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Roviditesek, szakkifejezesek magyarazata:

A témaspecifikus kifejezések magyarazatat a 2. tablazat tartalmazza,
amelyeket a szovegben voros betliszinnel jeleztem:

NO nitrogén-monoxid
a véralvadas végso terméke, amely
vérrog/trombus a vérlemezkék 0sszetapadasa és a humoralis

véralvadasi rendszer aktivacioja révén jon létre.
az ér belso falan keletkez6, koleszterintartalmu

plakk . p
elvaltozas
. o az €l6 szervezet és a beliltetett implantatum
biokompatibilitas - , v x
Osszeferhetdsege
e a vér és a  Dbelltetett implantatum
haemokompatibilitas dsszeférhetBsége
az élo szervezetben alkalmazott
implantatumnak &t kell vennie a beilltetés
biofunkcionalitas kérnyezetében lévo bioldgiai rendszer
legfontosabb funkcidit, tulajdonsagait, peldaul
terhelésatadas, élettani, szilardsagi és
rugalmassagi tulajdonsagok
resztendzis az érfal visszaszikilése
A vérerek radiolégiai vizsgalata. Az erek
angiografia intravénasan beadott kontrasztanyaggal
lathatova tehetok a rontgenképen
in vivo él6 szervezeten belili
in vitro él6 szervezeten kivdli
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1. Szakirodalmi osszefogialo:
11. A sztentek bemutatasa
1.1.1. Bevezetes

Napjainkban a modern gyoégyaszat fejlédésének
koszonhetben olyan korszerl eszkdzok és modszerek allnak
az orvosok rendelkezésére, amelyek sikeres alkalmazasa
akar tobb évtizeddel is meghosszabbithatja életlinket. Az
elmult 30 évben megoldast talaltak példaul tobb rendkivil
gyakran el6forduléd sziv- és érrendszeri megbetegedés
kezelésére az Ugynevezett sztentek alkalmazasaval,
amelyekkel eredményesen védekezhetiink a sokszor halalos
kimenetell érsz(ikilet és Gtdértagulat ellen.

11.2. A Koszoriér-hetegségekrol

1. dbra: Az emberi test
sziv- és érrendszere (1)

A sziv- és érrendszeri megbetegedések kozil a koszoruér-betegségek a
leggyakoribbak. Kialakulasuk oka szinte mindig a koleszterin és egyéb zsirok
felhalmozédasa a koszoruerekben. A lerakodott zsirok novekedésével
ugynevezett plakkok alakulnak ki, amelyek bedomborodnak az artéridkba
szlikitve azok Uregét, igy részben elzarjak a keringést. Iddvel a plakkban
mész halmozddik fel, amely ennek hatdsdra megrepedhet, és bevérezhet. Ez

1, Egészséges
artéria
keresztmetszeti
képe

3, Szlkdilt artéria

2, Plakk-
képzGdés az
artéria falan

4, Vérrog altal
elzart artéria

keresztmetszeti
képe keresztmetszete
2. abra: A plakk-képzddés folyamata (2)
Tudomanyos Diakkéri Konferencia 2012 7. Oldal
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méretének tovabbi ndvekedésével jar, az artéria tehat még inkabb beszikdl.
A folyamat vérrog (thrombus) kialakuldasdhoz vezet, amely tovabb sz(kiti,
vagy akar el is zarhatja az eret, igy a szivizom oxigénellatasa elégtelenné
valhat (2. abra). Ha a koszoruér teljesen elzarddik, az altala vérrel ellatott
szivizomrész elhal, és szivroham kovetkezik be [1].

A plakk-képz6dés hatterében egy rendkivil bonyolult
biokémiai folyamat all, amely az érrendszer sajat, értagitast
szabalyozd rendszerének lokalis meghibasodasara vezetheto
vissza. Az ér belso falaban |évé specialis sejtréteg, az endotél
képes olyan anyag termelésére, amely hatdssal van az erek
izomzatara. Ez az anyag a nitrogén-monoxid, termeléséért az
eNOS enzim felelds, amely normalis élettani allapotban
folyamatosan jelen van az endotélsejtekben. Kutatok
kimutattak, hogy bizonyos gyulladdsos fehérjék, a sejtek
csOkkent oxigénellatasa, a magas koleszterinszint, valamint
az érelmeszesedés soran keletkezd plakk csokkenti az eNOS
enzim mennyiségét az endotélben, ezaltal a NO mennyisége
szintén lecsokken. A NO értagité tulajdonsagan tal a
vérlemezkék aktivizalédasanak szabdlyozasaban is szerepet
jatszik. Ha a NO mennyisége nem elegendd, a vérlemezkék
aktivizalodnak és képesek megtapadni a sérilt endotélsejtek
felszinén. A megtapadt, aktivizalodott vérlemezkékhez a
koleszterinmolekuldk is képesek hozzatapadni, igy kialakul a
plakk. Mivel a plakk szintén csdkkenti az eNOS, és igy a NO
mennyiségét, a folyamat visszafordithatatlan [2].

3. abra: Elzarddott
érszakasz (3)

Az érelzarddas kialakuldsa gyakran az egészségtelen életmdddal van
Osszefliggésben. A magas koleszterinszint és magas vérnyomas, a
dohanyzas (, mint a legfontosabb befolydsolhaté rizikéfaktor), a magas
zsirtartalmu étrend, a fizikai aktivitas hidnya, a stressz és az elhizds mind
noveli kialakulasanak valdszinliségét [1].

Mivel a koszoruér-betegségek népbetegségnek szamitanak gyogyitasuk nagy
jelentéséggel bir. Kezeléslikre kllonféle moddszerek léteznek az esetek
sulyossagatél figgben. Napjainkban a leggyakrabban alkalmazott
beavatkozas az Ugynevezett sztentek belltetése.

Tudomanyos Diakkéri Konferencia 2012 8. Oldal
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11.3. A sztentekrol

A sztent egy olyan biokompatibilis anyagbol készllt haldos szerkezet(i csf,
amelyet ,6sszenyomott” allapotban egy katéter segitségével ultetnek be az
érszlikilet (vagy értagulat) helyére. A sztent megfelel6 méretlre tagitva
képes visszaadllitani az ér eredeti atmérdjét, ezaltal biztositani a vér
zavartalan keringését. Az els6 emberbe torténd sztentbelltetésre 1986-ban,
a franciaorszagi Toulouse-ban kerilt sor [3]. Azdéta a sztentek jelentOs
fejlodésen mentek keresztlil mind anyag- és gyartastechnoldgiai, mind
konstrukcids tekintetben. Kilonbozd tipusu sztenteket fejlesztettek ki az
érrendszer betegségének helye és fajtdja szerint [4-6].

1.1.4. Biokompatibilitas

A sztentekkel szembeni kovetelmények kozill az egyik legfontosabb, hogy
belltetésikkel minél kevésbé avatkozzanak be a koérnyezetikben Iév6 élo
szovetek milkodésébe, azokkal legyenek minél Osszeférhetobbek. A
sztenteknek ezt a tulajdonsagat biokompatibilitasnak nevezziik. Fontos
tulajdonsaguk emellett a haemokompatibilitas is, amely a sztent vérrel
vald OsszeférhetOségét jelenti. A biokompatibilitds nagymértékben az
alapanyagtdl  fliggé  tulajdonsag, ezért kizardlag rendkivil  jo
biokompatibilitasi anyagbdl gyarthatdé ~megfelel6 mindségl sztent.
Sztentalapanyagnak leggyakrabban 316 | ausztenites acélt, platina-, krém-
és tantalotvozeteket alkalmaznak [4-12].

4. abra: Erszakasz sztentbeliltetés elStt (bal) és
utan (kézépen) (4), angiografias felvétel

Tudomanyos Diakkéri Konferencia 2012 9. Oldal



Lengyel Akos: Patoldgids sztentek felkeményedésének vizsgélata

N7 16 14

Exp ————F 100;m Ao dagn Det WD Exp f——o— | 100m
4 5.

250x BSE9.1 16  Nitinol EP_86

5. dbra: Sztentek fellletkezel6 eljarasai (SEM-mel /fellil/, fémmikroszkdppal /alul/ és konfokalis
mikroszkdppal (jobba alsé) készitett felvételek: Sztentborda maratas utan (bal),
Elektropolirozott sztentborda (kdzépen), aktiv bevonattal ellatott sztentborda (jobb) [13]

A biokompatibilitas felliletkezel6 eljarasokkal tovabb javithaté. Ezek az
eljarasok (alkalmazasuk sorrendjében) a kémiai maratas, az elektropolirozas
és a passziv, illetve aktiv bevonatok felvitele a sztent felliletére [13-20].

A sztent nem megfeleld biofunkcionalitdsa esetén a szervezet reakcidja az
ugynevezett resztendzis (restenosis). A resztendzis az érfal sztentbelltetés
utani visszaszlkilését jelenti, amely szélsOséges esetben akar az érszakasz
elzarédasahoz is vezethet (6. abra) [21].

N

6. abra: A resztendzis jelensége. Tulzott (A) és elfogadhatd mérték( (B)
visszasz(ikllés, keresztmetszeti kép (5)

Tudomanyos Diakkéri Konferencia 2012 10. Oldal
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115. Koszoruersztentek beilitetese

A koszoruér-sz(ikilet sztentes kezelésének menetét a 7. abra szemlélteti. A
sztentet el6zetesen egy ballonkatéterre krimpelik (b6vebben az 1.2.7
fejezetben), majd a katéter segitségével juttatjdk el az érszlikilet helyére.
Az érszlikillet helyén a sztentet a ballonkatéter proximalis végére erdsitett
biokompatibilis folyadékot alkalmazd indeflator segitségével feltagitjak. Az
indeflator hasznalatakor csak a ballonba aramld folyadék nyomasat tudjuk
szabdlyozni, amelyet az indeflatoron taldlhatd nyomasméré mdlszer
segitségével mérni is tudunk. A sztentgyartd altal kozzétett adatok szerint

7. abra: A koszoruérszlkilet sztentes kezelése (6)

adott nyomasértékhez adott sztentatméré tartozik, igy a nyomas
beallitasaval a sztent kivant méretlre tagithaté. A sztent beliltetésére és
feltadgitasra szolgald eszkozoket a 8. abra szemlélteti.

8. dbra: A sztent beliltetéséhez hasznalt eszk6zok: 1, indeflator; 2, ballonkatéter; 3,
fiziologids sdoldattal feltagitott ballon; 4, indeflator csatlakozas

Tudomanyos Diakkéri Konferencia 2012 11. Oldal
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1.1.6. Sztentek felepitése

A sztentek felépitését a 9. dbra szemlélteti. Konstrukciotol fliggéen az adott
részegységek alakja, szama és elhelyezkedése valtozd lehet. Kutatdsom
szempontjabol az dbran bemutatott tagolast célszer(i alkalmazni.

A hengeres sztent halds szerkezetét alapvetéen a sztentborddk alakitjak ki.
Két szomszédos borda bordaparokat alkot. A két szomszédos borda
csatlakozasat bordafejnek nevezzik. A bordafejet és a bordakat a bordanyak
koti 6ssze. A bordaparok egymas utani ismétlédésébdl alakul ki a gylrd. A
gylr(ik 6sszekapcsolasaért a hidak felelések [13].

1.1.7. Sztentek gyartastechnologiaja

A sztentgyartas el6gyartmanya leggyakrabban megfeleld atméréji, anyagu
és falvastagsagu varrat nélklli csO, illetve huzal. Az el6gyartmany
tulajdonsagai rendkivil fontosak, hiszen ezek hatarozzak meg a beldle
kész(ld sztent paramétereinek nagy részét is. Az elégyartmany eldallitasa
soran alakul ki ugyanis az a szemcseszerkezet, amely meghatdrozza az
elégyartmany, és igy a sztent alapvetd mechanikai tulajdonsagait. A
szemcseszerkezet és a mechanikai tulajdonsagok kialakitasaban tobb
technoldgiai paraméter jatszik szerepet, amelyeket a gyarték nem hoznak
nyilvanossagra.

I T
Bordanyak

Bordafej

9. dbra: A sztent felépitésének bemutatasa Taxus Express (Boston Scientific)
koszoruérsztenten
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A sztentgydrtds elsé lépése azp
eldgyartmany beszerzése utdan a

sztent halds szerkezetének P s
kllalakltasa, a,m,ely (_:sobol i 4,.‘??%‘3“.‘“
lezersugaras vagassal, illetve O

huzalbol mikohegesztéssel torténhet.
A 9. abran lathatd Taxus Express
koszoruérsztent |ézersugaras
vagassal készilt, mig a 10. abra egy
mikrohegesztett sztentet mutat be.

A lézersugaras vagassal elallitott

sztenteknek a vagast kovetben

feliletkezeld eljarasokon kell atesnilk 10. &bra: Mikrohegesztéssel eléallitott sztent (7)
biokompatibilitasuk javitasa, a

|ézersugaras vagas soran keletkezd

sorja és ho6hatasdvezet eltavolitdsa

érdekében [22].

12. Sztentek igénybevételel

A sztenteknek nem csak biofunkcionalitasi, hanem mechanikai
szempontbdl is megfeleldnek kell lenniik, hiszen életpalyajuk soran
temérdek igénybevétel éri Oket. A lehetséges igénybevételeket, azok tipusat,
veszélyességét és mértékét a sztentek tervezése soran figyelembe kell
venni. A sztenteket éré igénybevételek feltarasahoz életciklusukat harom
részre érdemes tagolni. Az els6 szakasz belltetésiiket megel6z6, él6
szervezeten kivili, a masodik belltetésiket kovetd, vagyis az élo
szervezeten bellli életszakasz. A kettdé kozott természetesen a belltetés
folyamata zajlik, amelyet kilon érdemes targyalni. A kovetkez6kben az
egyes szakaszokban fellépd terhelésekkel foglalkozom.

121. A sztentekre hatd igénybevételek beiiltetésiiket
megelozden

A sztentekre belltetésik el6tt haté er6k kozétt nem targyalom a
sztentgyartas soran fellép6 igénybevételeket.

A hasznalatra kész sztenteket egy ballonkatéter ballonjara erdsitik. A
folyamatot krimpelésnek nevezzik. A krimpelés soran egy erre kifejlesztett
berendezés képlékeny alakitassal a ballonra nyomja a sztentet.
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A 11. abra a Boston Scientific cég sztentkrimpeld berendezését abrazolja. A
gép ,lelke” a 20-as szammal jelolt krimpel6 alkatrész. A krimpel6 alkatrész
koril 14-es szammal pneumatikus, illetve hidraulikus munkahengerek
taldlhatéak. A 16-os és 18-as szammal ellatott alkatrészek a katéter
pozicionaldsara szolgalnak (1-4. kép).

A gép mikodése soran az 54-es szamu fuvékakon keresztil a krimpelés
méretéhez igazitott nyomassal folyadék aramlik a 22-essel jel6lt, elasztomer
anyagu alkatrész sztent koril elhelyezkedd vezetékeibe. Az elasztomer
anyag a belsd0 nyomas hatdsara rugalmasan deformalddik, ezzel nyomast
gyakorol a sztentre, és a ballonra krimpeli azt (5. és 6. kép) [23].

A krimpelés folyamata kozben tehat a sztent egész fellletén megoszld,
sugariranyban a sztent kdzépvonala felé hatd er6 Iép fel, amelynek hatasara
a sztent képlékeny alakvaltozast szenved.

A. Datye és K. H. Wu, a Floridai Nemzetkdzi Egyetem munkatarsai
végeselemes modellt készitettek az ABACUS program segitségével a
sztentkrimpelés folyamatanak szimuldlasara. A szimulaciot egy Uj
sztentmintazat kifejlesztése és tesztelése céljabol végezték. A modellen jol
megfigyelhetd a sztentre hatd igénybevétel, és az ennek hatasara
végbemené alakvaltozas mértéke. A modell feldllitdsdhoz egy 316 |
ausztenites korrdzioalld acél sztentet vettek alapul (12. abra), amely gyartasi
kils6 atmérdjének 3,048 millimétert adtak meg. A sztent kilénb6zo
atmérdjlire krimpelése kozben a sztentben fellépd feszlltséget és az
alakvaltozast vizsgaltak.

A modellezés eredménye azt mutatta, hogy a teljes egyenérték(i képlékeny
alakvaltozas, a sztent bordaiban ébredd fesziiltség és a krimpeld erd nétt a
krimpelési atmérd csdkkentésével, azonban a két utdbbi csak elhanyagolhatd
mértékben (1. diagram) [24].
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11. dbra: A sztentkrimpel6 berendezés, és miikodése [23]
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12. abra: A. Datye és K. H. Wu végeselmes szimulacidja az ABACUS végeselemes szoftverrel. A
baloldalon taldlhaté skala a teljes egyenérték( alakvaltozast szinskaldja [24]

DIAGRAM OF S-MISES and PLASTIC STRAIN Vs CRIMP RADIUS
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1. diagram: A. Datye modellezésének eredménye [24]
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Kovetkeztetesek:

A krimpelés folyamata kozben a nyomoéterhelés elsGsorban a bordakat
terheli. Képlékeny deformacid a bordafejek, és a bordatovek kozelében
kovetkezik be. A teljes egyenérték(i képlékeny alakvaltozas A. Datye és
kutatocsoportja eredményi alapjan 3,048 milliméteres kils6 atmérorol 2,2
milliméteres atmérdre krimpelés soran nem éri el a 10%-ot.

1.2.2. A sztentekre hato igenybevetelek beiiltetesik soran

A sztentekre belltetésik soran jelentds igénybevételek hatnak, amelyek
egyrészrol a sztent szervezeten bellili megfeleld poziciondlasa, masrészt
feltagitasa kdzben jelentkeznek.

12.2.1. A sztentekre hato igenybevételek koszorierbe
vezetesilk soran:

Sztentek flexibilitdsanak vizsgalata céljabdl L. Pertini és kutatdcsoportja
végeselmes szimulaciot készitett két kilonb6zd mintazatd, 316-os
korrozioalld acél anyagu (Cordis BX-Velocity és Carbostent Sirius markaju)
sztent hajlitd vizsgalatardl. Munkajuk soran a sztentek geometridjat és
méreteit sztereomikroszkdéppal vizsgaltak, cikkikben hangsulyoztdk ennek
fontossagat a végeselemes szimulacid eredményének hitelessége

M.
e %‘

A,

€y, 13.abra: Cordis BX-Velocity (az

abran CV-vel jelolve) és Sirius
Carbostent (SC-vel jeldlve)
modellje terhelésekkel [25]
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14. abra: A sztentek hajlité vizsgalatanak eredménye feltagitatlan (balra) és feltagitott esetben
(jobbra) [25]

szempontjabdl. A modellt az ABAQUS végeselemes szoftver segitségével
készitették, a sztent anyagat keményedd homogén izotropikus anyagnak
feltételezték. Vizsgadlatuk sordn a sztentek x és y tengely korili elfordulasat
vizsgaltak ¢ szogl hajlitds hatasara.

Az analizist feltagitatlan és feltagitott sztenteken is elvégezték (13. abra), az
el6ébbit a sztent ivkovetd képességének vizsgalata, az utébbit a sztent gorbe
érszakaszba torténd feltdgitdsanak vizsgalata céljabdl. Feltagitatlan sztentek
esetén a hajlitdst @=20°-ig, feltagitottak esetén 10°-ig novelték. A
modellezés soran a teljes sztent vizsgalata helyett csupan a sztent két
gylir(jét és az azokat Osszekotd hidat vizsgaltak. Ezzel nagymértékben
roviditették a modellezés idétartamat és a szamitdgép igénybevételét.
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A szimulacié eredményeit a 14. és a szemlélteti, amely azt mutatja, hogy a
hajlité igénybevétel els6sorban a hidban ébreszt fesziltséget. A sztent fels6
részére huzo, alsé részére nyomo igénybevétel fog hatni, azonban egy hidon
belll is megfigyelhetdé egy nyomott és egy huzott rész. Az dbrak kinagyitott
részein a nyomott oldalon taldlhatd hidak I|athatéak. Az abrakon
megfigyelhetd, hogy ha a hajlitas szoge elég nagy, a hidak egyes részei
kontaktusba lépnek egymassal, egy masik hiddal vagy esetenként a
bordakkal is gatat szabva ezzel a sztent tovabbi karosodasmentes
hajlitasanak. A sztentek flexibilitdsat tehat a hidak deformalhatdésaga
befolyasolja leginkabb. A Cordis sztent esetében nagy hajlasszognél a hidak
kozott jon létre kontaktus, egy hidon beldl a hid részei kézott nem. Sirius
sztentek hajlitdsakor kis hajlasszégnél a hidon belil, a hid részei érintkeznek
egymassal, tovabbi hajlitasra a sztent nagymértékld deformacidval reagal,
amely komoly problémat okozhat a sztent koszoruérbe vezetése soran [25].

Kovetkeztetesek:

Hajlitd igénybevétel hatasara a hidakban |ép fel képlékeny alakvaltozast
meginditani képes feszliltség. Pertini és munkatarsai kimutattak, hogy a
flexibilitas erdsen fligg a hajlitas tengelyétél és a sztent mintazatatdl,
emellett azt is, hogy feltagitott allapotban a flexibilitas kisebb, mint tagitatlan
esetben. Ennek nagy jelentdsége van, ha a sztentet gorbilettel rendelkezd
érszakaszban tagitjuk fel. Ha az érszakasz gorbilete tul kicsi, el6allhat az a
kedvezdtlen helyzet, hogy a sztentben nem ébred akkora fesziiltség, amely
képlékeny alakvaltozdas meginditasdara képes. Ha a sztentet ilyen
korilmények kozott feltagitjuk, a sztentr6l olyan erd addédik at a gorbilt
érfalra, amely ki akarja egyenesiteni azt. Ha viszont az érszakasz gorbilete
tul nagy, a sztent nem képes kdvetni annak ivét.

12.22. A sztentekre hato igénybevetelek feltagitasuk soran

Sztentek feltdgulasanak folyamatat a 16. dbra mutatja be. A képsorozat jol
illusztralja, hogy a feltagulas nem egyenletesen kdvetkezik be a sztent teljes
hosszaban. Ez abbdl fakad, hogy sztent végein a sztent és a ballon
kélcsdonhatasa mas, mint a sztent kdzepén. Kisebb nyomasértékeknél, ahol a
sztent még csak rugalmas alakvaltozast szenved, a sztenttel nem takart
ballonrész felfujodik, majd a nyomas novekedésével a feltdgulds a mar
felfljédott ballonrészek iranyabdl megy végbe. A jelenséget az angol
szakirodalomban gyakran dogboning-nak nevezik kezdetben csontra
hasonlitd alakja miatt (16. abra, 3. kép). A dogboning akut érrendszeri
sérllések okozdja lehet, ezért torekedni kell mértékének csdkkentésére [26].
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15. abra: Koszoruérsztent feltagulasanak bemutatdsa Promus (Boston Scientific) sztenten

(a)
(b)

17. dbra: Wang modelljében hasznalt
sztentmintazatok [26]

w. Wang és kutatocsoportja
részleteiben foglalkozott a
problémaval. Munkajuk soran
végeselemes modszerrel hat

kilonb6z6 sztent-ballon 06sszeallitas
feltagulasi jellemzdit vizsgaltak két

kilénbozo, altaluk tervezett
sztentmintazaton, az ANSYS
végeselemes szoftverrel (17. abra). A
316 | korréziéalld acél anyagu

sztentek kezdeti kiilsdé atmérdjét 1,56
(mm)-nek valasztottdk, a tagitas
utani kils6 atmérét 2,8 (mm)-re
allitottdk. A ballont az egyszer(iség
kedvéért egyszerd, hengeres
geometridgju  elasztikus  anyagnak
modellezték (18. abra). A kllénb6z6
sztent-ballon rendszereket a ballon
hosszanak valtoztatasaval, és a
sztent végein taldlhaté bordak
hosszanak novelésével allitottak eld.
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18. abra: A modellben alkalmazott sztent-ballon rendszer [26]

A szimulacid helyességét valds, Cordis (Johnson&Johnson) sztenteken
végzett mérésekkel ellendrizték. Eredményeik azt mutatjak, hogy a ballon
sztentvégeken vald tulnyuldsanak csokkentésével és a sztent szélsé
sztentgylrliiben a borddk méretének novelésével a dogboning
megszlintethetd (19. abra) [26].

(b) Phase 1 Phase 2 Phase3

19. abra: Wang kisérleteinek eredményei: a szimulacio (fent) és a valods tagulas (lent) soran
sem |ép fel dogboning [26]
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A sztentet és az érfalat éré igénybevételeket F. JH. Gijsen és csapata
vizsgalta, amelyhez végeselemes modellt készitettek. A modell alapja egy 57
¢ves férfi kozepesen elzarodott jobb oldali koszortierérdl (RCA) angiografia
¢s ultrahangos érvizsgalat Utjan késziilt harom-dimenzios felvétel volt. A
szimulacio soran Cordis Bx Velocity (Johnson&Johnson) sztent geometriajat
hasznaltdk, amelyet 1 milliméteres kiils6 atmérordl tagitottak fel. A
modellezést ABAQUS végeselemes szoftverrel végezték, a sztent anyaga
316L korrozioallo acél. Az érfal anyagat szuperrugalmasnak ¢és elasztikusnak
feltételezték (20. abra). A feltagitast 1 (Mpa) nyomassal végezték.

20. &bra: A sziikilt érszakasz és a sztent modellje [27]

A szimuldcid azt az eredményt adta, hogy az érfal vékonyabb részeinek
sztentbordaval érintkezd teriiletein a tagitd erdvel kozel azonos értékii
fesziiltség ¢ébred. A sztentben ¢ébredd legnagyobb fesziiltségek és
alakvaltozasok a bordanyakak ¢és a bordafej bels0 részén ébrednek. A
maximalis fesziiltség 200 (MPa)-ra adodott (21. abra) [27].
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21. abra: A szimulacié eredménye, az ébredé feszlltségeket feltlintetve [27]

Kovetkeztetesek:

A sztentre a feltdgitasi folyamat sordn radidlis, sztent tengelyétdl kifelé
mutatd nyomas hat, amely a bordak kapcsolddasanal okozza a legnagyobb
feszliltséget, amely a 200 (MPa)-t is elérheti. A fesziltség hatasara
képlékeny alakvaltozas kodvetkezik be, amely a 38%-ot is elérheti [28]. A
dogboning jelenség miatt hajlitd igénybevétel is fellép, amely foként a
hidakat terheli.

1.2.3. A sztentekre hato igénybevételek beilltetésiik utan

Beliltetéstiket kovetéen a sztentek megkezdik szervezeten beldli
m(ikodéslket. Ezaltal egy olyan kornyezetbe keriilnek, amelyben kémiai
igénybevétel is hat rajuk.

A koszoruérsztentek alapanyagainak emiatt jo korrdzioallésaggal kell
rendelkeznilk. A sztentek a kémiai igénybevétel mellett a szivizom okozta,
és az érfal pulzaldasabdl adodo ciklikus terhelésnek is ki vannak téve,
amelynek hatdsara farasztd igénybevétel |ép fel.
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A kémiai és mechanikai igénybevételek egyideji jelenléte fesziltségkorrdzid
fellépésének lehet6ségét veti fel. A szakirodalom szerint fesziltségkorrézid
kilonbozo fémek esetében csak meghatarozott kdézegekben fordul el6. A
szivizom és az érfal azonban nagyciklusu farasztd igénybevétellel terheli a
sztent szerkezetét, igy feszliltségkorrdzid helyett korrdzids kifaradasra kell
szamitanunk, amely a feszliltségkorrézidval ellentétben minden fémen és
minden kozegben kialakulhat. Az emberi szervezeten belll taldlhato
fizioldgids folyadék magas Na‘*, Mg?*, CI, SO4* és HCOs* tartalma miatt
meglehetdsen korroziv kozegnek tekinthetd [29].

A korrézidallé fémek korroziv kdornyezettel szembeni ellenallé képességiket
fellletikon képz6do folytonos, kémiailag stabil oxid rétegnek kdszonhetik,
amelyet passziv rétegnek hivnak. A passziv réteg elvalasztja az alatta 1évd
fémet a korroziv kbdzeg ionjaitél, ezzel megvédve azt a karosodastdl. A
passziv réteg folytonossaga azonban els6sorban a kloridionok hatasara
helyenként megszakadhat. Ezeken a helyeken bekoOvetkezik az alapfém
karosodasa, amely jellemzOen kis atmérdjl, kor alaki korrdzidos foltokat
eredményez. Ezt a korrdzids jelenséget pitting korrézidnak nevezzik.

22. abra: Pitting korrozioalld acél feltletén (8)

A ciklikus farasztd terhelés akkor okoz szerkezeti valtozast, ha mértéke
meghaladja az anyag rugalmassagi hatarat. A rugalmassagi hatarnal
nagyobb, de a folyashatarnal kisebb terhelés egyes krisztallitokban maradé
képlékeny alakvaltozast képes létrehozni, azokban, amelyek csuszosikja
kedvezd szbget zar be a terhelés iranyaval. Ekozben mas krisztallitokban
csak rugalmas alakvaltozas kovetkezik be azonos terhelés hatasara, igy igen
nagy alakvaltozas |éphet fel csupan néhany szemcseatméronyi tertleten. A
folyamat sorozatos ismétlddéséhez egyre nagyobb terhelés szikséges,
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hiszen a képlékenyen alakvaltozott krisztallitok felkeményednek,
rugalmassagi hataruk egyre nd. Azokban a szemcsékben, amelyekben a
kristalytani orientacié kedvez6, tobb csiszdsik is aktivva valhat, melynek
hatdsara diszlokacidék periodikus tombjei egy csatorndkra osztott, lapos,
réteges szerkezetet hoznak létre, amelyet tartdés csuszasi siknak, az angol
szakirodalomban pedig persistent slip band-nek (PSB) neveznek (23. abra)
[30].

A csuUszosikok mozgasa a 24. abran bemutatott szerkezeti valtozasokhoz
vezet. Az abran lathatd, hogy egy hulldamos felllet alakul ki. Faradasos
repedések leggyakrabban ezeken a terilleteken keletkeznek.

23. abra: Nikkel 6tvozet faradasa soran kialakult csuszasi sikok (PSB),
TEM felvétel [30]
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24. abra: A csuszoésikok mozgdasa soran kialakulo felllet [31]

Ha ezeken a részeken érvényesil a korrozids kozeg hatasa, akkor az
elcslszas a fellilet menti szemcsékben kdnnyebben bekdvetkezik, mert a
korroziv kézeg csokkenti a fém feliileti energidjat. igy az adott igénybevétel
melletti torési ciklusszam kisebbre adddik, mint korrézidmentes esetben. Ha
a repedés terjedésének feltételei teljeslilnek, a folyamat faradasos toéréshez

vezet [31].

Prébatestek adott terheléssel térténd nagyciklusi (>10°) farasztasaval
meghatdrozhaté a Wohler-gérbe, amely az adott fesziltség-amplitidéhoz
tartozé torés bekovetkeztéig tartd ciklusszamot adja meg. A mérésekbdl a

Time

log Ao

ACq

1 N.=1x10"
logN

25. dbra: Wohler gorbe korrézidmentes kézegben

[32]

v
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legtébb acél

esetén kiaddodik egy alsé hatarérték,

amelyet kifaradasi

hatdrnak nevezink. A kifaradasi hatar alatti fesziltségek végtelen ciklusszam
utan sem okoznak torést [32]. Korroziv kdzegben, az imént bemutatott
okokbdl azonban nem hatarozhaté meg kifaradasi hatar, a torés egy
bizonyos ciklusszamnal mindenképpen bekovetkezik. A korroziv kdzeg tehat
gyorsitja a tonkremenetelt (26-27. abra) [33-34].
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26. abra: 12% krémtartalmu korrézidallo acél 6tvozet Wohler gorbéi kiilonb6zé
toménységl séoldatokban és levegdn [34]

27. adbra: 316 lagyitott acél Wohler
gorbéje levegbn (fehér korokkel jeldlve)
és korroziv Ringer oldatban (fekete
korokkel jeldlve) [33]
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Sztentek esetén szabvany kotelezi a gyartékat (tobbb mas fontos tulajdonsag
vizsgalataval egyitt) termékeik élettartamanak becslésére, amelyhez a
gyakorlatban in vitro farasztdvizsgalatokat végeznek. A szabvany
tartalmazza azokat az elGirasokat, amelyeket a teszt soran be kell tartani. A
teszt soran a sztenteket az erek valds méreteinek megfeleld, flexibilis
csovekbe helyezik feltagitott allapotban, majd a rendszert a valdésagban
fellépd farasztast kozelité igénybevétellel terhelik. A teszt célja, hogy
megbecsiilje a sztentek élettartamat az ératméro ciklikus valtozasa mellet. A
mérést olyan berendezésen kell végezni, amely képes a hoOmeérséklet
szabalyozdsara, nyomasmeérésre és szabdlyozasra és a ciklusok szamolasara.
Ha a farasztdvizsgalat soran a sztent 108 ciklus alatt nem torik el, megfeleld
mindséglinek bizonyul faradas szempontjabdl [35-36].

d 7 ~

!4
¥

e 5

28. abra: A BOSE cég sztentfarasztasra alkalmas
berendezése (10)

R. V Marrey kutatécsoportjaval végeselemes szimulacidval vizsgalata a
kifaradas jelenségét egy L-605 kobalt-krém o0Otvozetbdl készild sztent
modellen. A szimulaciét az ABACUS végeselemes szoftver segitségével
végezték, amelyhez a sztent anyagan végzett forgd-haijlitd farasztdvizsgalat
eredményeit vették alapul. A tesztet 0,9 szazalékos soéoldatban 37 °C-on
végezték 125 mikrométer atmér6ji huzal prébatesteken. A farasztas
modellezése el6tt elézetesen a sztent ballonra krimpelését és feltagitasat is
modellezték, mert a farasztas el6tti alakvaltozasok hatassal vannak a faradas
folyamatara. A sztentet 3,5 (mm) kils6 atmérbére tagitottak fel,
modelljikben megengedték az visszarugdzasat. A farasztd igénybevételt a
valés élettani kortulményeket kozelitve, az érben uralkodé 100
higanymilliméteres nyomassal végezték. A szimulacié eredményeként
meghatdroztak azokat a helyeket, ahol faradasos repedés keletkezése a
legvaldszinibb (29. abra). Eredményeik alapjan valdsagos sztenteket
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Inverse Fatigue SF

+7.60e-01
+6.75e-01
+5.90e-01
worst-case fatigue location 100 um Ii%gﬂ}

— +3.34e-01
+2.49e-01
+1.64e-01
+7.86e-02
-6.59e-03

30. abra: Faradasos repedések kialakulasanak valdszinlsithet6 helyei [37]

tagitottak fel az eldirt kilsd tagitasi

atmérdjuknél (3 milliméter)
szandékosan nagyobb 4
milliméteres kils6 atmérére. A
sztenteket ezutan pasztazo

elektronmikroszkdppal vizsgaltak.
Repedéseket taldltak, azokon a
helyeken, ahol a szimulacié a
faradasos repedések keletkezését
josolta. A  SEM-mel  végzett
vizsgalatot a repedések méretének
i PP L és mélységének meghatarozasa

w  céljabdl végezték, ennek
eredményeit torésmechanikai
szamitasokhoz hasznaltak fel (30.
abra). A modellezés eredménye és
a  torésmechanikai  szamitasok
alapjan a sztent élettartamat a
repedés kezdeti méreteinek
flggvényében a szabvany éaltal
~ el6irt 10%-0s hatdron tdl is meg
~ tudtak becsilni [37].

© 29. abra: Mikrorepedések a modell altal megjésolt
helyeken [37]
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Kovetkeztetesek:

In vivo korilmények kdzott a sztent korrdzids farasztasnak van kitéve, amely
elébb vagy utdbb toréshez vezet. A sztent élettartamdnak becslése nehéz,
mert a folyamatot rengeteg tényez6 befolydsolja, tobbek kozott az eldzetes
alakvaltozasok, a terhelés Osszetettsége és frekvencidja, a korroziv
kornyezet és a sztentgeometria. A sztentre a szivizom 0sszehlzdddasa miatt
forgd-hajlitd jellegl farasztd igénybevétel, az érfal liktetése miatt radidlis
iranyban hatd, nyomo farasztd igénybevétel hat. Mig az el6bbi a hidakat, az
utobbi foként a sztent bordait készteti alakvaltozasra.

13. Sztentioresek

A sztentekkel szembeni szigord minGségi elbirasok ellenére szamos
tudomanyos cikk tudodsit sztenttéréssel kapcsolatos komplikaciokrol [38-40].
A cikkek javarészt aktiv bevonattal rendelkez6, hatdanyag kibocsaté
sztentekkel (drug-eluting stents-DES) foglalkoznak.

A Fracture

B Calcification

None Mild Moderate Severe

31. dbra: Sztenttorések kiilonb6z6 mintazatd sztenteken. A kdrosodas mértéke alapjan o6t
kategoriat allitottak fel (feliil), a meszesedés mértékét négy csoportba (nincs, enyhe,
kozepes, er6s) soroltak (alul) [40]
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A klinikai statisztikak szerint ezek a sztentek az esetek 1-2%-ban tornek el.
Nakazawa és kutatdcsoporja azonban patoldgiai statisztikak alapjan 29%-os
torési valdszinlséget regisztralt [37]. A két érték kozti eltérés abbdl adodhat,
hogy a sztenttorések klinikai diagnosztizacidja nehéz feladat. Nakazawa
munkatarsaival 144 boncolas alatt 200 sztentet, sirolimus hatdanyaggal
dolgozdé Chypher sztenteket (Cordis Corp.) és paclitaxel-t kibocsatd Taxus
sztenteket (Boston Scientific) vizsgalt meg. A vizsgadlathoz a sziveket és a
koszoruereket formalin segitségével fixaltak. A mintak koézdl huszonharom
darab olyan mérték( sériilést szenvedett a boncolas kdzben, hogy ezeket
nem volt értelme tovabb vizsgalniuk. A mintakrdl rontgenfelvételeket
készitettek (31. abra). A felvételek segitségével 177-b6l 51 sztenten
fedeztek fel toréseket, amely az esetek 29%-at adja. A torések legnagyobb
része a bal ellilsd leszalld koronaridba (left anterior descending coronary
artery) és a jobb koszoruérbe (right coronary artery) Ultetett sztenteken
kovetkezett be, az el6bbiben 18, az utébbiban 16 esetben. Chyper sztentek
esetén 45-bdol 32, Taxus esetén 82-bdl 19 tordtt mintat taldltak. A torések
kozel 80%-a gyengén, vagy kozepesen meszesedett érszakaszban tortént,
az el6bbiben 21, az utébbiban 20. A patolégusok megallapitottak, hogy féleg
a legsulyosabb 5-6s fokozatu toérés okoz klinikai problémat. A vizsgalat
megallapitotta tovabba, hogy a toérések helye szinte minden esetben a
sztentek hidjaiban tortént, amelynek helyét a szenten erGsen befolyasolja az
elmeszesedett érszakasz helye és a meszesedés mértéke (32. abra) [40].

32. abra: Chyper sztent trombdzist okozé V-0s fokozatu torése [40]
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2. Kutatomunka
2.1.Celkitiizesek

Kutatomunkam sordn egy elhunyt személy koszoruerébdl explantalt Taxus
Express tipusu sztentet vizsgaltam meg (33. abra). A sztent
karosodasmentes eltavolitasa a koszorUérbdl nagy szakértelmet igényld
feladat, hiszen a sziv, és a koszoruér feltdrasa soran az amugy is rendkivil
sérlilékeny sztentek konnyen deformalédnak. A kutatasi teriilet Ujszerlisége
miatt a boncolads soran el6zetes tapasztalat hianyaban a sztentet a koszoruér
felvagasaval m(itotték ki. Ez azonban a sztent deformalédasahoz vezetett,

33. dbra: A Taxus Express (Boston Scientific) patologids sztent

ezért a jovoben mas maddszer alkalmazdsa szikséges. Erre tobb megoldasi
lehetoség kozlil az egész sztentet tartalmazd érszakasz explantalasa tilinik a
legigéretesebbnek, amely szdvettani vizsgalatok elvégzését is lehetdvé teszi.

TDK munkam sordn a 33. abran lathatdé sztent anyagvizsgalataval
foglalkoztam. Ez volt az els6 patoldgias sztent, amelyen ilyen jellegli
vizsgalatokat végeztek, ezért elsddleges célom a tapasztalatszerzés és egy
nagy mintaszamu vizsgalat megalapozasa volt.

A patoldgids sztentrdl kevés adat allt rendelkezésemre, igy ismeretlen volt a
sztent szervezetben toltott ideje, koszoruéren bellli pozicidja és feltagitasi
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atmérdje. Munkam soran bebizonyosodott, hogy ezek fontos adatok, igy a
jovOoben ezek dokumentalasara is figyelmet kell forditani.

Kisérleteim a patoldgias sztentek maradék élettartamanak becslésére
iranyultak, hiszen ilyen mintak birtokdban gyakorlatilag egy rendkivil
Osszetett és nehezen modellezhetd alakvaltozasi folyamat valds
eredményéhez jutunk.

22. \egeselemes modell letrehozasa

Kutatasom els6 |épéseként a Taxus Express sztent geometridajanak megfeleld
végeselemes modellt hoztam létre. A modellezést az Msc Marc Mentat 2010
végeselemes szoftver segitségével végeztem, amelyet hallgatoi liszensszel
vettem igénybe. A modell feldllitdsakor a sztent geometridjanak minél
tokéletesebb modellezésére torekedtem, hiszen a modellezés eredményeit a
geometria befolyasolja. A sztent gyartasi paramétereit nem ismerve egy
ballonra krimpelt sztent geometridjat digitalizaltam, ezzel kihagyva a
krimpelés okozta deformacidk hatasat (34. abra). A krimpelt sztentrol
leolvasott méretek alapjan a sztent geometridjat szabalyosnak feltételeztem.
A krimpelés folyamatanak figyelmen kivil hagyasaval, és a deformalt
sztentalak szabalyosnak feltételezésével nyilvanvaldéan hibaval terheltem a
szimulaciét, a krimpelés soran fellépd alakvaltozas relativ kis mértéke miatt
azonban az igy felallitott modell esetlinkben elég pontos kozelitést adott. A
mérések alapjan a krimpelt sztent kils6 atmérdéjét 1 (mm)-nek,
bordavastagsagat 0,05 (mm)-nek, a sztent hosszat 10 (mm)-nek
modelleztem. Ilyen hosszmérettel rendelkez6 sztent a kereskedelmi
forgalomban nem kaphaté, a modell haszndlatdnak megkénnyitése
érdekében valasztottam megis ezt az értéket. Mint azt Petrini és munkatarsai

34. abra: A Taxus Express (Boston Scientific) sztent geometriai méreteinek meghatarozasa
végeselemes modell feldllitdsahoz Jmicrovision szoftver segitségével
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igazoltak, ennek nincs jelentésége az eredmények szempontjabdl [25][41].

A sztent anyagat (316 | korrozidalld acél) izotropikus keményedd homogén
anyagnak feltételeztem, az egyszerliség kedvéért anyagtorvényként a Marc
adatbazisaban megtalalhatd hasonlé dsszetételli acél feszliltség alakvaltozas
Osszefliggéseit hasznaltam, ezzel id6t spdrolva, de Ujabb egyszerlsitéseket
téve. Az irodalomkutatas soran feldolgozott cikkekre hivatkozva az anyag
rugalmassagi modulusat 200 (GPa)-nak, Poisson tényezdjét 0,3-nak vettem
[28]. A geometriat 15004 darab shell elembdl épitettem fel, elemtipusként
quad4-et hasznalva (35. abra). A modellezés célja a kilénbdz6 sztentet érd
igénybevételek hatdsanalizise, valamint azoknak a helyeknek a
meghatarozasa, ahol a legnagyobb alakvaltozasok és feszlltségek
|étrejonnek.

Az irodalomkutatas soran feltart igénybevételek kozil a sztent koszoruérbe
vezetését és feltdgitdsat modelleztem. A kovetkezdkben a szimulacid
eredményeit mutatom be.

MSCA Software

35. abra: A Taxus Express sztent modellje, ballonra krimpelt geometriaval
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2.2.1. A sztent koszorueérbe vezetesenek modellezese

A sztent koszoruérbe vezetése soran fellépd hajlitdé igénybevételt egy
egyszerd modell alapjan szimuldltam (36. abra). A sztent egyik végén
befogast alkalmazva a masik végét y iranyu nyirderével terheltem. Az igy
kapott modell csak kis lehajlasok esetén kozeliti megfelel6en a ballonkatéter
jelenlétében végbemené hajlitast. A 36. abrardl leolvashatd, hogy a
legnagyobb x tengely korili elfordulas értéke a sztent 10 (mm)-es hosszan a
sztent kezdeti tengelyét6l mérve 0,208 radian, amely korilbelll 12°-nak felel
meg.

A szimulaci6 eredménye az irodalomkutatds soran tett megallapitasokkal
0sszhangban azt mutatta, hogy a legnagyobb feszliltség a hidakban ébred
hajlitds hatdsara. A legnagyobb egyenérték( fesziltség értéke 445 (MPa)-ra
adodott (37. abra). A legnagyobb teljes egyenérték(i képlékeny alakvaltozas
a hidak és a bordak csatlakozasanal keletkezett, mértéke korilbelll 2%, (38.
abra).
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36. abra: A hajlitd igénybevétel hatdsanak szimulacidja, a skala az x
tengely korili elforduldst mutatja radianban, a sarga szin( kontur a sztent
eredeti pozicidjat jeloli
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36. Oldal
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37. abra: A teljes egyenértékl képlékeny alakvaltozas legnagyobb értékének helye
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2.2.2. A sztent feltagitasanak modellezése

A feltagitds modellezése soran a feladat egyszer(sitése céljabodl eltekintettem
a dogboning jelenségétdl és az érfal sztentre gyakorolt hatasatél. A feladatot
ballon jelenléte nélkdl, a sztent belsd felliletére hato nyomassal oldottam
meg, mikodzben az elemek elfordulasat zérusnak vettem. Igy egy idedlis
létre, amely figyelembe veszi a sztent rovidilését és a rugalmas
alakvaltozasbol adodoé visszarugdzast.

i [] select graphic  Mode :

First point X | First point Y | LastpointX | LastpointY | Line length
1,634 2,538 2,624 a2 2,84
3,341 1,869 3,997 4,793 2,997
2,541 2,148 3,497 4,924 2,936
2,086 2,372 3,079 5,038 2,845
4,417 1,769 4,569 4,51 2,746

1 | »

[ Scatter Plot I [ Labeling ]

I C... [ [@ Refresh ] [ % Export Data ]

39. abra: A patoldgias Taxus Express sztent klilsé atmérdjének mérése

A sztent feltagitdsanak modellezéséhez nélkildzhetetlen adat a feltagitas
atmérdje. Ezt az adatot esetlinkben a patoldgids sztent kiils6 atmérdje adja
meg. Ennek leolvasdsa a patoldgids sztentrdl tértént (39. dbra). Ot mérés
atlaga alapjan jo kozelitéssel a sztent klils6 atmérdje 2,873 (mm).

A sztent feltdgitdsanak modellezéséhez a gyartd honlapjan talalhaté Taxus
Express sztentrol készllt tajékoztatd flzet feltdgitdshoz kapcsolédo
utasitasait kovettem a feltagitas gyakorlati kértilményeinek minél pontosabb
kozelitése céljabdl [42]. Az 1. tablazat a sztent belsd atmérdjének alakulasat
tartalmazza a feltagitas soran alkalmazott nyomas fliggvényében.
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Pressure 250mm | 275 mm | 3.00mm | 350 mm
Stent 1.D. | Stent L.D. | Stent L.D. | Stent 1.D.
{ Atm)
{mm) {mm) {mm) {mm)
9.0 Stent | 5 275 299 2.48
Mominal
10.0 2.62 2.81 3.06 3.56
11.0 2.67 2.87 313 3.63
12.0 272 2.92 318 N
13.0 2.76 2.97 124 WL
14.0 279 3.0 328 e
15.0 2.82 3.04 333 3.85
16.0 2.85 3.08 3.36 3.89
17.0 2.8 3.10 3.39 393
18.0* 2.90% 313 342 3.97*
* Rated Burst Pressure. D0 NOT EXCEED.

1. tdblazat: A feltagitas atmérdje a tagitd nyomas
fuggvényében [42]

100 =4+000

-84l=+000
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L O001le+000

?.204=—001

. G00=—=001
.201le-001
4.002=—001
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2. 60Te-001
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40. abra: A sztent feltagitasanak szimuldacidja, az x iranyu elmozdulds mértékével feltlintetve
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A tablazat adatai alapjan a patoldgids sztent névleges feltagitasi atmérdje
2,75 (mm) lehetett. A sztent bordavastagsaga méréseim szerint 0,05 (mm),
igy a patoldgias sztent kilsé atmérdjének mérésére hagyatkozva a feltagitas
valodszinlileg 10 (atm) nyomassal 2,81 (mm) belsé atmérdre tortént, hiszen a
tablazat bels6 atmérdket ad meg. A gyartd a feltagitds soran alkalmazott
nyomas 15-30 masodperces szinten tartasat javasolja a képlékeny és
rugalmas alakvaltozasok megfelel6 kiegyenlitddése miatt [42]. A szikséges
informaciok birtokaban modelleztem a sztent feltagitdsat. A szimulaciét 10
(atm) nyomassal végeztem, amelynek hatasara a sztent 2,84 (mm)-re tagult
fel. Ez megfeleld kozelitése a valds méreteknek. A feltdgulds hatdsara a
legnagyobb egyenértékl feszliltség értéke 1287 (MPa)-ra adddott (41. abra).
A legnagyobb teljes egyenérték(i képlékeny alakvaltozas a hidak és a bordak
csatlakozasanal, a bordanyakak és a bordafejek terliletén keletkezett,
mértéke jelentds, korilbelldl 53% (42. abra).

Inc: =0

Time:

.287=+0032

9. 007=+008

7.72 le+002

E.424=+002

2 .8681la+002

41. dbra: A legnagyobb egyenérték( fesziltség értéke és helye, visszarugdzas elott
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42. abra: A legnagyobb teljes egyenérték(i képlékeny alakvaltozas értéke és helye,
visszarugdzas utan

22.3. Sztentre hato faraszto igénybevételek modellezése

A sztentre hatd farasztd igénybevételek lassan fejtik ki hatasukat, igy ezek
modellezése az alakvaltozas mértékének meghatarozasa céljabél nem adna
kielégit6 becslést. A sztent geometridjanak veszélyes keresztmetszeteit az
el6z6 pontokban mar meghataroztam. Mivel a sztentre hatd farasztd
igénybevételek jellege hasonld a sztent koszoruérbe vezetésekor és a
feltagitaskor fellépd terhelésekéhez, ezért kijelenthetd, hogy ugyanazokon a
helyeken fejtik ki hatdsukat, igy a farasztd igénybevételek modellezése
esetlinkben nem adna Uj eredményt.
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224 A modellezes eredmenyeinek asszefoglalasa

Az irodalomkutatds soran meghatarozott igénybevételek végeselemes
modellezésével meghataroztam a Taxus Express sztent geometridjanak
veszélyes keresztmetszeteit. A modellezés soran a szimulacié egyszerUsitése
érdekében elhanyagolasokat tettem, amelyek elfogadhaté mértékd hibaval
terhelik a modellezés eredményét, amely 50-55%-0s teljes egyenértékli
alakvaltozast jésol a sztent belltetése kozben. A szimulacié eredményét a
kovetkezOkben mérésekkel fogom ellendrizni.

23. Patologias sztentek keménységmereése

A végeselemes szimulacid eredményei alapjan meghataroztam a sztent
geometridjan azokat a részeket, amelyeken a feszliltség és az alakvaltozas
értéke maximalis, igy jo kozelitéssel behataroltam azokat a terileteket, ahol
lejatszodnak azok a szakirodalmi 6sszefoglaloban bemutatott alakvaltozasi
folyamatok, amelyek sztenttérést okozhatnak. Mivel az alakvaltozas soran a
sztent anyaga keményedik, a szimulacioval meghatarozott terileteken
keménységet mérve kovetkeztethetlink az alakvaltozas valodi mértékére. A
2. diagram kllénb6z6 mértékben hidegalakitott Carpenter BioDur™
markanevl, orvosi felhasznalasra készitett 316 |Is korrdzidalld acél
keménységét abrazolja. A diagram értékeit a www.matweb.com honlap
adatbazisabdl értem el [43].

Vickers keménység az alakitas
mértékének fliggvényében
Keménység [HV]

390 ﬁ—

Ve

370 /.r
350 - ~

330 >
310
290 ~
270
250 7
230
210

190 Képlékeny
170 alakitas

150 mértéke[%]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

2. diagram: A keménység valtozasa a hidegalakitds mértékének fliggvényében [43]
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2.3.1. Mintaelokeészités

A keménységmeéréshez csiszolatot készitettem a patoldgias és egy eredeti,
Taxus Express sztentrél. A sztentek egésze helyett csak bizonyos kitlintetett
részeit agyaztam be a 43. és 44. abran lathaté modon.

43. abra: Az eredeti Taxus Express sztent részei a csiszolatban

Hosszcsiszolat készitése céljabdol mindkét sztent esetén két olyan sztentdarab
lett bedgyazva, amely egy hidat és a hozza csatlakozé bordakat tartalmazta.
A mintak keresztcsiszolat |étrehozasa céljabdl egy gydr(t is tartalmaztak.
Megfeleld mindségli csiszolat készitéséhez biztositani kellett a sztendarabok
merdlegességét a csiszolas sikjara, ez azonban nehéz feladatnak bizonyult a
sztentbordak kis mérete miatt, és nem sikertlt tokéletesen.

A sztentek daraboldsa olloval tortént. Emiatt szamitanunk kellett a vagas
kozvetlen kdrnyezetében a nyirderd hatasara fellépd alakvaltozasok mérést
befolyasold hatasaval.
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44, abra: A patoldgids Taxus Express sztent részei a csiszolatban

Az eredeti Taxus sztent névleges feltagitasi atméréje 2,56 (mm) volt, tehat
nem volt azonos a patoldgias sztentével. Feltagitasahoz 10 (atm) nyomast
hasznalva a bels6 feltagitasi atmérdje 2,62 (mm)-re adddott. Ilyen modon az
1. tablazat alapjan ugyanakkora alakvaltozast ment végbe feltagitasakor,
mint amekkora a patoldgids sztent feltagitasakor is fellépett. A
keménységvizsgalathoz az egész sztentek helyett csupan egyes részeik
lettek bedgyazva a 43-44. abran lathaté modon. A csiszolatok elkésziiltével
megkezdddhetett a mérés.

2.3.2. Kemenysegmeras

A keménységmérés megkezdése el6tt a Magyar Szabvanylgyi Testllet online
szabvanykonyvtaraban attanulmanyoztam a mikro-vickers
keménységmeérésre vonatkozd, hatalyban lévé MSZ EN ISO 6507-1:2006
szabvanyt, amelynek els6 része a keménységmérés metodikajaval
foglalkozik. A szabvany eldirasokat tartalmaz arra vonatkozdéan, hogy a
meérési pontokat hogyan kell felvenni a minta felllletén. Eszerint a mérési
pontoknak megfeleld tavolsagban kell lennie egymastdl és a minta szélétél. A
tavolsagot a vickers keménységmérés sordn a mintaba nyomott
gyémantgula lenyomatanak méretei hatarozzak meg. A szabvany elGirasokat
tartalmaz a lenyomat mélységének fliggvényében a minta legkisebb
vastagsagarol is [44].

A kutatds szempontjabdl a szabvany elbirdsainak betartasa a mintak méretei
miatt komoly nehézségekbe Utkozott volna. A mérési pontok szabvany
szerinti felvételéhez olyan keménységméré berendezésre lett volna
szlikségem, amely nem alt rendelkezésemre, ezért bar torekedtem a
szabvany betartasara, a méréseket sokszor nem a szabvany szerinti
kovetelményeknek megfelelden végeztem.
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A keménységmérés el6tt végeselemes szimulacioval megvizsgaltam a
kivalasztott sztentrészek igénybevételeinek hatasmechanizmusat. A
modellezés kimutatta, hogy a sztent bordaira foként hajlité igénybevételek

Inc:

Tdma=: 1.500=+000

4 S520e<4+002

2. 624=+002

2 .171l=+002

Z.718=+00Z

46. abra: A
bordafejekben ébredd
egyenértékl feszlltség
feltadgitds hatdsara

9. 060=+001

4,.520=4001

45. abra: A hidakban
ébred6 egyenértékd
feszliltség hajlitas
hatasara

Tudomanyos Diakkéri Konferencia 2012 45, Oldal



Lengyel Akos: Patoldgids sztentek felkeményedésének vizsgélata

hatnak. A sztent koszoruérbe vezetése soran a hajlitds tengelye a 46. abra
jeloléseivel az x és y tengely, a terhelés hosszirdanyban terheli a hidakat.

A feltagitas soran a bels6 nyomas hatdsara a borddkban huzo6 fesziiltség
ébred, amely a bordafejeket hajlitd igénybevétellel terheli (45., 47. abra).

47. abra: A hengerkoordinata rendszer (10)

Ezt legegyszer(ibben egy hengerkoordinata rendszerben lehet elképzelni.
47. abra jeloléseivel a bordakra sugariranyl terhelés hatasara a ©-z sikban
hatd bels6 er6rendszer fog hatni (45. abra).

A tobbtengely(i hajlité igénybevételek hatasara a sztentbordakban bonyolult
lokalis hiizé- és nyomadigénybevételek ébrednek. A két kiilonbdz6 sikban hato
hajlitast kulon szemlélve megallapithatd, hogy mindkettoben kialakul egy
semleges szal. Ez a feltagitds soran hatd terhelés esetén jél kivehetben a
borda kozepén huzddik (46. abra). A sztent bevezetése soran keletkez6
hajlitds semleges szdla a bordak vastagsaganak felénél taldlhatd. A
végeselemes modell csak ebben a semleges szalban képes szamolni, a
vastagsdg mentén valtozd tulajdonsagok figyelembevételéhez mas
elemtipust kellett volna valasztani. A keménységmérés soran azonban ennek
vizsgalata is lehetséges.

Ahhoz, hogy a két igénybevétel hatdsat egymastdl fliggetlenll tudjam
vizsgdlni, a csiszolatba agyazott sztentdarabok tdbb keresztmetszetében,
rétegenként mértem a keménységet. Ez a modszer a mintak részletes
szemcseszerkezet vizsgalatat is lehetdvé tette. A folyamat Iépései, amelyet
négy alkalommal ismételtem meg, csiszoldas (P1200, majd P2500-as
csiszoldpapiron), mechanikus polirozas (3 (um)-es gyémant, majd master
polish szuszpenzidval), maratas (20 (ml) etilén-glikol, 20 (ml) salétromsav és
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100 (ml) etanol Osszetételd mardszerrel [45]), szemcseszerkezet vizsgalata
fémmikroszkdéppal és mikro-vickers keménységmeérés voltak.

48. abra: Mérés a sztentbordak kézepén a feltagitasbdl addédod igénybevétel semleges szalan a
koszoruérbe vezetés soran fellépd hajlitd igénybevételek vizsgalata céljabdl

A keménységmérés soran minden szelet esetén a sztent bordainak kézépén
vettem fel a mérési pontokat, vagyis a feltagitdas soran fellépd hajlitd
igénybevétel semleges szalan mértem, igy a hajlitasbdl addédd terhelés
hatasa mérhetdvé valt.

Az utolsd6 negyedik szelet esetén, amely korllbelil a sztent
boravastagsaganak feléhez esett, a feltagitasbdl adddo feszlltségek hatdsat
vizsgaltam, amelyhez a sztent bordainak két szélén, a feltételezett huzott és

49. dbra: Mérés a sztent bordainak széls6 és semleges szalain, egy rétegben a feltagitasbol
szarmazo igénybevételek vizsgalatahoz
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nyomott oldalon vettem fel a mérési pontokat. A mérést a csiszolas sikjaval
parhuzamos, egyenes fellleteken igyekeztem végezni a sztent tengelyére
merdleges hajlitd igénybevételek kiszlrése érdekében.

A méréseket 10 grammos terheléssel 10 masodpercig végeztem. A szabvany
szerinti jeloléssel ezt a keménység mérdszamat kdvetd HV 0,01/10 végzodés
jeldlni. A 10 grammos terheléssel a sztent szemcséinek keménysége kilon-
kdldn is meghatarozhatd volt.

A keménység mérése soran a lenyomat atldinak meghatarozasakor leolvasasi
hiba keletkezett, a leolvasast minden mérésnél ugyanolyan modon prébaltam
végrehajtani a hiba minimalizalasa céljabdl. Fellleten kozéppontos kbdbos
fémek esetén a térben kozéppontos koObds kristalyraccsal rendelkezd
fémekéhez képest a vickers keménységmérés szoras nagyobb, mert az
utobbi kristalyrendszer tobb csuszasi sikkal rendelkezik. Ebbd6l az kdvetkezik,
hogy szemcsék orientacidja befolyasolja a mérést [46].

2 4. A metallografiai vizsgalat kiértékelése
241 Szemecseszerkezet vizsgalat

A mérések elvégzésével egy rendkivil nagyméret(i, kézel 1000 darab adatot
tartalmazd informacidhalmazhoz jutottam, amely ilyen formaban nehezen
kezelhetd és atlathatatlan volt.

Minden réteg metallografiai el6készitése utan fémmikroszkopos felvételt
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50. abra: A Taxus Express sztent szOvetszerkezetének vizsgdlatédhoz
létrehozott Solid Edge V20 CAD modell
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készitettem a sztentrészek szdvetszerkezetérdl. Az egyes fényképek azonban
onmagukban nem sok informacidoval szolgaltak, 0Osszehasonlitdsuk pedig
korilményes volt. A szemcseszerkezet vizsgalatdhoz, a Solid Edge V20
szamitégépes tervez6 szoftver segitségével egy dinamikus koérnyezetbe
illesztettem a fémmikroszkopos felvételeket (50. és 51. abra). Ilyen modon
az egymas utan vizsgalt rétegek konnyen oOsszehasonlithatdak, a sztent
egész feltart keresztmetszetét figyelembe véve vonhatunk le
kovetkeztetéseket.

51. dbra: A patoldgias Taxus Express sztent szovetszerkezetének vizsgdlatédhoz létrehozott
Solid Edge V20 CAD modell

24.2. A szemeseszerkezet vizsgalat eredmenyei

A szemcseszerkezet vizsgalatanak eredményeit a  kdvetkezdkben
ismertetem.

Az eredeti Taxus Express sztent piros korrel jel6lt részén két bordajanak
csatlakozasanal tobb szemcsén csuszasi vonalakat fedeztem fel (53. abra). A
CAD modellen megfigyelhetd, hogy a cslszasi vonalak szama a kulso rétegtol
befelé haladva csokken.
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53. dbra: A szemcseszerkezet vizsgalat 53. bra : A szemcseszerkezet vizsgalat
eredményeinek ismertetése a patoldgias eredmeényeinek ismertetése az eredeti Taxus
Taxus Express sztent esetén Express sztent eseten

54. abra: Az eredeti Taxus Express sztent alakvaltozott szemcséinek nyomon
kovetése a keresztmetszeten CAD modell segitségével. A bal oldali az els6 szelethez
tartozo kép
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A patoldgids sztent szovetszerkezetének vizsgalata hasonlé eredményeket
adott, azonban tdobb szemcsén voltak megfigyelhetéek az alakvaltozas
nyomai. A legjelent6sebbet ezek kozll az a sztent piros koérrel jeldlt részén
az 54, és az 55. abra mutatja.

P VRSP

Csuszasi vonalak

55. abra A patoldgias Taxus Express sztent alakvaltozott szemcséinek nyomon
kovetése a keresztmetszeten CAD modell segitségével

A szovetszerkezet vizsgalata kdzben a sztent korrdzidjara utald nyomokat is
kerestem. Ehhez azonban a fellilet nagyon preciz metallografiai elokészitése
szilkséges, hiszen a csiszolatba agyazott mintak szélei a csiszolas és
polirozas hatasdara hajlamosak legombolyddni. Megfeleld el6készitéssel
sikerlilt olyan fellletet Iétrehoznom, amelyen a pitting korrdzid
megfigyelhetd (56. &bra). A korrdzids Ilyukakrdol két megvilagitasban
készitettem fémmikroszkopos felvételt, amelyeken jol latszik az egyenletes
fellletet megtord folytonossagi hianyok lyuk jellege.
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56. abra: Pitting korrozid a patologias Taxus Express sztent fellletén, fekete nyilakkal jel6lve

243. Kovetkeztetesek

A szOvetszerkezet vizsgalata sordan a végeselemes modell szerint
meghatarozott helyeken alakvaltozasra utald csuszasi vonalakat fedeztem fel
els6sorban a patoldgias sztenteken. Az alakvaltozas az irdalomkutatds soran
megallapitott mddon, csak egyes szemcsékben jatszédott le.

Azokon a helyeken, ahol a sztentrészek ki lettek vagva, mindenhol
medfigyelhetbek az alakvaltozas nyomai.

Erdemi informaciot a keresztcsiszolatok szovetszerkezetébdl nem tudtam
megallapitani, ezek tovabbi csiszolasa volna szilikséges.

A Solid Edge V20 CAD szoftver nehezen kizd meg a beszurt képek
illesztéseivel és a képminbséget is lerontja. A program 2006-ben jelent meg,
azéta a szamitdogépes modellez6 programok jelent6s fejlodésen mentek
keresztil, ezért a jévoben egy Ujabb verzié hasznalata sziikséges.
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25. A kemenysegmeres Kiertekelese

A keménységmérés kiértékelésekor fontos szempont volt a mérés pontos
helyének hozzarendelése a mért értékhez. Ehhez a vizsgalat targyatdl
figgben klilonb6z6 megoldast alkalmaztam.

2.5.1. Az eredeti Taxus Express sztenten végzett
kemenysegmeres Kiertekelese, a feltagitas hatasanak
vizsgalata celjabol.

A vizsgalatot az 57. abran pirossal bekarikazott sztentrészeken végeztem el,
mivel ezek tartalmaztak veszélyes keresztmetszetet. A kordok mellett
talalhatd szam, a mérési sorozat sorszama. A mérés soran arra torekedtem,
hogy olyan fellletr6l szarmazé informaciokat gy(lijtsek, amelyek kozel
merdleges helyezkedtek el a csiszolas sikjara, igy kizarva a hajlitd
igénybevételek hatasat a mérésbdl. Emiatt a sztenthidakon még nem tudtam
méréseket végezni, ugyanis ezeken a részeken a méréshez tovabbi csiszolas
lett volna sziikséges, hidak ugyanis nem estek egy sikba a sztent bordaival.

A mérés soran harom meérési pontot vettem fel a sztent bordajan, a két
széls6 szal és a semleges szal kozelében. A mérési pontok
beazonosithatdsaga céljabdl keménységtérképet készitettem, amelyen a hely
figgvényében szamoztam az azonos keresztmetszethez tartozé mérési
pontharmasokat. A  keménységtérkép a keménység lenyomatok
fémmikroszképpal torténé fotdzasaval, majd osszeillesztésével készilt, igy a

57. dbra: Az eredeti Taxus
Express sztent pirossal

§ bekarikazott részein végzett
/ keménységmérés a feltagitas
g hatdsanak vizsgalatahoz. A
korok mellett a sztentrészhez
tartozd mérési sorozat szama

|athato
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meérés pontos helye figyelembe vehet6. A borda két oldalan talalhatd szélsé
szalak kozll a nagyobb sugarhoz tartozot kiilsd, a kisebbhez tartozot belsé
szélsd szalnak neveztem el. A sztentrész megnevezése szintén segitette az
azonositast. Logikus lett volna a huzott illetve nyomott oldal elnevezés is, a

feszlltségallapot bonyolultsdga miatt azonban ez a jeldlésrendszer nem lett
volna egyértelmd.

2.5.1.1. 1, meresi sorozat:

Kulso
szélso
szal

Belso
szélso
szal

58. abra: Az eredeti Taxus Express sztenten végzett 1. mérési sorozat
keménységtérképe
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Mérési Vickers keménység (HV 0,01/10)
pontgprozat I II ITI IV V VI VII
szama (Kilsé
szal)
1 185 168 197
2 193 171 193
3 180 209 231
4 174 187 214
5 214 216 242
6 269 209 348
7 239 212 228
8 189 228 191
9 181 191 197 209 212 242
10 195 189 160 189 193 253 212
11 173 191 219 149
12 171 201 144
13 221 209 221
14 212 256 286
15 231 212 223
16 216 178 226
17 173 183 183
18 197 183 195
19 171 205 137
20 173 187 157
21 214 189 207
22 247 183 191

23 293 231,5

2. tablazat: Az eredeti Taxus Express sztenten végzett 1. mérési sorozat eredményei. Az I
oszlopban a kilsé szalon mért értékek

Az els6 mérési sorozat eredményeit a 2. tablazat tartalmazza. A tablazat I.
oszlopaban taldlhatdé keménység értékek a sztent kils6 szélsd szalan mért
értékek, tehat a tablazat értékei a kilsotél a belso széls6 szal felé értendok.
A két széls6 és a semleges szalon a keménység valtozasat diagramokon
abrazolom, amelynek soran a 22-es és 23-as szamu pontharmast nem
veszem figyelembe. Ezen a terlileten ugyanis a sztentrész kivagdasa miatt
fellépl alakvaltozasok nyilvanvaldéan befolydsoljak a mérési eredményeket. A
9-es és 10-es mérési pont hidba es6 elemeit nem vesszem figyelembe a
bordadk keménységének vizsgalatakor, ezzel a kés6bbiekben foglalkozom.
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A kiértékelés soran kapott gorbéket Osszevetem a modellezésbdl kinyert
gorbékkel. A szimulacid soran kiszamolt mennyiségek kozlil a folyasi
feszilltség (folyashatar) kapcsolata a legszorosabb a keménységgel, ezek a
tulajdonsagok ugyanolyan jelleggel valtoznak az alakitas hatdsara. Ezért az
dsszehasonlitds sordan a mérési eredményekbdl szarmazé vickers keménység
értékeket folyasi feszi.'lltséggé konvertaltam a tobb szakcikk &sszevetésének
eredményébdl szarmazo of=3,03*HV képlet segitségével, ahol of a folyasi
feszultseg (MPa)-ban, HV a vickers keménység (kg/mm?) egységben [47].
Igy a modellezés és a mérés eredménye kozvetleniil &sszehasonlithaté
egymassal. A modellb6l a mérés jel6léseivel azonos mddon nyertem ki a
kilonboz6 szalakon szamitott folyasi feszlltség értékeket, amelyek (MPa)-
ban értend6k (59. abra).

Mérési A keménységbol szamitott folyasi fesziiltség (MPa)
pontsorozat
szama I .
(Kulso II III AV \Y VI VII
szal)

“----
-—-_--
-----
-----
-E-
-_----

-E-----
“----

“----

“----

“----
\ | |

3. tablazat: A mért keménységbdl szamitott folyasi feszlltségek tablazata, 1. mérési sorozat
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Diagramok az eredeti Taxus Express 1. meresi sorozatahoz:

A bels6 széls6 szalon végzett keménységmérés eredménye:
A 3. diagram jol mutatja a két gorbe 6sszefliggéségét. A tovabbiakban ezért
csak a folyasi feszlltség értékét abrazolom.

<% 1050
Z4& 1000
- 950
2o 900 SN
> 0 800
= 750 ~\
: 700 \

EN 650 — \ e
LW 600 =l N m A keménységbdl
" 550 - \~ N szamitott folyasi
5\® 500 - N fesziiltség
x> 450 -
O o 400 -
S W 350 -

300 - A belsd iv

%88 i keménysége

150 -

100 -

58 .
HANMNMFTNONONO-NMTLNONONO

Mérési pontharmas szama (-)

4. diagram: Az 1. mérési sorozatban a belsé széls6 szalon mért keménység és a beldle
szamitott folyasi feszliltség értékek valtozasa

Arc Length (.1}

4. diagram: A végeselemes modellel szamitott folyasi fesziiltség valtozasa a belsd szélsé szdlon
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A kils6 széls6 szalon végzett keménységmérés eredményei:
900

800

700 /\

600

,/

500 -

400 -

300 +

Folyasi feszUlltség (MPa)

200 -

100 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
A mérési pontharmas szama (-)

6. diagram: A folyasi fesziltség valtozasa a kilsé semleges szal mentén, 1. mérési sorozat

n Tempa=raturs [(x100)

Arc Length (m.1}

6. diagram: A végeselemes modellel szamitott folyasi fesziiltség
valtozdsa a kiilsd szélsd szalon
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A semleges szalon végzett keménységmérés eredmeényei:

900

800

~
o
o

600

500

400

300

Folyasi feszliltség (MPa)

200

100

=/

T —
[ ————

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Mérési pontharmas szama (-)
8. diagram: A folyasi fesziltség valtozdsa a semleges szal mentén

+ @t Room Temperatur= (=100}

Arc Lemngth [(=.1})

8. diagram: A végeselemes modellel szamitott folyasi fesziltség valtozasa a

semleges szalon
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59. dbra: A folyasi feszliltség értékeinek lekérdezése a belsd (bal), kiilsé (jobb) és
semleges szalakon a sargaval jelolt csomdpontokban
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2.5.12. 2, meresi sorozat

A masodik mérési sorozat sordn a mérési pontokat szintén harmasaval

vettem fel. A mérés a kilsé semleges szal fel6l a bels6 felé tortént a 60.
abran lathatd keménységtérképnek megfelelGen.

Kllso
szélso
szal

60. dbra: Az eredeti Taxus Express sztenten végzett 2. mérési sorozat keménységtérképe
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Mérési Vickers keménység (HV 0,01/10)
pont- | 1.

harmas | (kiils6 = II. IIL. | 1IV. '
szama | gz3l)

1 266 | 297 317
2 266 | 279 286
3 210 134 245
4 197 | 203 201
5 197 189 203
6 201 210 164
7 171 206 180
8 217 197 224
9 257 | 206 254
10 226 | 214 248
11 197 | 203 219
12 206 199 222
13 193 197 222
14 189 180 214
15 193 199 175 197 225
16 217 192 234
17 222 | 212 263
18 219 226
19 232 197 283
20 260 229 283
21 212 | 214 260
22 245 | 208 222
23 229 | 212 286
24 162 185 257
25 214 | 144 191
26 185 203 195
27 170 180 171
28 181 168
29 189 201 212
30 223 199 219

4. tablazat: Az eredeti Taxus Express sztenten végzett 2. mérési sorozat eredményei, az I.
oszlopban a klils6 széls6 szalon mért értékek
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Folyasi fesziiltség (MPa)
Mérési pont- | 1.
harmas Kul-| gl orn | ov. | v
szama sé . . : .
szal
1 806 | 900 | 960
2 806 | 846 | 867
3 636 | 407 | 742
4 597 | 616 | 610
5 597 | 573 | 616
6 610 | 636 | 495
7 519 | 623 | 545
8 657 | 597 | 678
9 778 | 623 | 769
10 686 | 650 | 751
11 597 | 616 | 664
12 623 | 603 | 671
13 585 | 597 | 671
14 573 | 545 | 650
15 585 | 603 | 530 | 597 | 682
16 657 | 581 | 709
17 671 | 643 | 796
18 664 | 686
19 701 | 597 | 856
20 787 | 694 | 856
21 643 | 650 | 787
22 742 | 629 | 671
23 694 | 643 | 867
24 491 | 562 | 778
25 650 | 436 | 579
26 561 | 615 | 591
27 514 | 545 | 519
28 548 0 510
29 573 | 609 | 642
30 676 | 603 | 664

5. tablazat: A keménység értékekbdl szamolt folyasi feszliltség, 2. mérési sorozat
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Diagramok az eredeti Taxus Express 2. mérési sorozatahoz:

A kils6 széls6 szalon végzett mérés eredményei:

1000

900 -

800 -

700 -

600 -
500 -
400 -
300 ~

Folyasi Fesziiltség (MPa)

200 -
100 -

0 -
1 23 456 7 8 91011121314151617 18192021 22 232425262728
Mérési pontharmasok szama (-)

10. diagram: A folyasi feszlltség valtozasa a kiils6 széls6 szalon, 2. mérési sorozat

10. diagram: A végeselemes szimulacioval meghatarozott folyasi fesziltség
valtozasa a kiilsé széls6 szal mentén
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A semleges szalon végzett mérés eredményei:

1000
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 +
200 -~
100 -

Folyasi fesziiltség (MPa)

123456 7 8 91011121314151617181920212223242
Mérési pontharmasok szama(-)

(2}
N
()]
N
~N

12. diagram: A folyasi feszlltség valtozdsa a semleges szalon, 2. mérési sorozat

12. diagram: A végeselemes szimulacioval meghatarozott folyasi fesziltség
valtozasa a klils6 semleges szal mentén
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A belsd széls6 szalon végzett mérés eredménye:

1000

900

800

700

600

500

400

300

Folyasi fesziiltség (MPa)

200

100

0
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Mérési pontharamsok szama(-)
13. diagram: A folyasi feszliltség valtozasa a bels6 széls6 szalon, 2. mérési sorozat

> Room Teampearaturs= (x1000)

10953

108582

Are Length (=.1)

15. diagram: A végeselemes szimulacioval meghatarozott folyasi fesziiltség
valtozdasa a bels6 széls6 szal mentén
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61. abra: A folyasi feszliltség értékeinek lekérdezése a bels6 (jobb), kiilsd
(bal) és semleges szalakon a sargaval jelolt csomdpontokban
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2.5.13. 3, meresi sorozat:

Kllso
szélso
szal

62. abra: Az eredeti Taxus Express sztenten végzett 3. mérési sorozat keménységtérképe és a
hozza tartozé végeselemes modell

Mérési Vickers keménység
pontharmas (HvV 0,01/10)
Szama
I II  III | II | III

1 212 245
2 219 248 229
3 248 226 282
4 260 224 224
5 226 214 203
6 272 216 207
7 257 207 185
8 242 191 216
9 242 195 209
10 210 206 208
11 185

6. tablazat: Az eredeti Taxus Express sztenten végzett 3. mérési sorozat eredményei, és az
ebbdl szamolt folyasi fesziltségek. Az I. oszlopban a bels6 szélsé szalon mért értékek
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Diagramok az eredeti Taxus Express 3. mérési sorozatahoz:

A bels6 széls6 szalon végzett mérés eredménye:

900

800
700 / \
600 -
500 -
400 -
300 - T T
1 2 3

15. diagram: A folyasi feszliltség valtozasa a bels6 széls6 szal mentén, 3. mérési sorozat

Folyasi fesziiltég (MPa)

4 5 6 7 8 9

Meérési pontharmas szama (-)

Arc Length [(=.1)

15. diagram: A végeselemes modell altal szamolt folyasi feszliltség valtozasa a bels6 széls6 szalon
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A kils6 szélso szalon végzett mérés eredménye:

850

800
© 750
700 ~
650
600 -
550 -
500 -
450 -
400 - . . . . . . . . .
1 2 3 7 8 9 10

Mérési pontharmas szama (-)

Folyasi feszlltség (M

17. diagram: A folyasi feszlltség valtozasa a kiils6 széls6é szal mentén, 3. mérési sorozat

: mt Foom Temperature (=100}

Aveoe Length [wx.1)

17. diagram: A végeselemes modellel szamitott folyasi fesziiltség valtozdsa a kiilsé széls6 szalon

Tudomanyos Diakkéri Konferencia 2012 70. Oldal



Lengyel Akos: Patoldgids sztentek felkeményedésének vizsgélata

Kovetkeztetesek:

A keménységmérés kiértékelése soran a sztentbordak két szélsd szalan és a
semleges szalon mért keménységértékekbdl folyasi feszliltséget szamoltam,
majd a mérés helye figgvényében diagramon abrazoltam. A végeselemes
modellel a bevitt modellparaméterekbdl szintén meghataroztam a folyasi
feszlltséget a sztent kilonb6zo részein igy a mért és a modellezett értékek
kozvetlenil 6sszehasonlithatéva valtak.

A modellel szamitott értékeket diagramon abrazolva, és az Osszetartozé
modellel szamolt és mérésbdl meghatarozott gorbék megfeleld részeit
o0sszehasonlitva megallapitottam, hogy a mérés és a szimulacié eredményei
dsszhangban vannak egymassal, a gérbék jellegre megegyeznek.

A folyasi feszliltség mért értékei azonban nagyobbra adddtak, mint a
modellel szamitott értékek, ez azonban varhatd volt, hiszen a modell mas
anyagtulajdonsagokkal szamol. Ennek javitasahoz a sztent
anyagtorvényének meghatarozasa szlikséges.

Az 1. mérési sorozat esetén a kisebb gorbilethez tartozd belsd széls6 szalon
nagyobb keménységértékek adodtak, mint a kiils6 szalon, a 2. és 3. sorozat
esetén a kils6 és belsO szélsd szalon mért értékek maximumai azonos
nagysagrendliek (18. diagram).

Mindhdarom mérési sorozat eredményét Osszevetve, a végeselemes modell
joslataval 6sszhangban, az 1. mérési sorozat belsd szalon végzett mérése
soran adddtak a legnagyobb keménységértékek. Megjegyzendd, hogy még
nem végeztem el az 0sszes sztentrész keménységvizsgalatat, azonban jelen
mérés soran a torések szempontjabdl kritikusnak tiné hidak és hozza
kapcsolddo bordak kérnyékének vizsgalta nagyrészt megtortént (62. abra). A
kritikus pontnak itélt hidak kornyezetében a keménység maximuma
megallapitasra kerilt, értéke a 6. mérési pontban 348 (HV), a 14. mérési
pontban 286 (HV).

A kiértékelés sordan a keménység értékek valtozasanak vizsgalataval
megfigyelhetd a sztentrészek darabolasanak hatasa a bordavégeken.

A semleges szal mérése igazolta, hogy a keménység maximumai a szélsd
szalakra esnek. A szélsé szal értékelése ezutdn nem szikséges.
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Kluls6 szélso
szal

BelsO szélso
szal

63. dbra: Az eredeti Taxus Express sztent legveszélyesebb pontjai a keménységmérés alapjan

1100
[ |
1000 @ Az 1. mérési
o sorozat,kiils8 szélsé
900 szal

M 1. mérési sorozat

belsé szélsé szal
800

2. mérési sorozat
kilsé szal

700

Folyasi fesziiltség (MPa)

600

® 2. mérési sorozat
belsé szélsé szal

500

400 T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Mérési pontharmas szama (-)

18. diagram: Az eredeti Taxus Express sztent mérési eredmények Gsszevetése
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2.5.2. A patologias Taxus Express sztent keménysegvizsgalatanak
kiertekelese

Kiilso szélso szal

I, Belso

szélso
szal II, Belso
szélso
szal
Bordanyak,
KiilsO0 szélso
Bordanyak, szal

Bels6 szélso
szal

64. abra: A patologias Taxus Express sztent
keménységtérképe
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A patolégids sztent vizsgdlata soran ugyanazt a tematikat kdvettem, mint
amelyet az eredeti Taxus Express sztent vizsgdlata sordn. A mérési pontok
dokumentalasat megnehezitette a hid megjelenése a csiszolaton. A mérési
pontharmasokat egységesen a borda jobb oldalatdl a bal oldala felé vettem
fel, vagyis a 7. tablazat jeldléseivel az I oszlopatdl a IV oszlop felé. Ilyen
modon azonban az egyes szalak kiilon oszlopba keriiltek. Ezek azonositasara
szineket hasznaltam, majd Uj tablazatban abrazoltam a szalakat. A piros szin
az I. belsO széls6 szal, a zold az II. belsO szélsd szal, a kék szin pedig a kils6
szélsd szal jelolésére szolgal. A bordanyakon végezett méréseket az I. és II.
belsé széls6 szdlhoz tartozd mérésekkel egyltt, azok részeként abrazolom
kiértékelésekor.

Mérési Vickers keménység (HV 0,01/10)
pontharmas v
szama:
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7. tablazat: A patoldgias Taxus Express sztent keménységmeérésének eredmeényei

Mérési Mérési Mérési
pont- pont- pont-
harmas harmas harmas

szama szama szama

DNV~ | WIN[F
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28
29
30
31

jary

AW
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uunuuuuu b hiAfDIDMDNIDNIDNIDAMDASWWWWNW
(e RN NP OOV INO| WU N OV || |0 |1

8. tablazat: Az egyes sztentrészek semleges és szélso
szalai a hozzajuk tartozé6 mérési pontharmas szamaval 73
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Diagramok a patologias Taxus Express sztent keménységméréserol:

A kils6 széls6 szalon végzett mérés eredményei:

950

900

850

800

750

700

650

Folyasi fesziiltség (MPa)

600

550

500

J A T\ :

’ AT )

! \ 7
?

012 3 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 2324252627 28 29 30

Mérési pontharmas szama (-)

19. diagram: A patolégids Taxus Express sztent kilsé szélsé szaldn végzett mérések
eredményei

Az 1. belsO széls6 szalon végzett mérés eredményei:

1050
1000
950
900
850
800
750
700
650
600
550
500
450

Folyasi fesziiltség (MPa)

or

b

elsé| $zélsé

d’:-Jlm|!a <,
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i’ e

szal )
[m
; 7 "
m (= ,/ - I\ 0
INRa AE#\ ll \ . \"/
i . L s

25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79

Mérési pontharmas szama (-)

20. diagram: A patologias Taxus Express sztent I. bels6 szélsé szdlan végzett mérések
eredményei
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Az II. bels6 széls6 szalon végzett mérés eredményei:

1100

1050 l—

1000 Baordanyak,
950 killso0 szeélso

szal
900

o PHEI o
. |
800

RN , BRI
S

600

Folyasi fesziiltség (MPa)

550 v
500
400

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78
Mérési pontharmas szama (-)

21. diagram: A patologidas Taxus Express sztent II. belsd szélsé szdlan végzett mérések
eredményei

Kovetkeztetesek:

A patoldgias Taxus Express sztent keménységmérése ugyanazokban a
veszélyes keresztmetszetekben adta a legnagyobb keménységeket, mint az
eredeti sztent. A 22. diagramon medfigyelhet6, hogy a harom veszélyes
keresztmetszetben mért maximalis keménység értéke kobzel azonos, a
legnagyobb a bordanyak bels6 szélsd szalaban mérhetd, értéke 279 (HV), a
masik két maximum a sztent hidjan és a fels6 bordanyak kiilsé részén
adodott, egyarant 276 (HV) értékkel.

A darabolas okozta képlékeny alakvaltozas hatdsa szintén megjelenik a
mérési eredményeken.
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Mérési pontharmas szama (-)

22. diagram: A patoldgias Taxus Express sztenten végzett keménységmérés eredményeinek
Osszevetése

65. abra: A patologias Taxus Express sztenten mért legnagyobb keménységek helyei
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2.6. A patologias es az eredeti Taxus Express sztenten vegzett
kemenysegmeres eredmenyeinek osszevetese:

Az eredmények Osszevetéséhez diagramokon abrazolom az egyes
Osszetartozd sztentrészeken mért értékeket. Az dabrazolt értékeket
egymashoz illesztettem a kodnnyebb 06sszehasonlithatdsdg érdekében, a
mérési pontok azonositdsa azonban ilyen mddon nem lehetséges. A
diagramok abcissza tengelyén a bordaiv hossza &ll minden diagram
esetében. Az 6sszehasonlitott sztentrészt abrakkal jel6lom meg.

66. abra: 1. bels6 széls6 szal a patoldgias (bal) és az eredeti (jobb) Taxus Express sztenten, pirossal

jeldlve
1106
[ |

1006
T 900
2
o0
‘O
2 ) \
53 800
o
2 4 il s -
f;, @ | Bels6 széIs6 szal, Patoldgids Taxus
8 m 4 Express
© 700
u- ) ' M |. Belsé szélsd szal, Eredeti Taxus

¢ [ Py Express
600—— M
[ |

23. diagram: Az I. bels6 széls6 szalon mért értékek 6sszehasonlitasa
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67. abra: II. bels6 széls6 szal a patoldgias (bal) és az eredeti (jobb) Taxus Express sztenten,
pirossal jelélve

900 L

850
800
750
©
a.
2 700 / / \ *
s / @ |1. belsé szélsd szal, Patoldgias Taxus
- ‘
2 650 / _— Express
B=]
5 * / / ¢ M II. Bels6 széls6 szal,Eredeti Taxus
= / / Express
g 600 / Y
S

550 /
500 \
450 pY T

400 F

24. diagram: Az II. bels6 széls6 szalon mért értékek 6sszehasonlitasa

Tudomanyos Diakkéri Konferencia 2012 82. Oldal



Lengyel Akos: Patolégids sztentek felkeményedésének vizsgalata

68. abra: Klils6 széls6 szal a patoldgias (bal) és az eredeti (jobb) Taxus Express sztenten,
pirossal jeldlve

900

850

800

750 A
PN { \ ¢ M Kilsé széls6 szal, eredeti Taxus
* Express
700 L
L @ Kulsd szélsé szal, patologids Taxus
| Express
650
/ |

Folyasi fesziiltség (MPa)

600 -

 J

SRR Y

25. diagram: A kils6 széls6 szalon mért értékek 0sszehasonlitasa

| DN
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69. abra: A patoldgias sztenten taldlhatd bordanyak kilsé széls6 szdla, és az eredeti Taxus Express
sztent I. és II. széls6 szdla

900
A
850 %
|
- ) Q\
750 / A
g
=
£ 700
¥ A u
£ )2 :
3 650 @ Eredeti Taxus Express, .
R4 [ ] kiilsS széls6 szal
g 600 1 A\ |
s 3 \ e
550  — A Eredeti Taxus Express, Il.
. . | kiils§ széls6 szal
500
450 | B Patoldgids Taxus
Express, bordanyak
kiils6 széls6 szal
400

26. diagram: A patoldgias és eredeti sztent bordanyakon mért keménységbdl szamitott
folyashataranak 6sszehasonlitasa
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70. abra: A patoldgias sztenten talalhaté bordanyak belsd szélsé szala, és az eredeti Taxus
Express sztent I. és II. bels6 szala

850
800
750
©
a
g_ 700
~§° @ Eredeti Taxus Express, I.
:—é 650 belsé szélsé szal
ke
:G
S 600
E A Eredeti Taxus Express, II.

belsé szélsé szal
550

500

W Patoldgias Taxus Express
sztent, bordanyak belsé
szélsé szal

450

27. diagram: A patologias és eredeti sztent bordanyakon mért keménységbdl szamitott
folyashataranak 6sszehasonlitasa
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Kovetkeztetések

A diagramok Osszevetésébldl levonhatd az a kovetkeztetés, hogy az
ugyanolyan sztentrészeken mért keménységek valtozdsa hasonld jellegd, a
gorbék jol illeszkednek egymashoz. A gorbék kozotti jellegbeli eltérések
foként abbdl adddtak, hogy a mérési pontok szama az eredeti és a patoldgias
sztent esetében eltérd, valamint, hogy a két gorbét nem sikerilt tokéletesen
egymashoz illeszteni.

A maximalis folyasi feszlltségek minden esetben 800-900 (MPa) koril
alakultak, amely 264-297 (HV) keménységnek felel meg. A maximalis
értékek alakuldsa azt mutatja, hogy a patolégidas Taxus Express sztent
veszélyes keresztmetszeteiben a keménység és igy a képlékeny alakvaltozas
mértéke az eredeti sztenten mért értékek koril alakul. Megfigyelhetd
azonban, hogy az atlagos keménység értékek a patoldgias sztent esetében
nagyobbak.

A megfigyelések arra engednek kovetkeztetni, hogy a feltagitds soran a
sztentet érd igénybevétel olyan mértékli felkeményedést okozott a sztent
hogy a szervezeten belll az ilyen iranyban hatd faraszté terhelések mar nem
tudtak tovabbi jelentds mértékl képlékeny alakvaltozast Iétrehozni. Azonban
a veszélyes keresztmetszetben hato farasztd igénybevételek hatasara szintén
csak kitlintetett krisztallitokban, a maximumok kornyezetében képlékeny
alakvaltozast kovetkezett be, emiatt a patoldgias Taxus Express sztenten
magasabb  atlagos keménység értékek addédnak a  maximumok
kornyezetében.

27. A kemeénységmeéres kiértekelés a sztentre hato hajlite
igenybevetelek vizsgalata celjabol

A sztentre hatd hajlitd igénybevételek vizsgalata céljabdl az egyes rétegek
ugyanazon pontjan, a sztentborddak kozepén mért keménységértékeket
hasonlitottam 0ssze. Ilyen mddon a feltadgitasbol eredd igénybevételek
semleges szaldan mértem, igy kizarélag a hajlité igénybevétel okozta
felkeményedést tudtam mérni. Ehhez megfelel6 szégben beagyazott
sztenthidra van sziikség.

Az eredeti Taxus Express sztent esetében ilyen teriletet még nem tartam fel
a csiszolas folyaman.

A patoldgias Taxus Express sztent esetében megfelel6 felliletel6készitéssel a
sztent egy hidjat sikerilt ilyen moédon megvizsgalnom, amely a bedgyazott
vizsgalathoz ismét a hdromdimenzids modellezés eldnyeit hasznaltam ki. Az
egyes keménységértékeket a 3D-s kornyezetbe helyezett csiszolatképeken
elhelyezve egy dinamikus keresztmetszeti keménységtérképet készitettem,
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amely pontosan meghatarozta a keménységmeérés helyét is (72-74. abra). A
vizsgalat eredményeit a kdvetkez6kben ismertetem.

71. dbra: A patologias Taxus Express sztent sztentgylr(i részeként beadgyazott hidja, pirossal jel6lve

226,4

72. abra: Keménységértékek felvitele a haromdimenzids keménységtérképre, eldl az els6 réteggel
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73. abra: A haromdimenzids keménységtérkép, felll az els6 réteggel

74. abra: A hdromdimenzids keménységtérkép, az egymas alatt fekv6 sztentrészek
keménység értékeinek 0sszerendezése utan
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A 72. abra az egymas alatt mért keménységértékeket szemlélteti
0sszerendezéslik utan. Az mért értékeket tablazatos formaban a 9. tablazat
tartalmazza

A réteg szama

I II I1I 147
A mért 214,4
keménység 226,4 166,6 207,7 176,5
értékek 2422 169,8 199,1 209,9
(HV) 2422 203,3 189,2 197,1
2422 191,1 212,1 159,0
321,1 250,7 229,3 195,1
383,5 321,1 2422 304,8
308,7

9. tablazat: A mérés eredményei tablazatos formaban

A 9. tablazat adataibdl és a 73. abrabdl egyértelmlien latszik, hogy az els6
rétegben mért keménységértékek nagyobbra adddtak, mint az azt kovetd
rétegekben. Medfigyelhetd tovabba a keménységértékek csdkkenése a
keresztmetszetben befelé haladva, vagyis a hajlitas széls6 szalat kozelitve.

A sztent tobbi mar megcsiszolt részében az 0Osszehasonlitast elvégezve
ugyanezt tapasztaljuk.

A patoldgias sztenten felfedezett jelenség az eredeti Taxus Express sztenten
meért értékekkel egyel6re nem hasonlithatdé 6ssze, mert az eredeti Taxus
Express sztent els6 rétegében a megcsiszolt sztentborddk a sztent
daraboldsa soran keletkezett alakvaltozasi zéna kdzvetlen kdzelében vannak.
Tovabbi csiszolassal az eredeti sztenten is kimérhet6 a hajlitds hatasa.

2.7.1. A méres kiértekelese, kovetkeztetesek:

Az egymas alatt taldlhatd meérési pontok 0Osszehasonlitasa egyértelmien
kimutatta, hogy a patolégids Taxus Express sztent felszinhez kozeli
csiszolatrétegében mért keménységértékek a legnagyobbak az eddigi négy
réeteg értékei kozlil. A keménység legnagyobb értéke a bemutatott
sztenthidban 383,5 (HV), a masodik legnagyobb értéke 321 (HV). A sztentet
ezek szerint jelentds hajlité igénybevétel terheli, amely nagysagrendileg
ugyanakkora képlékeny alakvaltozast eredményez, mint a feltagitas. A sztent
koszoruérbe vezetése soran az irodalomkutatds és a végeselemes modell
alapjan ekkora alakvaltozds 6nmagaban nem I|éphet fel. Ezek szerint az
alakvaltozas meghatarozo részét farasztd igénybevételek okozzak.
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28. Patologias sztentek maradek elettartalmanak becslese:

A szakirodalom tanulmanyozdsa soran tobb modszert talaltam, amely
alkalmas lehet patoldgias sztentek maradék élettartalmanak
meghatarozasara. A kett6 kozil az els0 a sztentek faradasat a
torésmechanika modszereivel vizsgalja. Ehhez a sztent veszélyes
keresztmetszetei kézelében repedések megfigyelése és méreteinek lemérése
szikséges [37].

Tobb modszer szerint lehetdség van a keménység ismeretében faradasi
jellemzOk, mint példaul a kifaradasi hatar meghatarozasara. Az alakvaltozas,
a rugalmassagi modulus és a brinell keménység birtokaban az alakvaltozas
és az élettartam kozotti kapcsolat szamitasa a Roessle-Fatemi képlet
segitségével torténhet (1. egyenlet) [48].

Ae  425-HB+225 —0,09 0,32(HB)2—487HB+191000 0,56
—=—(2"N;) . (2N T @)

ahol, As = alakvaltozas
Ny = igénybevételi szam
HB = Brinell keménység
E = Rugalmassagi modulus (MPa)

A legjobb mddszer megtalalasa és az egyenletek alkalmazhatésaga sztentek
esetében egyik fontos célja kutatdasomnak.

3. Osszefoplalas

TDK dolgozatomban egy rendkivil Uj kutatdsi terilet els6 eredményeit
mutattam be, amely patoldgids sztentek anyagvizsgalataval foglalkozik.
Kutatdsom soran megvizsgaltam a sztenteket ér6 igénybevételek
hatdsmechanizmusat és az igénybevétel hatasara végbemend
anyagszerkezeti valtozasokat. Ehhez a Taxus Express (Boston Scientific)
koszoruérsztent geometriai méreteinek megfelel6 végeselemes szimuldaciot
készitettem az Msc Mark végeselemes szoftverrel. A modell segitségével
megallapitottam a sztentgeometria veszélyes keresztmetszeteit a feltagitas
soran keletkez0 és a sztent koszorlérbe vezetése kozben fellépd
igénybevételek hatdsara. A szimulacié6 eredményeire tamaszkodva
keménységmérést végeztem egy eredeti, feltagitott Taxus Express és egy
explantalt, patoldgias Taxus Express sztenten. A sztentet szervezeten belil
ér0 igénybevételek vizsgalatdhoz a két keménységmérés eredményeit
Osszevetettem egymassal.
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A mérésekhez a sztent veszélyes keresztmetszeteket tartalmazd részeit
csiszolatba agyaztam, a csiszolds sikjaval parhuzamosan és merdlegesen is
elhelyezve mintdkat hossz- illetve keresztcsiszolat készitése céljabdl.
Munkam soran elsdsorban a hosszcsiszolatok vizsgalataval foglalkoztam,
amelyen négy rétegben végeztem keménységméréseket.

A rétegek metallografiai el6készitése soran megvizsgaltam a sztentek
szovetszerkezetét. Ennek eredményeként a  sztentek  veszélyes
keresztmetszeteiben, els6sorban a patoldgids sztenten csulszasi vonalakat
fedeztem fel, emellett korrdzids lyukakat is megfigyeltem a sztent fellletén.
Az egyes rétegek ugyanazon pontjai kdzott mért keménységértékeket
dsszehasonlitottam a sztentre hatd hajlitd er6k hatasanak vizsgalata céljabdl,
amely jelentds hajlitd jellegl farasztd igénybevétel fellépését mutatta ki.

Az utolsd, negyedik rétegben, amely korilbelil a sztent vastagsaganak
felénél addédott, a sztentborddk két oldalan mértem a keménységeket a
bordakra feltagitaskor hatd igénybevételek vizsgdlata érdekében. A mérés a
modell altal meghatarozott veszélyes keresztmetszetben adott maximalis
keménység értékeket. A keménységmeérés adatait a borda mentén
diagramon abrazolva megfigyeltem, hogy a gorbék a sztent ugyanazon
részein jellegre és értékre jo kozelitéssel megegyeznek. Ebbdél arra
kovetkeztetek, hogy a sztent belltetése utan ezeken a részeken mar nem
megy végbe jelentds alakvaltozas.

Kutatdasom soran a két mérési sorozattal egymastdl fliggetlenidl hataroztam
meg a sztentet érd két f6 igénybevétel maximumat. A két mérés eredményét
0sszegezve a sztent legveszélyesebb keresztmetszetei azok a részek, ahol a
két hajlitd igénybevétel egyiitt jelentkezik, tehat a bordanyakak, és hidak
kapcsolddasi pontjai.

Ennek ismeretében lehetdség nyilik a sztentek maradék élettartamanak
meghatarozasara a torésmechanika eszkbdzeinek, és a veszélyes
keresztmetszetben mérheté keménységbdl szamitott farasztasi mérészamok
meghatarozasaval. Ez azonban tovabbi kutatast és a tapasztalatot, a
jelenségek tobb mintan valé megfigyelését igényli.
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2012.11.31-edikei allapotoknak megfeleléen.
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