb) maratott sztent

A 180 és 300 masodperc kozott 20 masodperces 1épcs6kben valtoztattam a kémiai
maratds hosszat. Ezt az indokolja, hogy a kisebb 1épték valasztasa esetén joval tobb
sztentre lenne sziikség a kisérletek elvégzéséhez. Nagyobb 1épték valasztasa esetén
pedig esetlegesen ,atugorhatnank” az optimalis maratasi id6t. Ezen megfontolas alapjan
kisérleteimhez 21 darab sztentet hasznaltam fel, amelyeket 7 csoportba rendeztem. Az
azonos csoportban 1évé implantatumokat azonos ideig marattam, igy meg tudtam
figyelni a kémiai maratas reprodukalhatésagat. A csoportok és az azokhoz tartozd
maratasi idéket az 1. tdbldzat mutatja.

VIRl 1| 2] 3| 4] 5| 6| 7] 8] 9]10]11]12]13]14]15]16]17] 18] 19]20] 21
1 2 3 4 5 6 7
Maratasi id6 (sec) 180 200 220 240 260 280 300

1. tdbldzat. A csoportokba rendezett mintdk és maratdsi idék

A sztenteket a maratas el6tt és utdn is egyarant alkohollal mostam le az esetleges zsir
és egyéb szennyez6dések, valamint a maratopac sztentrol valo eltiintetése végett.

A kémiai maratast kovetSen a kezelt sztenteket kiillonféle vizsgalatoknak vetettem
alad. Ezek elemzésével megfigyelhet6 a kémiai maratas idejének a sztent funkcionalis
részeire gyakorolt hatasa. A kovetkezdkben részletesen bemutatom ezen vizsgalati
modszereket és eredményeiket.
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4.3. Kutatomunka

4.3.1. Bordaszélesség valtozasa

Borda

Gytri

L\ E
A

18. dbra. A sztent fébb részegységei

A sziv liiktetése, ritmikus 6sszehtuzddasa az érfalakon hulldmként tovaterjedve erét
fejt ki a beliltetett implantatumra. Egy sztentnek ellen kell tudni allni az ilyen jellegli
farasztd igénybevételek, ezért strukturajanak, szerkezeti felépitésének az optimumra
kell torekedni. Ennek hidnydban a sztent olyan karosodast szenvedhet, amely akar a
paciens szamara halalos kimeneteld lehet.

Egy adott mintazati és anyagu sztent esetében a kiils§ er6kkel szembeni ellenalld
képességet els6sorban a bordak tulajdonsagai hatarozzak meg. Egy fontos paraméter e
részek szélessége. Ez a mechanikai tulajdonsagokon tul nagy szerepet jatszik az in vivo
kornyezetben tanusitott viselkedésben is. Ugyanis ez hatarozza meg a sztent €16
szovettel kozvetleniil érintkez6 fellilet nagysagat, vagyis az ugynevezett fémmel fedett
feltiletet (MSA- Metalic Surface Area).

A Dbordak szélességeinek meghatarozasdhoz sztereo mikroszkoppal képeket
készitettem a kémiai maratas el6tt és utan is a sztent bordairdl. Az elkészitett képekrdl
egy JMicroVison nevll szamitogépes szoftver segitségével lemértem a bordak pontos
szélességét. A méréseket egy adott sztent két kiilonb6z6 bordadjan végeztem el,
bordanként 4-4 pontban. Ezt az 0sszes sztenten elvégeztem a maratds el6tt és utan
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egyarant. Ezzel a vizsgalattal megallapithatd, hogyan valtozik a borda szélessége a
kilonboz6 ideig tartd kémiai maratas hatasara. A sztent bordainak valtozasa a 19-26.
dbrdkon lathatéak (csoportonként 1 sztent bordai lathatéak). Az 19. dbrdn piros

nyilakkal jeloltem a vizsgalandd szélességet.

19. dbra. Lézervdgott sztent borddi

20. dbra. 180 mdsodpercig maratott (1. csoport) sztent borddi

21. dbra. 200 mdsodpercig maratott (2. csoport) sztent borddi

23. dbra. 240 mdsodpercig maratott (4. csoport) sztent bordai
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24. dbra. 260 mdsodpercig maratott (5. csoport) sztent borddi

25. dbra. 280 mdsodpercig maratott (6. csoport) sztent borddi

26. dbra. 300 mdsodpercig maratott (7. csoport) sztent borddi

Megfigyelhetd, hogy 200 masodpercnél rovidebb ideig tarté kémiai maratas esetében
nem esetek ki maradéktalanul a segédvagasok, valamint, hogy 300 masodpercig tarto
maratas esetében a sztent bordai a maratas kovetkeztében eltortek.

A mérések szamszer( értékeit a Melléklet: 2 és 3. tdbldzata mutatja.

A képeket elemezve és a szamszerl értékeket diagramon abrazolva jol lathat6 a
bordak szélességeinek csokkenése a hosszabb maratasi id6 iranyaban (1. diagram).
Szembeti{ing, hogy a bordak szélessége mar vagas el6tt sem volt teljesen azonos. A
legnagyobb mért érték 116,7 mikrométer, a legkisebb pedig 95,4 mikrométer volt, az
atlagos bordaszélesség pedig 106,7 mikrométerre adoddott. Ennek magyardzata a
lézersugaras vagasban keresendd. Ilyen kisméretli vagas esetén a legaprobb
pontatlansag is észlelhetd valtozast okoz a kivagott mintdban, igy a kivagott sztent
bordainak szélességében. Nagyobb mintdk esetében ez a hiba kisebb valtozasokat
okozna a sztent teljes egészéhez viszonyitva.
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TDK dolgozat
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B Maratas el6tt

O Maratds utdn

1. diagram. A borddk szélessége a kémiai maratds elétt és utdn
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Csoportok atlagos bordaszélességei

W Maratas eldtt

0 Maratés utan

0
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Csoport sorszama
2. diagram. A csoportok dtlagos bordaszélességei a kémiai maratds el6tt és utdn
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4.3.2. Bordaprofil valtozasa

A bordak profiljanak valtozdsa is fontos szempont az adott sztent mechanikai
tulajdonsagaira nézve. Lényeges, hogy a borda keriilete mentén egyenletesen fogy-e a
kémiai maratas hatasara, vagy van-e olyan kitiintetett irany, amely irdnyaba nagyobb
fogyas tapasztalhaté. Amennyiben ez utobbi kovetkezik be, akkor lesznek a sztent
szerkezetében gyengébb pontok, amelyek hasznalatuk alatt, potencidlis torési pontként
viselkedhetnek. Ezért fontos a maratott sztentek borda profiljanak vizsgalata is.

Ehhez a vizsgalathoz a mar megmaratott mintakbdl, csoportonként egy sztentet
miigyantdba agyaztam a fémmikroszkopos vizsgalatok elvégzéséhez. A 7. csoport
mintait nem tudtam bedgyazni azok karosodasa miatt. A mintakészitésnél kritikus pont
a sztentek elhelyezése, ugyanis, ha azok nem tokéletesen fiiggblegesek, akkor egy
torzitott, a valdsagosnal nagyobb profil fogunk 1atni a fémmikroszkoépos vizsgalat soran.

A sztentek keresztmetszeteit a 28. dbrdn, a sztent egy adott borda keresztmetszet-
ének képét pedig a 29. dbrdn lathatjuk.

A bordak keresztmetszeteink teriiletét a JMicroVision nevii program segitségével
mértem le egy adott csoport egy sztentjének 0sszes metszetben lathaté bordajan. A
szamszer( értékeket a Melléklet: 4. tdbldzata mutatja. Az eredményeket atlagolva és
azokat abrazolva a 3. diagram mutatja.

Bordaprofil teriiletének valtozasa

12000

10000 -

8000 -

6000 -
4000 -
2000 - I
. B
1 2 3 4 5 6 7

Csoport sorszama

Bordaprofil teriilete [ pm?]

3. diagram. A csoportok dtlagos bordaprofil teriileteinek valtozdsa

A Kkeresztmetszetet vizsgalva az tapasztalhaté, hogy a maratas Kkeriilet mentén
viszonylag egyenletes, azonban esetenként éles, kiugro cstucsokat figyelhetiink meg (27.
abra). Ezen csucsok jelenléte potenciadlis veszélyforrast jelent az él6 szovet szamadra,
mivel ez kdnnyen sériiléseket okozhat a beliltetés alkalmaval, vagy a haszndlat soran.
Ezért ezeket utdlagos kezeléssel el kell tiintetni, hogy az implantatum szervezetbe
liltethetd legyen.
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500 ym

500 pm

LS

500 ym

28. dbra. Avizsgdlt sztentek keresztmetszeti képei: lézervdgott sztent (a), 180 mdsodperig maratott
sztent (b), 200 mdsodperig maratott sztent (c), 220 mdsodperig maratott sztent (d), 240
mdsodperig maratott sztent (e), 260 mdsodperig maratott sztent (f), 280 mdsodperig maratott
sztent (g),
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l-”"-o—”mi 50.0 ym

50.0 pm 50.0 pm

29. dbra. Avizsgdlt sztentek borddjdnak keresztmetszeti képei: 1ézervdgott sztent (a), 180
mdsodperig maratott sztent (b), 200 mdsodperig maratott sztent (c), 220 mdsodperig maratott
sztent (d), 240 mdsodperig maratott sztent (e), 260 mdsodperig maratott sztent (f), 280
mdsodperig maratott sztent (g).
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4.3.3. Feliileti mindség vizsgalata

Az immunreakcidok csokkentéséhez, a resztendzis és az implantdtummal érintkezé
szovet ingerlésének elkeriiléséhez fontos, hogy az implantidtum megfeleld feliileti
mindséggel rendelkezzen.

A felilleti mindség vizsgalatahoz két moddszert alkalmaztam. Az egyik
elektronmikroszképos vizsgalat volt, amely soran szemrevételezéses vizsgalattal
értékeltem a feliiletet. Ez egy szubjektiv, a kiilonb6z0 ideig maratott sztentek egymashoz
képesti Osszehasonlitasat lehet6vé tévé moddszer. A sztenteket a vizsgalat el6tt
megtisztitottam, fém mivoltuk miatt nem igényeltek kiilonleges feliiletbevono, és igy
elektronmikroszkdppal vizsgalhato feliileti bevonatot (arany- vagy szén bevonat). Az igy
elkésziilt képeket a 30. dbrdn és 31. dbrdn lathatjuk.

Acc.V SpotMagn Det WD Exp |—— 100 um Acc.V SpotMagn Det WD Exp p——— 100 um
200kv50 200x SE 90 16 2 YL e 200kv50 200x SE 11516 5

AccV SpotMagn Det WD Exp |——— 100 um Acc.V SpotMagn Det WD Exp }b————— 200 um
200kv50 200x SE 105 16 13 200kv50 150x SE 100 16 18

30. dbra. Avizsgalt sztentek elektronmikroszképos képei: 180 mdsodpercig maratott sztent (a), 200
mdsodperig maratott sztent (b), 260 mdsodperig maratott sztent (c), 280 mdsodperig maratott
sztent (d).

A képeken megfigyelhetd, hogy a névekvdé maratasi id6 egyuttal a feliilet finomodasat
is eredményezi, azonban még jelen vannak éles sarkok, kisebb kiadll6 csucsok. Ezek
veszélyforrast jelenthetnek a késébbi felhasznalas soran, igy azokat el kell tavolitani.
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tovabba megfigyelhetd, hogy a maratoszer a feliilet mentén egyenletesen mar, sehol nem
eredményez godroket, aldmarasokat.

AccV SpotMagn Det WD Exp p———{ 100 um Acc.V SpotMagn Det WD Exp p——— 100 um
200kv50 200x SE 98 16 3 200kv50 200x SE 11116 5
7 -

AccV SpotMagn Det WD Exp p———{ 100 um AccV SpotMagn Det WD Exp p———{ 100 um
200kv50 200x SE 103 16 8 i 200kv50 200x SE 98 16 12

cc.V SpotMagn Det WD Exp p——— 100 um Acc.V SpotMagn Det WD Exp ]A—| 100 um
200kv 50 200x SE 108 16 15 200kv 50 200x SE 107 16 17

31. dbra. Avizsgalt sztentek elektronmikroszképos képei: 180 mdsodpercig maratott sztent (a), 200
mdsodperig maratott sztent (b), 220 mdsodperig maratott sztent (c), 240 mdsodperig maratott
sztent (d), 260 mdsodperig maratott sztent (e), 280 mdsodperig maratott sztent (f).

Masik feliileti mindséget vizsgald6 modszerem a kémiai maratdsnak alavetett
implantatumok feliileti érdességének szamszerid mérése volt. llyen kis mintak esetében
a mechanikus uton végzett feliileti érdesség mérése kivitelezhetetlen, ezért egy masik
modszert kellett alkalmazni.

Konfokalis mikroszképpal végzett méréssel, ilyen kis mintak esetében is lehetséges a
fellileti érdesség kozvetett mérése. Ez a mikroszkop egy 1ézersugar segitségével pontrol-
pontra végigpasztazza a feliiletet, majd a visszaver6d6 sugarakat detektdlva megalkotja
a feliilet 3 dimenzids képét. Egy ilyen képet lathatunk a 32. dbrdn.
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32. dbra. A vizsgalt sztentek konfokadlis mikroszkoppal készitett feliileti domborzati képe

Ezzel az eljarassal csoportonként egy sztent egy adott részletérél kaptunk domborzati
képet. Ezt kovetben az igy elkészitett képeket egy erre a célra kifejlesztett szoftver
segitségével elemezni tudtuk, és megkaptuk a feliiletet leiré jellemzdk szamszer(
értékeit. Az értékeket dbrazolva a 4. diagram mutatja.

Atlagos hegy-volgy tavolsag

16

| i I I I E
1 2 3 4 5 6

Csoport sorszama

P

Atlagos tavolsag (um)

O N b O
1

4. diagram. A konfokdlis mikroszképpal mért dtlagos hegy-vélgy tavolsdgok a kiilonbézé
mintdkon

A kapott eredmények azzal indokolhaték, hogy a csovon lévé godrok nagyban
befolydsoltdk a mérést. Ennek kikiiszobolésével és tobb minta mérésével jo
eredményeket kaphatunk a sztentek feliileti min6ségéral.
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4.3.4. A tomeg csOkkenésének vizsgalata

Az implantdtumok tomege befolyasol6 tényezd lehet a szervezetben Kkivaltott
hatasokra, reakciokra. Ezt szem el6tt tartva fontosnak tartottam az altalunk készitett
sztentek tomegének mérése és annak kémiai maratas altali valtozasanak megfigyelése.

A sztentek tomegeinek mérését a kémiai maratas el6tt és utdn is egyarant elvégeztem.
Ehhez az implantatumokat alkohollal megtisztitottam, az esetleges zsir, egyéb
szennyezddések és a maratopac maradvanyainak eltavolitasa végett. Az igy el6készitett
mintdkat ezutdn egy analitikai mérlegre helyeztem. A mérleg 0,0001g pontossaggal,
valamint a mérendd anyagot kornyezettél elhatarold, igy a kornyezeti hatasoktoél
megovo liveg kerettel rendelkezett. Ez utobbi fontos ilyen kis mintak esetében, mivel
akar egy apré fuvallat is hibat okoz a mérési eredményben. A tomegek szamszeri
értékeit a Melléklet: 5. tabldzata mutatja. A sztentek tomegeinek valtozasat a 5. diagram
abrazolja.

A 4. minta maratas el6tt szemmel lathatéan nagyobb tomeggel rendelkezett a tobbi
mintanal. Ez azzal magyarazhatd, hogy ez a sztent a cs6 végébdl lett kivagva igy rajta egy
plusz toldalék volt talalhaté.

Megfigyelhetd a sztentek tomegeinek csokkenése a maratdsi id6 novekedésével.
Lévén, hogy az implantatumok tomege kozel esik a mérleg mérési pontossagahoz, igy az
eredmények csak tajékoztaté jelleggel birnak. Az értékek pontosabb méréséhez egy
nagysagrenddel pontosabb mérlegre lenne sziikség.

Tomegek

W Maratas el6tt

O Maratas utan

1 2 3 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21

Minta sorszama

5. diagram. A vizsgdlt sztentek tomegének vdltozdsa
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5. In vivo koérnyezetben végzett vizsgalat

A heidelbergi orvoskutatécsoport patkanyokba iiltette be az altalunk készitett
sztenteket (33. dbra). Az allatok vérrogképzo szereket kaptak, amelyek igy mesterséges
érsziikiileteket hoztak l1étre. Egy ilyen sziikiilt érszakaszba iiltették be a sztenteket, ahol
azok ellathattak rendeltetésszeri funkciojukat.

33. dbra. Avizsgadlt sztent patkdnyba valo beiiltetésének egy mozzanata

A beiiltetés egy véna kaniilon, azaz braniilon keresztil tortént. Ehhez az altalunk
készitett sztentet egy 0,3 mm belsé6 atmérdji csébe kellett behelyezni, ahonnan az
orvosok kinyomtak azt. Egy erre a célra kidolgozott modszer segitségével ezt a braniilbe
valo beiiltetést sikeresen el tudtuk végezni (34. dbra) [26].

34. dbra. A véna kaniilbe behelyezett sztent

Az igy el6késztett sztenteket az orvos kutatdcsoport mar sikeresen be tudta tltetni.
Az implantatumok 28 napot toltottek in vivo kornyezetben, azutdn az 4allatokat

Y I
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mesterséges Uton elaltattdk, hogy az implantatumokat ki lehessen bel6liik venni a
vizsgalatok céljabdl.

A kivagott érszakaszokbol szeleteket készitettek, amelyek bioldgiai mikroszképos
képeit és egy rovid értékelést kaptunk kézhez.

35. dbra. A beiiltett sztent biolégiai mikroszképos képe, in vivo kérnyezetbél valé eltdvolitdsa utdn

Az orvos kutatocsoport elsésorban a fémmel fedett feliilet (MSA) resztendzisra
gyakorolt hatdsat vizsgalta. Az eredmények tovabbi, részletes értékelése jelenleg még
folyamatban van.

6. Osszefoglalas

A vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy az optimalis paraméterek eléréséhez
szliikséges maratasi id6 intervallum 200-240 masodperc. Ez az idd fligg a 1ézersugaras
vagas egyenletességétdl, masrészt a kémiai maratéopac hoémérsékletétél. Ez utdbbi
értéket a kisérleteim soran allandonak tekintettem, azonban az ultrahangos tisztito
berendezés rezgése okozta maratdpac melegedés befolyasolta a maratas idejét. Ez ilyen
kis mintdk esetében jelentds, azonban nagyobb, emberi szervezetbe késziilt mintak
esetében -véleményem szerint- elhanyagolhatd.

Kémiai maratassal feliileti mindség javithato a lézersugaras vagas utan kialakulthoz
képest. Ez azonban nem elegendd a szervezetbe val6 beliltetéshez, igy tovabbi kezelés
szlikséges. Az elektropolirozas megoldast nyujthat ennek a problémanak a megoldasara.

[ 29 L




Katona Bdlint - Nitinol sztentek kémiai maratdsa TDK dolgozat

7. Tovabbi kutatasi tervek

Maratott mintdk érdességének tovabbi vizsgalata, részletesebb, tobb mintan torténd
mérése. A biologiai Osszeférhet6ség novelése érdekében célszerli lenne polimer
bevonatot alkalmazni az altalunk készitett sztenteken. Ezen feliil fontosnak tartom a
sztent radidlis teherbirdsdnak mérését a bordaprofil valtozasanak fliggvényében,

valamint az elektropolirozas elvégzését.

A fent emlitett kutatasokat szakdolgozatomban, MSc, illetve Phd tanulmanyaim alatt

szeretném folyatatni.
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Melléklet

Paraméter Valasztott érték

Nyalabtagito 4
Favokatav 0,4 [mm]
Vagogaz Argon, 6 bar
Sebesség és 4 mm/s, 5 mm/s?
gyorsulas 4mm/s, 1 mm/s?
Energia 4-5 [m]] alatt

1. tdblazat. Az vdgds sordn alkalmazott paraméterek {24}

Maratas elott

Bordaszélesség (um)

1 109,3 107,2 106,7 104,9 101,8 103,4 100,6 97,5
2 105,2 102,1 110,4 95,5 110,6 107,6 109,7 114,9
3 113,5 108,2 107,4 113,3 112,7 107,6 114,7 115,0
4 110,0 107,7 113,1 106,7 105,7 106,9 112,9 104,5
5 104,0 108,3 104,7 108,8 106,3 114,0 110,4 106,9
6 107,4 111,8 109,9 109,2 106,3 106,8 104,9 108,1
7 97,9 101,5 106,5 104,5 109,6 111,0 106,5 106,3
8 106,5 109,5 112,7 111,8 98,2 101,8 98,8 100,7
9 105,1 105,7 110,8 113,8 105,4 103,1 106,4 104,5
10 105,6 110,4 111,7 111,5 109,7 111,5 105,8 102,0
11 114,3 107,9 107,6 101,5 102,9 106,7 101,8 106,7
12 107,3 115,1 107,4 106,9 106,7 104,5 104,0 105,4
13 106,7 111,0 102,2 113,0 106,5 104,5 116,7 111,0
14 105,8 103,4 109,2 109,1 105,5 106,1 105,1 103,6
15 104,8 103,0 108,6 108,7 107,8 106,1 109,1 107,0
16 102,2 107,4 109,2 102,2 104,7 109,9 103,8 102,5
17 98,7 106,5 97,9 104,1 105,2 100,1 111,7 108,4
18 100,6 100,7 98,8 104,4 105,6 111,2 105,8 108,1
19 107,7 101,7 99,3 109,3 104,7 105,4 95,4 108,8
20 107,5 107,5 103,6 102,4 108,7 114,7 111,5 105,4
21 106,5 108,4 110,8 106,7 105,6 112,5 104,8 108,8

2. tablazat. A borda szélességek szamszerii értékei maratds el6tt

Maratas utan

Bordaszélesség (pum)
100,0 96,1 99,8 89,7 84,4 93,6 92,1 92,7

i
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2 96,1 89,2 92,7 87,1 99,3 97,5 95,5 102,2
3 102,0 97,0 97,2 97,3 89,6 96,6 91,1 94,1
4 98,1 99,8 95,4 105,2 89,3 89,6 98,7 87,5
5 93,9 91,1 95,2 95,4 88,1 89,7 88,1 89,1
6 88,6 86,8 88,8 84,7 88,1 84,8 91,8 85,3
7 88,4 87,7 83,5 83,8 78,0 81,1 77,5 80,7
8 82,0 76,6 79,1 80,1 86,3 89,8 88,1 84,6
9 76,6 79,3 84,5 81,4 80,6 78,1 82,0 80,7
10 80,8 79,3 81,4 79,5 74,4 79,3 76,6 76,2
11 68,3 63,9 71,9 72,9 67,7 74,1 63,2 69,6
12 62,9 68,2 61,9 67,5 65,3 64,3 61,0 59,2
13 51,2 48,7 57,6 56,2 56,0 55,8 57,1 52,8
14 62,5 61,7 55,2 60,1 57,6 61,7 59,2 62,3
15 57,4 49,4 55,2 57,1 59,5 54,3 61,4 56,0
16 53,4 55,1 55,6 53,2 50,0 48,7 48,3 50,1
17 45,7 44,0 49,4 48,7 47,4 47,3 46,0 52,4
18 52,6 46,7 43,9 44,0 51,0 57,1 52,1 53,1
19 56,1 43,9 41,9 38,0
20 35,8 32,4 32,9 36,1
21 43,9 43,1 35,8 37,8

3. tdbldazat. A borda szélességek szamszerii értékei maratds utdn

minta Bordakeresztmetszet teriilete (um)

LC 10660 9680 10664 10939 11314

1 8402 6928 7207 7817 8058 7476
6 7341 7886 6204 6467 6660 7277
9 5232 5142 5393 5144 5594 4796
12 4741 3645 3434 3447
15 2828 1624 2199 1224 2141 1753
18 1922 1925 1870 1648 2425 2410

4. tablazat. A bordakerszetmetszetek teriilete

minta
sorszama

Maratas el6tt

Tomeg (g)

Maratas utan

Tomeg (g)

1 0,0142 0,0091
2 0,0145 0,0098
3 0,0141 0,0093
4 0,0153 0,0077
5 0,0139 0,0066
6 0,0142 0,0037
7 0,0141 0,0027
8 0,0141 0,0017
9 0,0142 0,0019
10 0,0141 0,0013
11 0,0137 0,001
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12 0,0139 0,0009
13 0,0141 0,0009
14 0,0141 0,001

15 0,014 0,0007
16 0,014 0,0007
17 0,0141 0,0005
18 0,0142 0,0007
19 0,0141 0,0002
20 0,014 0,0003
21 0,0139 0,0002

5. tdbldzat. A sztentek tmegeinek értékei maratds el6tt és utdn
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Nyilatkozat

Alulirott Katona Balint kijelentem, hogy ezt a TDK dolgozatot magam készitettem, és
abban csak a megadott forrasokat hasznaltam fel. Dolgozatomban minden olyan részt,
amelyet szé szerint vagy azonos tartalommal atvettem, a forras megadasaval

egyértelmlien megjeloltem.

Budapest, 2011. oktober 28.

Katona Balint
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