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3. A témaspecifikus kifejezések magyarazata

angina pektorisz
angioplasztika
ateroszklerozis
endotél
hemodinamika
in vitro

in vivo
indeflator
infarktus

kardiovaszkularis

perkutan
transzluminalis
angioplasztika

plakk
proliferacio

resztenozis

szemilunaris
billentyli

sztent (stent)

trombdzis

vaszkularis
remodelling

szivtéji szorito fajdalom

az eldugult vagy besziikiilt erek helyreallitasara szolgald sebészeti
eljaras

a nagy erek meszesedéssel jaro elvaltozasa; érelmeszesedés
az erek €s a sziv belfelszinét boritd egysejtbol allo réteg

a vérkeringés dinamikaja

az €16 szervezeten kiviili vizsgalat

az €16 szervezeten beliili vizsgalat

nyomasmérdvel felszerelt hidraulikus kézi nyomasfokozo eszkoz a
ballonkatéterek felfujasara (,,pumpa’)

az artérias vérellatas csokkenése miatt bekovetkezd szoveti sejtelhalas,
nekrozis

érinti a szivet (kardio) és/vagy a szervezet teljes érrendszerét
(vaszkularis)

a lumen atmérdjének novelése az érfal tagitasaval, a szlikiiletet okozo
plakk berepesztésével, 6nmagéaban ballonnal vagy egyéb eszkdzzel (pl.
sztenttel)

szlikiletet okoz6 zsiros, meszes lerakodas az érfalon
szaporodas (sejtek)
az ér atmérdjének csokkenése sikeres angioplasztika utan

félhold alaku billentyti a szivben

értagitobetét, hengeres alaku, halos szerkezetli implantatum, amely
beliilrél timasztja ki az érfalat

vérrog, véralvadék képzodése

az érrendszer szerkezeti és funkcionalis atalakulasa
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4. Bevezetés

A sziv szervezetiink motorja, igy nagyon fontos, hogy minden eszkdzzel megvédjiik €s
tamogassuk mukodését. A sziv- €s érrendszeri megbetegedések szama Magyarorszdgon az
Osszlakossag tobb mint 10%-at érinti, valamint vezeti a morbiditasi és mortalitasi statiszti-
kakat, és jelenleg is emelkedést mutat, igy az érbetegség megeldzésére tett minden
eréfeszités kiemelt jelentoségii [1].

A betegségcsoporton beliil a koszortuér-betegség a leggyakoribb halalok. Kialakulasa-
nak oka a felesleges szerves vagy szervetlen anyagok (pl. koleszterin vagy asvanyi
anyagok) lerakodasa a vérerek belsé falan. A sztentbeiiltetés, azaz sztentelés az
angioplasztika egyik modszere az ateroszklerozis gyogyitasara. A sztent egy Kisméretii
haldszerii cs6, melyet ballonkatéterre szerelve a besziikiilt ér teriiletére juttatnak. A ballon
feltagitasa €s a katéter eltavolitdsa utan a sztent megtamasztja az artéria falat, igy biztositja
a vér szabad aramlasat, és az elzart teriilet vérellatasa helyreall [2].

A koszoruér-betegség gyogyitasaban nagy hatranyt jelent az erek ujrasziikiilése,
resztendzisa, amit befolyasol a sztentek fémmel fedett feliiletének nagysaga, amely a sztent
fémes palastfeliiletének és a lefedett érszakasz feliiletének szazalékban megadott aranyat
jelenti. Vizsgélataink elsé része ennek a viszonyszamnak a meghatarozasara szolgald
modszereket taglalja.

A sztentek in vivo viselkedésének értékelése szempontjabol egyre fontosabba valnak a
szimulaciok, igy kutatdsunk masodik részében az ezekhez sziikséges térbeli modellek
készitését tlztik ki célul. A végeselemes szimulacidok alapjdn Osszehasonlithatok a
sztentmintdzatok, javaslat adhat6 a legjobb (legtobb tulajdonsédgban kedvezd értéket ado)
geometria kivalasztasara. Valami tjat, tényleg kézzel foghatot akartunk alkotni — egy
1épést tenni egy jobb sztent gyartasa felé.

A témavalasztas aktualitasat a modern orvostudomany fejlddése altal tAmasztott kove-
telmények determinaljak. Az orvostechnikai teriilet sztentekkel foglalkozo része nagyon
gyors fejlédésnek indult, ujabb és Gjabb geometridk, anyagok és modszerek jelennek meg,
igy béven van vizsgalnivald ezen a téren. Minden, az emberi organizmus miikodését segi-
t0, tdmogatd kiilsd eszkdz és a hozzd kapcsolodd folyamat kutatdsa és fejlesztése a
tarsadalom és az egyén szamdra az innovacion tl evolucionalis kérdés.

Mar személyesen is taldlkoztunk a problémaval, mivel mindkettdnk nagysziilei érin-
tettek ebben a betegségben. Ez is erds motivacio volt abban, hogy ezen a teriileten mi is
kézzel foghatdé eredményeket mutassunk fel. Vizsgalatainkhoz a Budapesti Miiszaki €s
Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérnoki Karanak Anyagtudomany és Technologia
Tanszéke tokéletes helyszin volt. Itt mar 13 éve folynak sztentekkel kapcsolatos kutata-
sok, ¢és a tavalyi évtdl egy kivaloan felszerelt sztentvizsgald laboratorium is
rendelkezésiinkre allt.

El6z6 tanulmanyaink soran is tobb orvosi témaval kapcsolatos kisebb-nagyobb dolgo-
zatot irtunk. Jelen témaéba is mélyen beleastuk magunkat, ezért dolgozatunk orvosi és
mérndki szempontbol is tartalmazza a fontos folyamatokat. A megértést megkonnyitendd
szamos sajat forrasu abrat épitettiink be az anyagba, melyek — kittizott célunkkal 6sszhang-
ban - novelik a tanulmany komplexitasat.
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5. Irodalomkutatas

5.1 Anatdmiai hattér

Mielott belekezdenénk a koszortér-betegség gyogyitasi modjainak taglalasaba, meg kell
ismerkedniink a keringési szervrendszer anatomiai hatterével is. A leirt funkcionalis vonat-
kozésok segithetik a probléma élettani és korélettani megértését.

5.1.1 Az érrendszer

A szervezet szdveteit és minden szervét vérerek haldzata szovi at. Az
erekben folyd vér biztositja a sejteknek tapanyaggal és oxigénnel valod
ellatasat, illetve a bomlastermékek és a széndioxid elszallitasat [3].

A vérkeringési rendszer kozéppontjdban a sziv all, amely miiko-
désével az érrendszerben allandd mozgasban tartja a vért (1. abra).
Az erek a szivbol indulnak ki, és a szivbe visszatérve zart kort
képeznek. A vérnek e zart palyaban valo aramlasa a vérkeringés.
A sziv mikodésének megsziinésekor a vérkeringést fenntarto

tényezok kiesésével a vér mozgasa megall, ami a szervezet
halalat jelenti [3].
A vérérrendszernek harom szakasza van. A verd-
erek (artéridk) a sziv feldl szallitjdk a vért a periféria
i felé. Faluk rugalmas, rajtuk liiktetés, pulzus tapinthato.
&l A hajszalerek (kapillarisok) az érrendszer legtagabb
" szakaszat alkotjak. Falukon keresztiil torténik a gézcse-
re, a tapanyagok felvétele és a salakanyagok leadasa. A
gyljtéerek vagy visszerek (véndk) a sziv felé szallitjak a
vért. Faluk vékonyabb, mint az artériaké és benniik néhol szemilunaris billentytik talalhatok.
Az érrendszer kdzponti szerve a sziv, periférias részét a vérerek alkotjak, melyeknek rugal-
mas fala biztositja a keringés folyamatossagat [5].

v
1. abra: A vérérrendszer [4]

5.1.2 Az erek falanak felépitése

Az erek falanak harom

alaprétege van. A bels6 BelsS réteg ROBOImas Tostok rétega
e teg (lntlm a) endotél- (Tunica intima) (Membrana elastica interna)
A S,

1 0 A Subendothel réti
sejtekbdl all. A nagyobb (Stra;lumrslulgened;thzgole)
erekben még szubendotél
réteg is talalhatd. Funkcio-
ja, hogy valaszfalat
képezzen a vér €s a szove-
tek kozott. A kozépso réteg
(media) felépitése az egyes
értipusokban valtozo. Az
artéridkban ez a réteg a
legvastagabb rugalmas 2. abra: Artéria falanak felépitése

Kézépso réteg, izomréteg
(Tunica media)

Laphém réteg
(Endothelium) Rugalmas rostok rétege

(Membrana elastica externa)

KUlsé réteg
(Tunica adventitia)




Karoly Déra — Kovdcs Miksa OTDK dolgozat

rostok vagy simaizom sejtek épithetik fel (2. abra). A kapillarisokban viszont csak racsros-
tokbol allo vékony alaphartya alkotja. A kiils6 réteg (adventitia) erenként és testtajanként
is valtozo vastagsagu. Altalaban laza rostos kotészovetbol épiil fel és benne futnak az erek
falat taplalo erek [5].

Szamunkra a rétegek koziil a belsé a legfontosabb, mivel az endotél sériilése okozza
az intima koros thltengését vagy az ateroszklerozist. A legtipikusabb vaszkularis
remodelling (makroszkopos és mikroszkopos érfal atépiilés) az ateroszklerozis soran ész-
lelheté. Ezt 3 inger indithatja el, mégpedig nyomdasvaltozas, aramlasvaltozas az érben és
végiil az érfal sériilése. Ezeket érzékeli az endotélium és indit el valaszreakciokat. A sztent
is (mint idegen test az érben) hasonld folyamatokat indukal [6].

5.1.3 Asziv

Mivel a sziv a vérkeringés kozponti szerve ¢€s
motorja, ezért err6l is ejteniink kell par szot.
A sziv kb. 300 g sulya (6klomnyi nagysagu), kap
alaku, izmos falu, iireges szerv. Az 3. dbran
lathatéan a melliiregnek a két tiido altal kozrefo-
gott részében eldl és alul helyezkedik el [5].

A sziv izomzatdnak ritmusos Osszehuzodésa
¢s elernyedése allandé mozgéasban tartja a vért.
Osszehtizodaskor vért nyom ki magabol, elernye-
déskor vérrel telddik a szerv. Egy izmos
pumpéhoz hasonlithat6, amely percenként hatvan-nyolcvanszor §sszehuzddva tartja fenn a
vérkeringést. Szakadatlan muiikodése biztositja a test kiilonbdzo részeinek vérellatasat.
Elképzelhetjiik, milyen tokéletes alkotés, ha kiszamoljuk, hanyszor huzodik 6ssze atlago-
san az ¢élet folyaman (1. tablazat) [3,7].

3. abra: A sziv [3]

1 perc 60

1 6ra 3600

1 nap 86400

1 év 31536000

75 év 2365200000 = 2,4 milliard
1. tablazat

A roppant nagy szam felfogisa sem konnyli, de ami lényegesebb, hogy ez a folyamat
szlinet nélkiil teljesitendd, a sziv leallasa nagyon rovid iddn beliil halalhoz vezet. (Tavoli
analogiaként megemlitve az automotorok benzinellatasaért — tehat mikodéséért — felelds
AC pumpadk ¢lettartama tobb nagysagrenddel rovidebb, nem beszélve arrdl, hogy cseréje
utdn a motor ujra mitkodoképes lesz, ellentétben az emberi szervezettel.) A sziv folyamatos
0sszehuzodasa a koszortierek folyamatos igénybevételét is jelenti egyben, ezért fontos
azok akadalytalan mikod6képességének fenntartasa.
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5.1.4 A sziv sajat erei, a koszorUerek

A sziv izomfala boséges vérellatast igényel. Annak ellenére, hogy a bal szivfélben oxigéndus
vér kering a sziv izomzata nem innen kapja az ellatast, hanem sajat erei, a koszorterek latjak
el oxigéndis vérrel. A szivet ellatd koszortiartéridk az aorta kezdeti szakaszabodl, a
szemilunaris billentyiik mogotti tasakbol erednek [5].

A jobboldali koszoraverdér (arteria coronaria dextra) elol egy barazdaban fut jobb
felé egészen a tiid6 rekeszi felszinéig, ahol felfelé fordul, és a két kamra kdzotti barazda-
ban halad a szivcstcs iranyaba. Ellatja vérrel a jobb pitvart, a jobb kamra nagyobbik részét
¢és a kamrasovény hatsé kétharmadat [5].

A baloldali koszoraver6ér (arteria coronaria sinistra) rogtén eredése utan két részre
valik. Eliils6 aga a kamrak kozotti barazdadban halad elol lefelé a szivesticshoz. Szivet
koriiloleld aga baloldalrol keriili meg a szivet. Ellatja vérrel a bal pitvart, a bal kamrat, a
jobb kamra eliils6 részét és a kamrasovény eliilsé egyharmadat [5].

A koszoruerek végagai funkcionalis végartéridk. Errdl
akkor beszéliink, ha két kisebb ér kozott van ugyan
Osszekottetés (artérianak artériaval), de az olyan
vékony (szlik), hogy az egyik hirtelen elzarodésa-
kor ez az dsszekottetés nem elegendd ahhoz, hogy
ellassa vérrel az elzarddott artéria teriiletét, s igy
ez a teriilet elhal. Lasst elzarodas esetén (pl. érel-
meszesedés) ez az Osszekottetés kitagulhat, ¢és
biztosithatja a vérellatast. Ilyenkor eléfordulhat,
hogy az elhalds nem torténik meg, de ez fiigg az
illetd szerv oxigénigényétdl, illetve oxigénhidny-
tlrésétol [5].

A sziv elhaszndlt vérét a sziv vénai gytijtik Ossze,
a nagy szivvéna (vena cordis magna) a sziv eliilsé
¢és bal oldalarol, a kis szivvéna (vena cordis
parva) pedig a jobb szivrészbdl gyiijti Ossze a
vért. Ezek egyesiilve, mint koszora 6bol (sinus coronarius) 6mlenek a jobb pitvarba [5].

A 4. abran jol lathatd maga a sziv és a rajta elhelyezkedd koszoraverderek és koszo-
ravisszerek lefutasa.

A szivizomzat oxigén és tdpanyagellatasa életbevagdan fontos, mivel a sziv az élet so-
ran folyamatosan miikddik és energiaigényét csak oxigén jelenlétében képes megfeleléen
kielégiteni (aerob anyagcserét folytat). A sziv vénas vérének oxigéntelitettsége (szaturacio)
minddssze 25%-os, az oxigén parcialis nyomasa pedig 20 Hgmm koriili. Ez nagyon magas
oxigén-kihasznalast jelent, a sziv gyakorlatilag nyugalomban is az oxigénhiany (hypoxia)
hataran dolgozik. Amennyiben az oxigénigénye megnd, azt csak a vératdramlas hatékony
emelésével képes fedezni, ezért a szivet ellato koszorterek épsége rendkiviil fontos [9].

4. abra: A koszoruerek [8]
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5.2 Sziv- és érrendszeri betegségek

Magyarorszag haldlozési statisztikaiban az elsé helyen a sziv- és érrendszeri betegségek
okozta halal all (5. abra). Evente koriilbeliil 60-70 ezer ember vesziti el életét ilyen beteg-
ségek kovetkeztében. A betegségcsoport vezeti a morbiditasi és mortalitasi statisztikékat,
és jelenleg is emelkedést mutat [1,10,11].

M Keringési rendszer betegségei

H Daganatok

M Emésztérendszer betegségei

M A morbiditas és mortalitas kiils6 okai
M Légzdrendszer betegségei

i Endokrin, taplalkozasi és anyagcsere

betegségek
uEgyegb s

5. abra: Mortalitasi aranyok a Kozponti Statisztikai Hivatal adatai alapjan (1995-2009-ig) [12]

A kardiovaszkularis betegségeken beliil koszoruér-megbetegedésben, pontosabban az
altala okozott infarktusban 25-30 ezren halnak meg. A nyugat-europai uniés orszagokban
is hasonld a helyzet, de nalunk két és félszer tobb haldleset torténik ilyen eredetli betegség
miatt, mint nyugaton. T6liink keletebbre, Romanidban és Bulgaridban azonban még rosz-
szabb a helyzet. Az elrettentd adatok mogott tobb ok is all, ilyen az egészségtudatos
¢letvezetés teljes hianya és a csaknem behozhatatlan elmaradas az egészségiigyi felvilago-
sitas terén [1,10,11].

5.2.1 A betegség okai

A betegségcsoport elsdsorban a
helytelen életmo6d miatt alakul ki.
(6. abra) Osszefiigg azzal, do-
hanyzik-e az illeté, vagy sem,
hiszen a dohanyzas érszikitd
hatasu, az egészségtelen taplalko-
zassal, a kevés mozgassal, a Sok
stresszel és azzal, hogy a helytelen
¢letmod hatasara az embernek
magassad valt-e a vérzsirszintje,
vérnyomasa, és cukorbeteggé lett-
e az évek folyaman [11].

6. abra: A koszortér betegség okai [13]
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5.2.2 A betegség kialakulasa

Hogyan alakul ki az elvaltozas? Az érfalban
eloszor lerakodik a koleszterin egyéb karos anya-
gokkal egyiitt, amelynek kovetkeztében az érfal
vastagodni, szlikiilni kezd befelé (7. abra). Emiatt a
sztkiilet utani teriilet nem jut elegendd vérhez, s
vele oxigénhez. Amig ,,csupan” a szikiilet van
jelen, abbdl altalaban annyit érez az ember, hogy

terheléskor, intenziv mozgaskor gyorsan elfarad. Ha
a sztikiilet tovabb fokozodik, vagy a megvastago-
dott rész megreped, vérlemezkék rakddnak ra, s
mindez az érfalbol egyre kiemelkeddbb akadalyként
1ép a véraramlas utjaba, amely végiil teljes egészé-
ben elzarja az eret, igy egyaltalan nem kap vért a
mogottes teriilet, és bekdvetkezik az infarktus [11].

A legnagyobb veszély az, hogy a betegség so-
kaig tlinetmentesen, ,,néman” zajlik a szervezet-
ben, az ember nem érez semmiféle eldjelet. Aztan
a kor hirtelen atlendiil egy fazison, és megjelennek
a tiinetek. Mellkasi—szivtaji fajdalom 1ép fel, vagy
akar maga az infarktus [11].

Hogy mennyi id6 sziikséges a fokozatos és
egyre sulyosbodo infarktus kialakulasahoz, az tobb
tényez6tol is fligg. Régebben azt tartottak, négy év
kell a folyamat lezajlasahoz, egyébként pedig
minél idésebb az ember, annal nagyobb a valoszi-
niiség a sztikiilet kialakulasara. Ma mar azonban —
az egészségtelen életmad terjedésével — gyorsabban is lejatszodhat a folyamat, ugyanakkor
egyre fiatalabb korosztalyokat is érint. Mind gyakoribb, hogy mar hasz év koriili életkor-
ban kimutathatok kisebb lerakodasok az érfalban. Ekkor persze még nem okoz problémat,
tiz-husz év mualva azonban mar infarktus kozelbe juthat az ember — s mindek6zben észre-
vétleniil zajlott a tiinetmentes iddszak, semmi nem utalt arra, hogy mar késziilédik a baj.
Tapasztalati tény, hogy az egyes rizikofaktorok (dohanyzas, tilsuly, cukorbetegség stb.)
nem pusztan osszeadddnak az emberben, hanem hatvanyozottan emelik az infarktus kiala-
kulasanak valosziniiségét [11].

7. abra: Az ér besziikiilésének folyamata

5.2.3 A betegség kezelése

Az elsd és legfontosabb a koszoruér-plakkok novekedésének megakadalyozasa, illetve a
mar kialakult ateroszklerdzis (érelmeszesedés) sulyosbodasanak meggatlasa [14].

Ha mar kialakult a sztlikiilet, mely tiineteket is okoz, a stilyossagtol fiiggden valtozhat
a kezelési stratégia. A stabil angina pektorisz (szivtaji szoritd fajdalom) akar ambulansan is
ellathato betegség, azonban nagyon fontos, hogy az instabil angina korhazi felvételt, allan-
do orvosi feliigyeletet igényl6 allapot [14].

2
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Gyogyszeres vérréogoldas

Az antianginas ellatas 1ényege, hogy az oxigénellatast javitsuk, ugyanakkor a sziv oxigén-
igényét mérsékeljiik. Az egyik modszer a gyogyszeres vérrogoldas. Ez olyan hatdanyag,
amely specifikusan a vérroghoz kotodik, azt elbontja, és rovid idén beliil a vérrogot felold-
va a véraramlast meginditja. Elénye, hogy a legtobb korhazban rendelkezésre all.
Hatranya, hogy az esetek 10-50%-aban a vérrgoldas nem hoz sikert, és az elzarodas
megmarad. Masik hatranya, hogy a tiinetek kezdetétdl szamitva csak az elsé 3 oraban
varhatunk sikert a kezeléstdl. Emellett ez csak a vérrogot oldja le, a vérrogképzodés kiin-
dulasaért felelds érsériilést (érelmeszesedéses plakkot) azonban nem [14,15].

Szivkatéteres kezelés

A koszortserek szlikiileteinek direkt gyogyitdsa a diagnosztikus célra is alkalmazott
szivkatéterezés kapcsan torténhet, melynek soran az eret a szilikiiletnél ballon segitségével
megtaglt_] ak, és manapsag szinte a legtobb esetben sztentet is behelyeznek a kritikus érsza-

. kaszra. Jelenleg a szivkatéteres kezelés a legkor-
szeribb eljaras, amellyel a koszoraér-keringést
lehet helyreallitani. A vizsgalat soran az ereket
festékanyaggal toltik meg, majd szamitogép
segitségével képernyén kovetik nyomon, hogy
honnantol nem megy tovabb a festékanyaggal
lathatova tett vér, tehat hol van az érelzarodas.
Ezutan a katéteren keresztiil nagyon finom esz-

8. abra: 2D koronarografia felvétel
a sztent beiiltetése el6tt és utan kozokkel — az  elzarédast ~ mechanikusan

megnyitjak, ezt kovetéen egy ,,belsé érprotézis”, sztent behelyezésével a sziikiilt eret is
kitagitjak, s az érfal sériilését stabilizaljak [14,15]. A 8. abran latszik, ahogy a sztent
kitagitja az eret, igy utat adva a kontrasztanyag €és a vér aramlasanak.

Szivsebészeti kezelés

Az elzarodott érszakasz megkeriilése szivsebészeti beavatkozas soran készitett athidalassal
(bypass) a heveny szivizominfarktus kezelésében ma mar csak ritkan jon szoba (9. abra).
Leginkabb akkor, ha az elzarodas szivkatéteres modszer-

rel nem kezelhet6. Mivel klasszikus formajaban ez a Aot
beteg szamadra jelentds megterheléssel jaré miitét (szegy-
csont atvagdsa utdn a mellkasba vald hatolds, sziv
leéllitasa, a mutét alatt szivmotor és I¢legeztetd gép
hasznalata) az igény nagy, hogy még szélesebb terapias
terliletet nyerjen a katéteres beavatkozas. A szivsebészeti
mitéti technika is folyamatosan fejlédik, hogy a beteg

szdmara kisebb megterhelést és veszélyt hordozé legyen
a bypass-miitét (dobogé sziven végzett miitétek, nem a g pra: Athidalas (bypass) [16]
szegycsont atvagasaval torténd behatolasbol) [14,15].

A hiivelykujj szabaly az, hogy minél régebben fennallo, a koszortér-rendszer minél
nagyobb részét érintd ateroszklerdzisrdl van sz a katéteres technikdk lehetdségei annal
korlatozottabbak és annal valdsziniibb, hogy a vérellatas helyreallitdsa csak szivsebészeti
modszerekkel lehetséges. Ezért is fontos, hogy az esetleges koszoruér-betegség, még a
korai szakban felderitésre keriiljon [14].
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5.3 A sztent

A katéteres koszoruér-tagitdsok nagyobbik részében a tagitas hatékonysaganak fokozasa és
az elért eredmény tartésabb megdrzésének érdekében a sziikiiletbe egy fémotvozetekbol
erre a célra gyartott hald, sztent keriil beiiltetés-
re. A sztentet ballonkatéterre rogzitett
0sszenyomott formaban vezetik a sziikiilet he-
lyére, a ballon felfjasaval kinyitjak, és beliilrdl
belefeszitik az érfalba, ezaltal az kitamasztja,
nyitva tartja az eret (12. abra). A ballon felfuja-
sakor a vératdramlads atmeneti korlatozasa miatt
rovid mellkasi fajdalom jelentkezhet, de mivel a
ballont 10-30 masodperc mulva leengedik, ezért
. a panasz igen hamar megsziinik [17].
10. dbra: A sztent mérete Miutén a sztentet az érfalban rogzitették, az
a tovabbiakban nem tud elmozdulni, onnan nem vehet6 ki. Mivel specidlis fémotvozetbol
késziil, igy nem korrodalodik. Azaltal, hogy néhany hét alatt bendvi az ér belhartyaja,
teljesen beépiil az érbe [17].

A méretek érzékeltetése érdekében a 10. dbran egy 3 mm atméréji 8 mm hossza
sztent lathato egy fiilpiszkald mellett.

A sztentek kiilonb6z6é szempontok alapjan csoportosithatok. A feltagitds metodusa
szerint vannak ballonos tagitast és Ontaguld sztentek. A koszorGérsztentek a ballonos
tagitast értagitobetétek kozé tartoznak. Ontdguld sztenteket a periférids teriileteken alkal-
mazzéak, ezért ezeket periférids sztenteknek is szokds nevezni. A bevonatolds alapjan
vannak bevonat nélkiili (Bare Metal Stent, BMS) és bevonatos sztentek. A bevonat lehet
valamilyen polimer ¢és tartalmazhat hatéanyagot is (Drug-eluting Stent, DES).

5.3.1 A sztent felhelyezése

A szivkatéterezéskor erre a célra kifejlesztett
vékony milanyag csovet vezetnek a foiitééren
keresztiil a szivhez. Leggyakrabban a combhajlat-
ban, ritkdbban a konydkhajlatban vagy a csuklon
helyi érzéstelenitést kovetden szurjak meg az
itderet, és egy olyan hiivelyt helyeznek az érbe,
amelyen keresztiil felvezethetéek a katéterek (11.
abra). A katéterek mozgatasa altalaban mar nem
érezhetd a vizsgéalat soran. Nyugtatdt kérhet a
beteg a beavatkozas el6tt, de végig a tudatanal
marad, igy képes az orvos kérdéseire valaszolni,
illetve teljesiteni az esetleges felszolitasokat (pl.
mély levegd vétele, kohintés stb.) [17].

A szivkatéter segitségével a megfeleld mérések mellett kontrasztanyagot adnak be a
koszortiérbe (ritkdbban a sziviiregekbe is), amely a rontgensugér alatt lathatéva valik; a
felvett képeket CD-re is rogzitik, igy késobb is tudjak elemezni 6ket [17].

11. abra: Sztent felhelyezése
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5.3.2 Plakk miatt beszUkult erek tagitasa

Plakk

Ballonra krimpelt sztent

Ballonkatéter

Feltagitott ballon, rajta a sztenttel

Osszenyomott plakk

Az érfalat megtdmaszto sztent

12. abra: Sztent feltagitasanak folyamata

(1) A kontrasztanyaggal megkeresik
a sziikiilet pontos helyét.

(2) Az implantatumot a koszoruér
kezelésre szoruld szakaszaba juttat-
jék, tgy hogy az teljes hosszéban
lefedje a sziikiilt részt.

(3) Indeflator segitségével felfjjak a
ballont, ami a plakkot az artéria
belsé¢ faldnak nyomja. A teljesen
felfajt ballon kitagitja a koriilotte
levd sztentet és ezzel egyiitt, a nyo-
mas hatasara, az ér is kiszélesedik.

(4) A ballont leeresztik, és a katéter-

rel egyiitt eltavolitjdk az érbol.
A sztent a koszoruérben marad,
megtamasztja az eret, igy a vér
szabad aramlasa biztositott.
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5.3.3 A resztenozis

A sziv- és érrendszeri betegségek sebészi és intervencios kezelésének hosszu tava sikeres-
ségét elsésorban a resztenozis korlitozza, amely e beavatkozasok — jelenleg még nem
teljesen megoldott — szévédménye. Eléfordulasi gyakorisiga érterilettol, kezelési forma-
tol, nemtél, tarsbetegségektol és egyéb tényezoktdl fiiggden széles hatarok kozott valtozik.
Hagyomanyos ballon-angioplasztika esetén 30-50%-0s, fémsztentek hasznalata esetén 10-
30%-o0s, hatdbanyag-kibocsatd sztenteknél ennél kisebb resztendzisarannyal szamolhatunk.
Ko6z6s tényez6 azonban a resztenozis lefolyasa és egyes rizikotényezdoi [18].

A resztenozis kifejezésre nem talalhatd pontos definicid a szakirodalomban. Leggyak-
rabban alkalmazott definicidja az ér atmérdjének a normalérték kevesebb, mint 50%-ara
torténd  csokkenéseként definialja egy sikeres PTA (perkutan transzluminalis
angioplasztika) utan. Ez tapasztalati iton meghatarozott értéket ir le, és a hemodinamikai
jelentése és kapcsolata a klinikai tiinetekkel nincs alatamasztva tudomanyos hattérrel [19].

A gyakorlatban a klinikai leromlast egy paciensben gyakran tekintik a visszaszilikiilés
el6fordulasanak jeleként a korabban kezelt érteriileteken. A sztent altal indukalt
resztendzisnak harom kiilonbozoé oka van [19]:

a) Az implantalas utani els6 idében a sztent feliilete kdzvetleniil érintkezik a vérrel, és
az idegen feliilet jelenléte miatt akut trombozis johet 1étre, ami az ér 0jboli elzarodasahoz
vezet [19].

b) A sztent felhelyezése érsériiléseket okoz, amelyek a fent emlitett trombozis mellett
gyulladésos reakciokat is kivaltanak, ami dontd szerepet jatszik az elsé hét nap alatti gyo-
gyulasi folyamatban. Az ebben az értelemben el6forduldé folyamatok tobbek kozott
novekedési hormonok felszabaduldsdval kapcsolatosak, amelyek révén indukélodik a
simaizomsejtek megndvekedett proliferacidja, és ily modon nem sokkal utana bekovetke-
zik a resztendzis vagy az ér elzarodasa a szabalyozatlan névekedés miatt [19].

€) Néhany hét elteltével a sztent elkezd belendni az ér szovetébe. Ennek kovetkezté-
ben a sztentet teljesen koriilveszik a simaizomsejtek, és nincs mar kapcsolatban a vérrel.
Ez a hegesedés tulzott lehet, és nemcsak azt eredményezheti, hogy a sztent felszine eltaka-
rodik, hanem a sztent teljes belsé tere elzarodik [19].

Az a) pontban emlitett okot a bevonatolas mellett a sztent fémmel fedett feliiletének
csokkentésével lehet befolyasolni. Minél kisebb feliilet érintkezik az érfallal, annal kisebb
a trombozis vagy az ujrasziikiilés lehetdsége. A szakirodalom elemzése arra mutat, hogy a
bevonat nélkiili értagitobetétek fizikai jellemzdinek hatékonyabb megvalasztasaval csok-
kentheté az ujra szlikiilés gyakorisaga. A resztenozis gyakorisagat az alkalmazott sztent
bordavastagsaga is befolyasolja [20].

A vékony bordaknak két kiilonbozd hatdsa lehet az artéria falara. Egyrészt a vékony
borda kdnnyebben és mélyebben hasit bele az artéria falan képzdédott plakkba, mint a
vastag borda. Masrészt a vékonyabb bordaval rendelkezd sztent az artéria kisebb falfeszii-
1ését okozza. A bordaszélességen €s a bordavastagsdgon kiviil fontos, hogy a feldolgozas
soran a bordak élei is lekerekednek, ezaltal csokkentve a sztent tagitasakor a bordak érfalra
hato karosito hatasat, igy csokken a resztendzis valdsziniisége is [20].
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5.4 A sztentek fébb tulajdonsagai

A sztentek geometriai és funkciondlis tulajdonsagainak vizsgélatai a sztentek kiilonb6zd
termékjellemzdire, az orvosfelhaszndlok altali haszndlat kozbeni viselkedésre, illetve a
sztentre hato in vivo terhelésekre €s igénybevételekre koncentralddnak. Ezek a vizsgalatok
szerves részét képezik a sztentek preklinikai, Gn. in vitro vizsgalati rendszerének [21].

A sztentekre vonatkozo specidlis kovetelmények szabvéanyositdsa Magyarorszdgon
2004-ben tortént meg, amikor jovahagyo kozleményes formaban jelent meg az MSZ EN
14299 jelzéshi eurdpai szabvany, ami azt jelenti, hogy egy magyar nyelvii feddlappal lattak
el az eredeti angol szoveget. A szabvany cime: Nem aktiv sebészeti implantatumok. Sziv-
¢s érrendszeri implantaitumok egyedi kovetelményei. Az artériasztentek specifikus kove-
telményei [21].

2009-ben visszavontak az MSZ EN 14299 szabvanyt, ¢és helyette kiadtak egy 1j, jelen-
leg is érvényben 1évé, MSZ EN ISO 25539-2:2009 2. jelzésti, Sziv- és érrendszeri
implantatumok. Endovaszkularis eszk6zok. 2. rész: Vaszkularis sztentek cimii szabvanyt.
Ennek felépitése megegyezik a korabbival, azonban bekertilt egy 1j melléklet, amely vizs-
galati modszerekkel foglalkozik. Téjékoztatd jelleggel ismerteti a sztentek, az azok
szallitorendszeréiil szolgalo ballonkatéterek és a ballonkatéterre raszerelt sztentek 6sszesen
26 tulajdonsaganak vizsgalati modszerét [21,22].

5.4.1 A tulajdonsagok felsoroldsa

A tulajdonsagok négy csoportba sorolhatok:
1. sztenttulajdonsagok, amelyek az értagitobetétre onmagaban,;
2. ballonkatéter tulajdonsagok, amelyek magara a ballonkatéterre;
3. sztentrendszer tulajdonsagok, amelyek a ballonkatéter €s a raszerelt sztent egyiittes
viselkedésére;
4. bevonatspecifikus tulajdonsagok, amelyek az értagitobetétek bevonatainak tulaj-
donsagaira vonatkoznak [21].
A tulajdonsagok jelentds részének nem létezett és az orvosi gyakorlatban ma sem léte-
zik magyar nyelvil elnevezése, ezért a pontossdg €s az egyértelmiiség miatt zardjelben
szerepelnek az angol nyelvii megfelelok is [21].

A késobbiek konnyebb megértése ér-
dekében a 13. abran talalhatoak a sztent .

fontosabb részeinek megnevezései.
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*Sztent hosszusaga (stent length)

*Sztent atmérdje (stent diameter)

*Bordaszélesség (strut width)

*Bordavastagsag (strut thickness)

»Bordakeresztmetszet (strut cross-section)

+Radialis visszarugo6zas (recoil)

 Tagulasi rovidiilés (foreshortening, percentage of shortening on expansion)
*Fémmel fedett feliilet (metallic surface area (MSA), metal to artery ratio (MTAR))
*Cellaméretek (cell size, cell circumference)

*Cellaba illeszthetd legnagyobb atmérdjii kor (maximum achievable cell diameter)
+Oldalagelérés (sidebranch access)

*Hajlékonysag (flexibility)

+Radialis terhelhetdség, 6sszenyomas-allosag (crush resistance)

*Radialis er6 (radial force)

Radialis szilardsag (radial strength)

*Rontgensugaras lathatosag (radiopacity, visibility)

* MRI-kompatibilitas (MRI compatibility)

*Faradasi tulajdonsagok (fatigue propeties)

*Katéterszar vastagsaga (shaft thickness)

+Ballon profilméret meghatarozasa (mid profile)
+Ballonlebenyek szama (number of balloon folds)
*Ballonvall szdge (balloon angle)

+Katétervég profilatmérdje (catheter end profile)
*Katétercstics hosszusaga (tip length)

«Katétercstcs profilatmérdje (tip profile, lesion entry profile)
« Leengedett ballon alakja (deflated balloon shape)

* VezetOkatéterbe valo visszahuzashoz sziikséges er6 (required force to pull back into the
guiding catheter)

*Ballon szakadasi nyomasa (burst pressure)
*Hajlékonysag (flexibility)
*Rontgensugaras lathatosag (radiopacity, visibility)

3 satetrendsaer asjdonsigok

* Tulnytlas (a ballonnak a sztenten valo tulnytlasa, overhang)

* Profilatmérd (crossing profile)

*Ballonvallrész atmérdje (diameter of the balloon)

*Hajlékonysag (flexibility)

*Feltolhatosag, bevezethetdség (trackability, deliveribility)
*Keresztiiljuttathatosag €s atnyomhatdsag (crossability, pushability)
«fvkovetd képesség (flaring)

*Rontgensugaras lathatosag (radiopacity, visibility)

* Sztentretenci6 (stent retention)

*Bevonatvastagsag (coating thickness)

* A bevonat feliileti allapota (surface properties of coating)
*Porozitas (porosity)

*Nedvesithetdség (wettability)

*Hatéanyag-eloszlas (drug distribution)
*Hatdéanyag-kioldodas (drug elution)

*Bevonat tapadasa (coating adhesion)

*Faradasi tulajdonsagok (fatigue properties) [21,22]
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5.4.2 Sztenttulajdonsagok mérési modszerei

A sztentek f6bb tulajdonsagai koziil minket a sztentre 6nmagaban vonatkozo tulajdonsagok
érdekelnek. A 2. tablazatban Osszefoglaltuk a tulajdonsagokat és azok mérési modszerei-

nek leirasat. Ezen kiviil kiegészitettiik a szamunkra fontos megjegyzésekkel.

2. tablazat: Sztenttulajdonsagok [21,22]

Sztent hosszusaga
és atméraoje

A sztent hosszlisdga és atmérdje ebben az esetben csak a
feltagitott sztentre vonatkozd méretek. Optikai mikroszkoppal
jol vizsgalhatoak.

Az egyes sztentek méretei nem pontosan egyeznek a gyari
adatokkal, igy az eredeti sztent alapjan késziilt modelleket, az
altalunk mért adatok alapjan készitettiik el.

Bordaszélesség

A bordaszélesség a sztent borddinak atlagos szélességét adja
meg. Ez a paraméter is optikai mikroszkdppal vizsgalhato.
Mar kordbban emlitettiik, hogy ez a tulajdonsag befolyasolja a
resztenozis kialakuldsat, minél nagyobb a bordaszélesség,
annal nagyobb a visszasziikiilés rizikoja. Igy a vékonyabb
bordaszélességgel rendelkez6 sztentek ilyen szempontbdl jobb
tulajdonsaguak.

Bordakeresztmetszet

A bordakeresztmetszet meghatarozdsahoz mikroszkopi csiszo-
latot kell késziteni a sztent bordainak normalis (meréleges)
metszetérol.

Bordavastagsag

Az el6z6 pont alapjan meghatarozhat6 a bordavastagsag és a
bordak konturja is. A bordak kialakitdsanak jelentdsége van a
bevonatok felvitelénél, valamint az érfalba vald beagyazddas
szempontjabol.

Radialis visszarugozas

A radilis visszarugdzas az az érték, amellyel az implantatum
atmérdje valtozik arrdl az atmérérdl, amikor a teljesen felfujt
szallitorendszeren van a végsd, nyugalmi atmérdig (a ballon
leengedése utan), a tagitdsi nyomasra felfijt ballonon mért
atméro szazalékaban kifejezve.

A visszarug6zas mértékének ismerete azért sziikséges, hogy
olyan sztentet alkalmazzanak, és olyan atmérdre fujjak fel a
ballont, hogy annak leengedése utan a sztent atmérdje ne
csokkenjen a kivant, a tagitott ér atmérdjének megfeleld értek
ala. A kivanatosndl nagyobb visszarugdzas esetén a sztent
elvandorolhat, ami trombozist okozhat.

Tagulasi rovidiilés

A szazalékos tagulasi rovidiilés a ballon felfjasa utan a sztent
rovidiilésének mértékét adja meg, a sztent felfjas eldtti hosz-
szahoz viszonyitva. A szazalékos tagulasi rovidiilés mértéké-
nek ismerete a sziikiilt érszakasz hosszdhoz megfeleld sztent
kivalasztasahoz sziikséges.

Ez az érték a legtobb sztentnél pozitiv, azaz az értagitobetét
rovidiil. Viszont van olyan sztent is ahol negativ értéket kapunk,
tehat a sztent nemhogy nem rdvidiil, de hosszabb lesz, ilyen
példaul az altalunk is vizsgalt (E) sztent. Féleg a geometrianak
koszonhetd, hogy a legijabb sztentek mar nem rovidiilnek a
feltagitas utan. Ez nagyon el6nyo0s, hiszen igy feltagitas utén a
sziikiilt érszakaszt biztosan lefedi a sztent. Erdemes lehet ennek
a pozitiv méretvaltozasnak az okait is vizsgalni.
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A fémmel fedett feliilet paraméter egy viszonyszam, ami a
sztent fémes palastfeliiletének és a lefedett érszakasz feliileté-
nek szazalékban megadott aranyat jelenti. A mérés a
sztentmintdzat 2D-be valo leképezésén és meghatarozasan
alapszik. Ezzel a kovetkezo fejezetben fogunk foglalkozni.

Cellaméretek

A palastteritékrél konnyen szamithatok az értagitobetétet
alkot6 egyes cellak méretei, elsdésorban azok teriilete és keri-
lete.

Cellaba illesztheto
legnagyobb atméroji
kor

Az elobbi pontban leirt cellakba illeszthetd legnagyobb mére-
th kor atmérdje kézi szerkesztéssel vagy szamitogépes
programmal meghatarozhat6. Ez a paraméter akkor fontos, ha
olyan helyre kell beiiltetni a sztentet, ahol egy ér-oldalag
talalhatd, és az orvosnak egy masik értagitobetéttel vagy

ballonkatéterrel a sztent cellai kozott kell atjutnia az oldalag-
ba.

Oldalagelérés

Az oldalagelérés tulajdonsagnak az érelagazas sztentelésénél
van jelentdsége, ez esetben egy eldre meghatirozott
ballonkatéter ballonjaval feltagitanak egy cellat, és az igy
tagitott cella teriiletét vagy a celldba illeszthetd legnagyobb
atmérdji kor atmérdjét hatarozzak meg.

A feltagitott sztentet érmodellbe helyezve €s oldaldgi tagitast
modellezve a sztent egyik cellajat egy ballonnal feltagithatjuk,
majd az érmodellbdl kivett sztent tagitott celldjardl pasztazod
elektronmikroszkopos képet készithetiink. A sztentet olyan
helyzetbe kell billenteni, hogy a cellat hatarol6 bordak altal
kifeszitett feliilet a legjobban simuljon a vizszintes sikhoz.

Hajlékonysag

A hajlékonysag olyan tulajdonsag, amelyet meghatarozhatunk
az értagitobetétre, a ballonkatéterre, vagy akar egylittesen a
sztentrendszerre. A kanyarulatos érpalyaban vald elérejutas-
hoz elengedhetetlen a sztentrendszer hajlékonysaga, amelyet
befolyésol a sztent és a ballonkatéter hajlékonysaga. Altalanos
megfogalmazas szerint a sztent rugalmassaga alatt azt a tulaj-
donsagat értjiik, hogy mennyire képes kovetni az érfal ivét
ugy, hogy kompromisszum nélkiil képes legyen az implanta-
tum betdlteni a funkcidjat [23].

Szamos maddszer 1étezik ennek meghatarozasara, de szabva-
nyositott megold4s nincs. A modszereket harom csoportba
lehet besorolni. Az elsé, mikor mechanikai vizsgalatot alkal-
maznak a hajlitdsi merevség vizsgéalatdira. A masodik
csoportban szimulaljak a vizsgalt érszakaszt. A harmadikban
pedig végeselemes programok segitségével vizsgaljak a sztent
mechanikai tulajdonsagait [23].

A rugalmas sztentet konnyebb feltagitani, és jobban tud il-
leszkedni az érfalhoz, viszont Kkisebb radialis erdvel
rendelkezik, vagyis kisebb erdvel tudja tartani az érfalat.
Masrészrol a rugalmassag az egyik legfontosabb paraméter a
resztendzis szempontjabol. Ha til merev a sztent, a resztendzis
valoszintlisége megnd [23].

Dolgozatunk harmadik részében ezt a tulajdonsagot is vizsgal-
juk végeselemes szimulaciok segitségével.

Lzo_|
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Az Osszenyomads-allosagot sokféleképpen vizsgaljak, kiilon-
b6z6 megtamasztasi rendszereket hasznalnak a legegy-
szerlibbnek tiind két siklap kozotti 6sszenyomastol kiindulva,
a harom- vagy négyalkotds Gsszenyomason at, az egyenletes
keriileti terhelést biztositd megtamasztasig.

Ezeknek a méréseknek a kiértékeléséhez altalaban egy nyo-
moédiagramot vesznek fel, amely az értagitobetét radialis
iranya alakvaltozasat és a terhel6erét hozza kapcsolatba. Az
alakvaltozast jellemezheti az 0sszenyomodas mértéke hossz-
dimenzidban vagy a terhelés kozbeni atmérd értéke a kiinduld
atmérohoz viszonyitva, szazalékban.

Radialis terhelhetéség,
osszenyomas-allosag

Az el6z6 pont alapjan mérhetd tulajdonsagok. A radiélis erd
Radialis ero, radialis az a minimalis sugarirany( eré, amelynek hatasara a sztent
szilardsag deformalodik. A szilardsagot pedig a deformécio és az erd
kozti sszefliggés hatarozza meg.

A szabvany kimondja, hogy az implantatumoknak a
klinikumban alkalmazott, validalt képalkotd technologidkkal
lathaténak kell lenniiik. Sztentelés kozben fontos, hogy a
beavatkozast végzd orvos kontrolldlni tudja a sztent helyzetét,
illetve annak pozicionalasat a szikiilt érszakaszban. Ehhez a
sztentnek jol lathatonak kell lenni els6sorban rontgensugarzas
alatt. Az implantaitumoknak olyan anyagbol kell lenniiik vagy
olyan markereket kell elhelyezni rajtuk, amelyek biztositjak
ezeket a tulajdonséagat.

Rontgensugaras
lathatosag

A sztenteknek MRI-kompatibiliseknek kell lenniiik, ezzel is
biztositva, hogy a pacienst a késobbiekben magneses rezonan-
ciavizsgalatnak lehessen aldvetni. Az ebben a témakorben

MRI-kompatibilitas végzett kutatasok két iranyban vizsgalodtak, egyrészt, hogy az
értagitobetét kivalt-e barmilyen élettani hatast magneses erd-
térben, masrészt, hogy az implantitum mekkora miiterméket
eredményez a felvételeken

A preklinikai in vitro vizsgalatok koziil kiemelten fontos a
faradasi tulajdonsagok vizsgalata. A szabvany elbirja, hogy a
farasztovizsgalatoknak azokat az in vivo koriilmények kell
szimulalniuk, amelyeknek a sztent ki van téve, és ezek nem
eredményezhetnek meghibasoddst az implantatumban. A
sztentek hosszl tava méreti és strukturdlis sértetlenségét érté-
kelni kell. A szabvanyos farasztovizsgalatnak legalabb 380
millié ciklus (10 évnek megfeleld) in vitro vizsgalatot kell
tartalmaznia.

A megfeleld anyagtulajdonsagok ismerete mellett ezek a 2]
vizsgalatok is elvégezhetdk végeselemes modszerrel.

Faradasi
tulajdonsagok
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6. A kitGzott célok

Az irodalom attekintése és a sztentek fobb tulajdonsdgaival vald6 megismerkedés utan
kiemelten a sztentek fémmel fedett feliiletének értelmezésére koncentralunk. Feladatunk
ennek a tulajdonsagnak a mérésére szolgaldé metodusok elsajatitasa és dsszehasonlitasa.

A méréseket két modszerrel végezziik. Mindkét mddszer a sztentmintazat sikba vald
leképezésén alapszik. Az elsd esetben a sztent palastjanak egyes szegmenseir6l egy mec-
hanikus forgatoberendezéssel készitett képek képelemzd szoftverrel vald egyesitését
elvégezve kapjuk meg a feltagitott sztent mintazatanak teritékét. A masodik modszernél a
szkennerrel val6 beolvasas utan, szerkesztés nélkiil kapunk egész képet a sztentmintazatrol.

Kovetkez6 célunk az alkalmasabb modszerrel tobb sztent mintazatanak meghatarozasa
¢s az eredményliil kapott képek alapjan térbeli modellek készitése. A sztentek mintazata
nagyban befolyasolja tobb funkcionalis tulajdonsagukat is, ezért a modelleket az eredeti
(egyszerUsités nélkiili) geometria alapjan szandékozunk megtervezni.

Tovabbi feladatunk, hogy a modelleken végeselemes modszerrel szimulacidkat is vé-
gezziink. Igy a roncsolasos vizsgalatokat nem kell a sztenteken elvégezniink, hanem elég a
modelleken szimulalnunk.

Az eredmények alapjan javaslat adhat6 a legjobb (legtobb tulajdonsagban kedvezd ér-
téket ado) sztentmintdzat kivalasztdsara és egy még megfelelébb mintazat kialakitasara,
amely 6tvozi az altalunk vizsgalt kiilonbozo geometridju sztentek pozitiv tulajdonsagait.

A fentieket vazlatosan 0sszefoglalva tehat a vizsgalatok célja és metodikdja:
1. A fémmel fedett feliilet (MSA) tulajdonsdg megismerése
1.1 A tulajdonsag vizsgélata az 1. mddszerrel
1.2 A tulajdonséag vizsgalata a 2. médszerrel
1.3 A két modszer 6sszehasonlitasa
2. Sztent modellek készitése
2.1 Eredeti sztent alapjan késziilt modellek tervezése
2.2 Egyszer(sitett sztent modellek tervezése
3. Szimuléciok elvégzése a modelleken
3.1 Az eredmények kiértékelése
4. Osszefoglalas

Ez_l
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7. Fémmel fedett felUlet (MSA)

A fémmel fedett felillet (metallic surface area, MSA) paraméter egy viszonyszam, ami a
sztent fémes palastfeliiletének és a lefedett érszakasz feliiletének szazalékban megadott
aranyat jelenti. Alkalmazastechnikai szempontbol a til nagy viszonyszam nem jo, mert tal
nagy az érfallal érintkez6 feliilet, amelynek hatasara megné a vérrogképzodés veszélye,
ezaltal az ér visszasziikiilésének esélye is. A tal Kis viszonyszam pedig szilardsagi problé-
makhoz vezethet [21,22].

Az MSA meghatarozéasanak tobb bonyolult és nehézkes modja van, amelyek elsésor-
ban képfeldolgozasi modszereken alapulnak. Létezik egy szamitasi eljaras is, amelyhez a
sztent tobb geometriai méretét meg kell hatarozni. Ha feltételeziink egy csovet, amely
anyaga (ezaltal anyagéanak stirtisége is), kiils6 atmérdje, hosszusaga €s falvastagsaga meg-
egyezik a sztent méreteivel, akkor e jellemzok meghatarozasaval kiszdmithatjuk a 100%-0s
MSA értékii ¢s6 tomegét a kovetkez6 képlettel [21]:

Mesg = d LS p D,
ahol d: a sztent kiils6 atmérdje, I: a sztent hossza, s: a cs6 falvastagsaga (azaz a sztent
bordavastagsaga), valamint p: a sztent anyaganak stirisége.

A sztent tomegének (Mmszent) €s az (1) képlettel kiszamolt 100%-0s MSA értékii €s6
tomegének hanyadosabol a (2) képlettel megkapjuk a fémmel fedett feliilet értékét:
MSA = Tsztent . 100[%)] ).

Mcesg

Ez az Osszefiiggés ravilagit a sztent tomegének ¢és fémmel fedett feliilet értékének 6Sz-
szefiiggésére. Ha figyelembe vessziik, hogy a csé tomegének meghatidrozasahoz tébbek
kozott a bordavastagsagot is meg kell mérni, amely meghatarozasdhoz mikroszkopi csiszo-
latot kell késziteni a sztent bordainak normalis (merdleges) metszetérdl, nagy mennyiségii
vizsgalati minta esetén Iényegesen megneheziti a méréseket [21]. Ezen kiviil az is problé-
mat okoz, hogy a gyartok ritkan adjadk meg a pontos anyagtulajdonsagokat, igy a sztent
anyaganak stirliségét sem.

A szabvany szerint a fémmel fedett feliiletet a kdvetkezd pontok alapjan lehet vizsgalni:

a.) a sztent feliiletének vetiiletét kdzvetleniil a tervezési adatokbol (pl. CAD modell

geometriai adataibol) valo kiszamolasaval,

b.) az érfallal érintkezd sztent feliilet és az érfal hengeres feliilet kozti ardny kiszamo-

lasaval, majd az eredmény szdzalékos megadasaval;

c.) az érfal sztenttel nem érintkezd feliiletébdl az érfal hengeres feliiletének kivonasa-

val, az arany kiszamolasaval, majd az eredmény szazalékos megadasaval [22].

A fenti pontok koziil, mi a b.) szerint jarunk el. A sztent fémmel fedett feliiletének ki-
sérleti Gton torténd meghatarozasa a sztentmintazat sikba valo leképezésén alapszik. A
sztentmintazatrdl kapott képrol leolvashato a sztent feliilete és kiszamolhat6 az azzal érint-
kezd érfal hengeres feliilete is. Az igy kapott MSA érték megbizhatobb, mint a képlettel
kiszamolt érték.

Es_|
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A legtobb sztentfeliilethez kapcsolodo vizsgalat a sztent bevonatara vonatkozik. Olyan
anyagot keresnek, amely a mechanikai kovetelményeknek eleget tesz és optimalis biologiai
valaszt valt ki a szervezetbdl. Ehhez persze fontos tudni a sztent feliiletének pontos méretét
¢s geometridjat. Ezen kiviil a hatdanyaggal bevont sztentek esetében a sztentmintdzat az
egyenletes kioldodas szempontjabol is vizsgalhato.

A perkutan koronaria beavatkozasok 30-50 szazaléka 3 mm-nél kisebb atméréji erek-
ben torténik. A kis méret predesztinalja a resztendzis megjelenését. A kis erekbe tagitott
sztentek esetében nagyobb az érrel érintkezd fémmel fedett feliilet €s az érfal aranya, ami
novelheti az akut trombozis vagy a reszteno6zis valoszinliségét. Tobb tanulmany is kimutat-
ta, hogy a sztentmintdzat, a bevonat €s a bordavastagsadg befolyasoljak a sztentek hosszu
tavu alkalmazhatosagat. Kiilon a vékony erekbe tervezett sztentek - melyek kisebb fémmel
fedett feliilettel, megfelelé tagulasi tulajdonsagokkal, radidlis szilardsaggal, cella kialaki-
tassal rendelkeznek - tovabb javithatjak a sztentelés eredményeit ezekben az erekben [24].

Mivel az in vitro kisérletek nehezen kivitelezhetdk, ezért a végeselemes vizsgalatok
segithetnek Uj sztentmintazatok kialakitasaban, vagy a mar 1étez6 sztentek tulajdonsagai-
nak javitdsdban. Egy olasz kutatdcsoport is ezt a modszert alkalmazva vizsgilta a
kiilonb6z6 mintazatok hatasait, modellezve a sztentek feltagitasat. Eredményeik megmutat-
tak a geometria sztent viselkedésére gyakorolt hatasat. Kisebb fémmel fedett feliilet
nagyobb tagulasi rovidiilést, nagyobb radialis visszarugdzast és kisebb ,,dogbone” hatast
okoz. A ,,dogbone” vagy magyarul kutyacsont hatas a sztent disztalis részeinek nagyobb
atmérdre valo taguldsat jelenti, a centralis részekhez képest. A bordavastagsag szintén
befolyasolja az elébb felsorolt tulajdonsagok értékeit, csokkentése azok névekedését okoz-
za [25].

Dolgozatunk harmadik részében mi is foglalkozunk a sztentmintazat vizsgalataval.

24
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8. Vizsgéla’rok

8.1 Az els6 modszer

ségével nagy felbontast digitalis
sztentet 15°-onként elforgattuk,

© 14. 4bra: A mechanikus
forgatoberendezés

8.2 A mdsodik modszer

| A sztent palastjanak egyes szegmenseirdl egy mechanikus
forgatoberendezés (14. abra) és sztereo-mikroszkop segit-

kaptunk, amelyeket képelemzd szoftverrel egyesitettiink.
fgy tudtuk &brézolni a feltigitott sztent mintazatanak
teritékét. Ezutan a képet a JMicroVision mérdprogrammal
értékeltiik ki. A képekbdl elkésziteni a palastfeliiletet és
kiértékelni a cellak méreteit nagyon hosszadalmas feladat
volt. Az els6 moddszerrel késziilt kiértékelt képek a 19.,
21., 23., 25., 27., 28. abrakon lathatok.

képeket készitettiink. A
igy O0sszesen 24 képet

A masodik mérési modszert nemrég fejlesztették ki a tanszéken, |
igy a mi feladatunk a berendezés tesztelése volt. Ez egy szkennert

¢s egy forgatomotort integral. A sztenteket a 15. abran lathato
motorra kotott tengelyre huztuk fel, majd a szkennerbdl kiszedett
olvasofej fo1é helyeztiik. A forgasi sebességet és iranyt a tapegy-
ségen (16. abra) talalhatdo gombok segitségével lehet valtoztatni.
Mivel a sztent forog, beolvasds kozben a palastfeliiletrdl teljes
képet kapunk, igy nem kell tobb képbdl dsszedllitani a kiértéke-
lendé végsé sztentmintazatot. A képeket 4800 DPI felbontason
készitettiik, majd szintén a JMicroVision programmal értékeltiik
ki. A szkenner egy Canon CanoScan LiDE 700F tipusu 9600 DPI
felbontasu késziilék (17. abra), igy a képek nagyitasnal is béven
megfelelé mindségliek. A képek beméretezéséhez a tengelyen
levd jelolést és a sztentek méreteit hasznaltuk. A teljes mérési
elrendezés a 18. abran lathato.

A masodik modszerrel késziilt kiértékelt képek a 20., 22., 24., 26.
abrakon lathatok.

18. abra: Mérési elrendezés

16. abra: Forgési sebesség
és irany véltasa

17. abra: Szkenner

Tapegység
Szkenner olvasofej

Sztent a tengelyen

Forgatomotor
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8.3 Az dltalunk vizsgdlt sztentek

Munkank soran 0sszesen 7 darab sztentet vizsgaltunk végig. Mivel a sztentek dragak és
beszerzésiik nem konnyl, ezért az értagitobetétek fémmel fedett feliiletének mérése elott
elvégeztiik a szamunkra elérhetdé mérések koziil az Gsszes roncsolasmentes vizsgalatot
(tobbek kozott: sztent hosszhsaga, profilatmérd, bordaszélesség, radidlis visszarugdzas,
tagulasi rovidiilés) a még feltagitatlan sztenteken. Ezek kiértékelése ebben a dolgozatban
nem szerepel.

A vizsgalatokat az eldbbi két fejezetben leirt mérési metodussal végeztiik el, elobb az
els6, majd a masodik modszerrel. A mérendod teriileteket a mintarol készitett digitalis képek
képelemzdszoftveres kiértékelésével hataroztuk meg.

Az altalunk vizsgalt sztenteket nomindlis nyomason tagitottuk fel, a sztentek atmérdje
a sztentekhez mellékelt katalogusokban ennél a nyomasértéknél megegyezik a 3. tablazat-
ban jelolt atmérével. A sztentek csomagolasan a névleges atmérdjiiket és a névleges
hosszisagukat adjak meg. A csomagolasahoz tartozik még egy tabldzat is, amelyben a
gyartok megadjak az implantditum atmérdit kiilonbozo tagitasi nyomasértékeknél. Lénye-
ges, ha a beiiltetéskor nem pontosan a névleges atmérdre vald tagitasra van sziikség, akkor
is tudni lehessen, hogy mekkora nyomasértéknél mekkora atmérére tagult a sztent [23].

Amint latszik, (C1) és (C2) sztent mintazata és mérete is megegyezik, (A) és (B)
sztent mintazata megegyezik, de méretiik eltérd. A késébbi kiértékelés miatt valasztottam
ilyen fajtaju értagitobetéteket, igy Osszehasonlithaté a mérés két ugyanolyan sztent esetén
is, €s vizsgalhatd a méretndvekedés hatdsa a tulajdonsagokra. A tiblazatban szerepld
értagitobetétek koziil (D) és (E) sztent mar atesett roncsolasos vizsgalaton, igy az (j mod-
szerrel nem tudtuk megmérni a fémmel fedett feliiletiiket, viszont mintazatuk érdekessége
miatt az els6 modszerrel késziilt képek alapjan elkészitettik a 3D-s modelljiiket.
(F) sztentet pedig mar csak a masodik mddszerrel vizsgaltuk, és ez alapjan késziilt rola
modell.

26
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(A) 3,00 8 9 L605 (CoCr)

(B) 3,00 12 9 L605 (CoCr)

3. tablazat: Az altalunk vizsgalt sztentek listdja (a gyarto altal megadott méretekkel),
a képeken jobbra a még ballonra krimpelt, balra a mar feltagitott sztentek lathatok
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8.4 Mérési eredmények

8.4.1 (A) sztent fémmel fedett fellletének meghatdrozasa

1. modszer 2. modszer

A

3

I \¢

@

19. abra: (A) sztent palastfeliilete 20. abra: (A) sztent palastfeliilete
az elsé mérési modszerrel a masodik mérési modszerrel

MSA= 15,38 [%] Fémmel fedett feliilet MSA= 1451 [%]
Tine= 4,12 [mm?] A legnagyobb cella teriilete | Ty nc= 4,03 [mm?]
Tike=2,72 [mm?] A legkisebb cella teriilete | T\ xc=2,70 [mm?]
T4=3,33 [mm?] Atlagos cellateriilet T4=3,31 [mm?]
_ Legnagyobb cellaba irhato _
Dune= 1,25 [mm] legnagyobb kor atmérsje | Dtne™ 125 (mm]
_ Legkisebb cellaba irhato _
Duic= 0,89 [mm] legnagyobb kor atmérsje | Dtke™ 091 Imm]

1. cella, sarga szinnel a
19. abran jeldlve
14. cella, kék szinnel a
19. abran jeldlve

1. cella, sarga szinnel a
20. abran jelolve
14. cella, kék szinnel a
20. abran jelolve
A korok pirossal jelolve lathatok a 19. és 20. dbran.

4. tablazat: (A) sztent mérési eredményei

A legnagyobb cella helye

A legkisebb cella helye
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8.4.2 (B) sztent fémmel fedett feliletének meghatdrozasa

1. modszer 2. modszer

&

(15¢

21. abra: (B) sztent palastfeliilete 22. abra: (B) sztent paléstfe'i:iilete
az elsé mérési modszerrel a masodik mérési modszerrel
o Amebiewmenk
MSA= 16,64 [%] Fémmel fedett feliilet MSA= 17,33 [%]
Tine= 3,58 [mm?] A legnagyobb cella teriilete | Ty nc= 3,62 [mm?]
Tike=2,41 [mm?] A legkisebb cella teriilete | T kc=2,22 [mm?]
TA=2,99 [mm?] Atlagos cellateriilet TA=2,94 [mm?]
Legnagyobb cellaba irhato

Dinc=1,08 [mm] Dync= 1,07 [mm]

legnagyobb kor atmérdje
Legkisebb cellaba irhato
legnagyobb kor atméréje

Dikc= 0,93 [mm] D\ kc= 0,89 [mm]

15. cella, sarga szinnel a
21. abran jeldlve

20. cella, kék szinnel a
21. abran jelolve

15. cella, sarga szinnel a
22. abran jelolve
20. cella, kék szinnel a
22. abran jelolve
A korok pirossal jelolve lathatok a 21. és 22. abran.

5. tablazat: (B) sztent mérési eredményei

A legnagyobb cella helye

A legkisebb cella helye
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8.4.3 (C1) sztent fémmel fedett feliletének meghatdarozasa

1. modszer 2. modszer

23. abra: (C1) sztent palastfeliilete 24. abra: (C1) sztent palastfeliilete
az elsé mérési modszerrel a masodik mérési modszerrel
o Amesieredmények
MSA-= 18,80 [%] Fémmel fedett feliilet MSA= 20,32 [%]
Tine= 3,88 [mm?] A legnagyobb cella teriilete | Ty nc= 3,88 [mm?]
Tike=1,61 [mm?] A legkisebb cella teriilete | Tixc=1,77 [mm?]
T4=3,14 [mm?] Atlagos cellateriilet T4=3,26 [mm?]

Legnagyobb cellaba irhato
legnagyobb kor atméréje
Legkisebb cellaba irhato
legnagyobb kor atméréje

DLNC: 0,83 [mm] DLNC: 0,86 [mm]

DLKC: 0,68 [mm] DLKC: 0,71 [mm]

7. cella, sarga szinnel a
23. abran jeldlve

3. cella, kék szinnel a
23. abran jelolve

4. cella, sarga szinnel a
24. abran jelolve
3. cella, kék szinnel a
24. abran jelolve
A korok pirossal jelolve lathatok a 23. és 24. abran.

6. tablazat: (C1) sztent mérési eredményei

A legnagyobb cella helye

A legkisebb cella helye
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8.4.4 (C2) sztent fémmel fedett feliletének meghatdarozasa

1. modszer 2. modszer

— a— — oy

25. abra: (C2) sztent palastfeliilete 26. abra: (C2) sztent palastfeliilete
az elsé mérési modszerrel a masodik mérési modszerrel
o Amestedmenek
MSA= 18,19 [%] Fémmel fedett feliilet MSA-= 18,25 [%]
Tine= 4,06 [mmz] A legnagyobb cella teriilete | T nc= 4,04 [mmz]
Tike=1,70 [mm?] A legkisebb cella teriilete | Tixc=1,79 [mm?]
T4=3,19 [mm?] Atlagos cellateriilet T4=3,25 [mm?]

Legnagyobb cellaba irhato
legnagyobb kor atméréje
Legkisebb cellaba irhato
legnagyobb kor atméréje

DLNC: 0,81 [mm] DLNC: 0,81 [mm]

DLKC: 0,68 [mm] DLKC: 0,69 [mm]

13. cella, sarga szinnel a
25. abran jelolve

24. cella, kék szinnel a
25. abran jelolve

13. cella, sarga szinnel a
26. abran jelolve
24. cella, kék szinnel a
26. abran jelolve
A korok pirossal jelolve lathatok a 25. és 26. abran.

7. tablazat: (C2) sztent mérési eredményei

A legnagyobb cella helye

A legkisebb cella helye
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8.4.5 (D) sztent fémmel fedett feliletének meghatdrozasa

1. modszer

54

23

27. abra: (D) sztent palastfeliilete az elsé mérési modszerrel

Fémmel fedett feliilet MSA= 14,02 [%]
A legnagyobb cella teriilete Tine= 6,64 [mm?]
A legkisebb cella teriilete Tike=4,57 [mm?]
Atlagos cellateriilet T4=5,84 [mm?]
Legnagyobb cellaba irhato _
legnagyobb kor atmergje | Duve= Lid [mml
Legkisebb cellaba irhato _
legnagyobb kér atmérdje Dikc= 0,82 [mm]
A legnagyobb cella helye 22. cella, sarga szinnel a 27. abran jel6lve
A legkisebb cella helye 2. cella, kék szinnel a 27. abran jelolve

A korok pirossal jelolve lathatok a 27. abran.
8. tablazat: (D) sztent mérési eredményei
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8.4.6 (E) sztent fémmel fedett fellletének meghatdarozasa

1. modszer

28. abra: (E) sztent palastfeliilete az els6é mérési modszerrel

Fémmel fedett feliilet MSA= 16,72 [%]
A legnagyobb cella teriilete Tine= 3,41 [mm?]
A legkisebb cella teriilete Tike= 0,58 [mm?]
Atlagos cellateriilet T4=1,96 [mm?]
Legnagyobb cellaba irhato _
legnagyobb kor atmérdje Dine= 1,14 [mm]
Legkisebb cellaba irhato _
legnagyobb kor dtmérdje Duice= 0,63 [mm]
A legnagyobb cella helye 34. cella, sarga szinnel a 28. abran jelolve
A legkisebb cella helye 15. cella, kék szinnel a 28. abran jelolve
A korok pirossal jeldlve lathatok a 28. abran.

9. tablazat: (E) sztent mérési eredményei
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8.5 Kovetkeztetések

(A) 1 15,38 4,12 2,72 3,33 1,25 0,89
2 14,51 4,03 2,70 3,31 1,25 0,91
(B) 1 16,64 3,58 2,41 2,99 1,08 0,93
2 17,33 3,62 2,22 2,94 1,07 0,89
(C1) 1 18,80 3,88 1,61 3,14 0,83 0,68
2 20,32 3,88 1,77 3,26 0,86 0,71
(C2) 1 18,20 4,06 1,70 3,19 0,81 0,68
2 18,25 4,04 1,79 3,25 0,81 0,69
(D) 1 14,02 6,64 4,57 5,84 1,14 0,82
(E) 1 16,72 3,41 0,58 1,96 1,14 0,63

10. tablazat: A mérési eredmények Osszefoglalasa

A mérési eredményekbdl (10. tablazat) és a vizsgalatok sordn szerzett tapasztalatokbol
tobb kovetkeztetés is levonhato. Egyfeldl ha a sztenteket tulajdonsagaik alapjan hasonlitjuk
Ossze, jol latszik, hogy (C1) és (C2) sztentek fémmel fedett feliilete nagyobb, mint (A) és
(B) sztenteké. Ez varhato volt, hiszen a sztentmintazaton is latszik, hogy az el6bbieknél
sokkal stirlibbek a bordak.

Legnagyobb cellatertilet

7 1 @ Legnagyobb korteriilet
H 1. modszer 6 -
25 - L12. mbdszer 5
| E
20 i - £,
15 - ot
o - 3
3 i
5 4 1
0 - 0 :
(A) (B) (C1)(C2) (D) (B) SE93S=2s528529
IIBEZg552ee
29, abra: MSA értékek dsszehasonlitasa 30. abra: A legnagyobb cella- és

korteriiletek 0sszehasonlitasa

A kiilonb6z6é mérési modszerek eredményeit 6sszehasonlitva (29. abra) megallapitha-
to, hogy mindkét méréssel kozel hasonld eredményt kaptunk. Az egyetlen nagyobb
kiilonbség, hogy (A1) sztent esetében a legnagyobb cella a szkenneres méréssel eltérd volt.
Mivel a sztent két cellaja nagyon hasonld méretii, igy a hiba adédhat a képek nem megfele-
16 Osszeillesztésébol.
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A 30. abran lathat6 a legnagyobb cellateriilet és ezen beliil a cellaba irhato legna-
gyobb kor teriilete. Ha tudjuk, hogy mekkora egy sztent profilaitmérdje (legnagyobb
atmérdje ballonra krimpelve), akkor ez alapjan megeldlegezhetiink az oldalagi tagitasra is
egy eredményt.

A két metodus kozott a legnagyobb eltérés a kiértékelés soran mutatkozik meg. A
szkenneres képet elkésziteni lényegesen gyorsabb (6rdkban mérhetd a megsporolt 1d9),
mivel nem Kell tobb képet Gsszeilleszteni. Ez leginkabb akkor jatszik szerepet, amikor a
sztent 20 mm-nél hosszabb és nem fér el a mikroszkdp latdterében. Ekkor kiilon képet kell
késziteni a sztent mindkét végérdl, majd ezeket is kiilon Osszerakni, a képszerkesztésbol
adod6 hiba megsokszorozodik €s a felhasznalt id6 is megnd. A régi sztereo-mikroszkoppal
késziilt fényképek széle életlen volt, igy hosszabb sztentek esetén a sztentmintazat széle
szintén pontatlan lett.

Ezen kiviil a 31. abran jol latszik, hogy a sztereo-mikroszkoppal késziilt képeken a
sztent fém feliilete csillog. Igy a fényes és arnyékos részek latszolag kiilonbz6 bordaszé-
lességliek, amit a kiértékelésnél korrigalni kell. Ez egyrészt plusz id6t vesz igénybe,

31. abra: (A) sztent sztereo-mikroszkoppal, .32. abra: (A) sztentrél szkenne‘rrel
leképezett palastja késziilt kép
masrészt pontatlansagot okoz. Ezzel szemben a szkennerrel késziilt képeknél (32. abra)
kikiiszoboljiik a képek 0sszeillesztésébdl szarmazo hibat és a jelentds mértékii csillogast is.
Bar ritkan ennél a mérésnél is zavart okoztak a csillanasok, de a késobbiekben ezt a sztent .

beliilr6l valo megvilagitasaval lehetne kikiiszobdlni. Ha jo a megvilagitas, akkor egy feke-
te-fehér képet kaphatunk. Egy megfeleld képelemz6 szoftverrel (ilyen rendelkezésre all a
laborban az j mikroszkophoz integralva), ami magatdl felismeri a kiilonb6z6 pixeleket az
emberi tényezod kiiktatasaval is ki lehet értékelni az igy késziilt képeket. Ezzel szintén 1d6
sporolhat6 és tovabb novelhetd a mérés pontossaga.
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9. Sztent modellek

Osszesen 13 sztent modellt terveztiink meg a SolidWorks program lemezalkatrészek készi-
tésére alkalmas funkcidjaval. A modellekrél a PhotoView alkalmazas segitségével tobb
képet is készitettlink.

Az eredeti sztentek alapjan késziilt modelleket (33., 36., 39., 42., 45., 48., 51. abra) a
2D-be leképezett sztentmintazat (35., 38., 41., 44., 47., 50., 53. abra) alapjan készitettiik
el. A méretezésnél a mikroszkoppal késziilt képek alapjan lemért és kiértékelt méreteket
vettiik alapul. A befogd méretek meghatarozasa utan elkészitettiik a sztentek egyszeriisitett
halojat, amik a 34., 37., 40., 43., 46., 49., 52. abran lathatoak.

Mivel az eredeti halokon minden gylrh egy kissé eltéréen tagul fel, ezért a legtobb-
szOor eloforduld elemek és geometriai megfontolasok alapjan allitottuk eld a sztentek
egyszerusitett halojat (55., 58., 61., 64., 67., 70. abra). Az sztent modellek (54., 57., 60.,
63., 66., 70. abra) méretezésénél probaltuk a gyari adatokat felhasznalni. Az 56., 59., 62.,
65., 68., 71. abrakon az altalunk rajzolt vazlat egy részlete szerepel.

Céljaink kozt szerepelt az is, hogy minél kevesebb forrasos képet kelljen felhasznal-
nunk, igy a modellek segitségével tobb szemléltetd abrat is létrehoztunk. Ezen kiviil a
térbeli modellek alkalmazhatok végeselemes szimulacidokhoz is.

%
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9.1 Eredeti sztentek alapjan készilt modellek

9.1.1 (A) sztent

| - .
4 2 L
é 5 .

33. abra: (A) sztent modellje, a jobb felsd sarokban az eredeti sztent képével
34. abra: (A) sztent modelljének kiteritett haloja
35. abra: A 2. mddszerrel késziilt felvétel




Kdroly Déra — Kovdcs Miksa _

9.1.2 (B) sztent

36. abra: (B) sztent modellje, a jobb fels6 sarokban az eredeti sztent képével
34. abra: (B) sztent modelljének kiteritett haloja
35. abra: A 2. modszerrel késziilt felvétel
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9.1.3 (C1) sztent

39. abra: (C1) sztent modellje, a jobb felsé sarokban az eredeti sztent képével
40. abra: (C1) sztent modelljének kiteritett halgja
41. abra: A 2. mddszerrel késziilt felvétel
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9.1.4 (C2) sztent

42. abra: (C2) sztent modellje, a jobb felso sarokban az eredeti sztent képével
43. abra: (C2) sztent modelljének kiteritett halgja
44, abra: A 2. mddszerrel késziilt felvétel




Kdroly Déra — Kovdcs Miksa _

9.1.5 (D) sztent

45, abra: (D) sztent modellje, a jobb felsd sarokban az eredeti sztent képével
46. abra: (D) sztent modelljének kiteritett haloja I

47. abra: Az 1. médszerrel késziilt kiértékelt kép
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9.1.6 (E) sztent

48. abra: (E) sztent modellje, a jobb felsd sarokban az eredeti sztent képével
49, abra: (E) sztent modelljének kiteritett haloja
50. abra: Az 1. modszerrel késziilt kiértékelt kép I
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9.1.7 (F) sztent

51. abra: (F) sztent modellje, a jobb fels6 sarokban az eredeti sztent képével I
52. abra: (F) sztent modelljének kiteritett haldja
53. abra: A 2. médszerrel késziilt felvétel
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7

9.2 Egyszeriisitett sztent modellek

9.2.1 (AO) sztent

54. abra: (A) sztent egyszerlsitett modellje
55. abra: (A) sztent egyszerisitett modelljének kiteritett haloja
56. abra: A halo vazlatanak egy része kinagyitva
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9.2.2 (BO) sztent

57. abra: (B) sztent egyszerlsitett modellje I
58. abra: (B) sztent egyszeriisitett modelljének kiteritett haloja

59. abra: A halo vazlatanak egy része kinagyitva
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9.2.3 (CO) sztent

60. abra: (C1) és (C2) sztent egyszeriisitett modellje .
61. abra: (C1) és (C2) sztent egyszeriisitett modelljének kiteritett halgja

62. abra: A halo vazlatanak egy része kinagyitva
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9.2.4 (DO) sztent

63. abra: (D) sztent egyszeriisitett modellje
64. abra: (D) sztent egyszerisitett modelljének kiteritett haloja
65. abra: A hal6 vazlatanak egy része kinagyitva
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9.2.5 (EQ) sztent

66. abra: (E) sztent egyszertisitett modellje .
67. abra: (E) sztent egyszerlsitett modelljének kiteritett haloja

68. abra: A halo vazlatanak egy része kinagyitva
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9.2.6 (FO) sztent

69. abra: (F) sztent egyszerisitett modellje .
70. abra: (F) sztent egyszerlsitett modelljének kiteritett haloja

71. abra: A halo vazlatanak egy része kinagyitva
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10. Szimulacidk

OTDK dolgozat

Osszesen 254 végeselemes szimulaciot végeztiink a sztent modelleken. Bemeneti adatként
megadtuk a modellek anyagat, majd beallitottuk a halozasi paramétercket. Kijeloltiik a fix
pontokat és a modellekre hatd terhelések helyét és mértékét.

A sztentek alapanyaga legtobbszor L605 kobalt-krom 6tvozet, 316L korrdzioalld acél
vagy platina-krom 6tvozet. A modelleket két kiilonb6z6é anyaggal szimulaltuk. Az egyik a
programba integralt 316 korr6zidallo acél, a masik pedig egy altalunk valasztott L605
kobalt-krém o6tvozet (Co-20Cr-15W-10Ni) [26]. A szimulaciokhoz sziikséges bemeneti
anyagtulajdonsagok a 11. tablazatban talalhatok.

Rugalmassagi modulusz 230 193 GPa
Poisson tényezd 0,29 0,27 -
Siirtiség 9200 8000 kg/m®
Szakit6 szilardsag 750 580 MPa
Folyashatar 254 172 MPa
Hotagulasi egyiitthato 1.3x107 1.6x10” 1/K
Hovezetd képesség 9 16 W/(m-K)
Fajho 380 500 J/(kg-K)

11. tablazat: Anyagtulajdonsagok

A modelleket nem altaldnosan, hanem gorbiilet specifikusan osztotta a program véges
elemre. A felosztast azért célszerli igy végrehajtani, mert feltételezziik, hogy a gyirik
kozti hidakban ébred a legnagyobb fesziiltség és azokon a részeken, ahol a megoldas
szempontjabol kritikus lehet az eredmény, ott stirlibben kisebb méretii elemekre van sziik-
ség. A modellekben az elemek
csak csomodpontjaikon csatlakoz-
nak egymashoz.

A szimulaciok sordn a
sztentek elsd gylirtijét teljes egé-
szében fixnek tekintettiik, és az
ehhez képest legtavolabb levd
gylrli egyik bordapérjara adtunk
egy pontszerli er6t, majd a vizsga-
latot minden bordaparral
elvégeztiik mindkért anyag esetében. A 72. abran (A) sztent végeselemes modellje lathato,
zolddel a sztent megfogott, fix része és lilaval a ra hato erd.

A modelleken statikai vizsgélatokat végeztiink, melyek sordn meghatarozhat6 a terhe-
lés hatasara a sztentben ébredd fesziiltség, az elmozdulas és a nyulas. Jelen dolgozat
keretei kozott ezek koziil alapvetden elmozdulas értékekkel foglalkozunk. A szimulaciok
szdmeredményei a Mellékletben talalhatok.

(Az (E) és (D) modellek bonyolultsaga és eréforrasaink korlatossaga miatt, ezeken a
sztenteket nem végeztiink szimulaciokat.)

72. abra: (A) sztent végeselemes modellje

o
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10.1 Eredmények

A 73. abran lathatjuk, hogy mar ilyen kis er6 (0,05 N) kovetkezményeként is mekkora
elmozdulast szenved a sztent. Nagyon fontos tehat, hogy a kisérleti Gton torténd vizsgala-
tok kozben oOvatosan kezeljiik az eszkozoket, mivel kis koncentralt terhelés hatdsara
konnyen deformalddnak. Bizonyos terhelés felett a deformacié maradando is lehet.

URES (mm)
328424000
3.0102+000
27537e+000
246324000
2.158=+000
1.9162+000
154284000

I 1.3682+000

. 1.085e+000

& 2102001

54732001
2737200
1.0002-030

r.y
73. abra: (B0) sztent maximalis elmozdulasa (316 SS)

A szimulaciok soran volt olyan sztent, ahol a modell terhelt bordaparral szemkozti ol-
dalan a gyiiriik 6sszetorlodtak. A sztentmintazattol fiiggden bizonyos er6 felett egy ehhez
hasonlé kétpontos hajlitovizsgalat a sztentek roncsolasaval jar. Az értagitobetétek flexibili-
tasanak mérésére is hasznalnak ilyen vizsgalatokat. Mivel a sztentek beszerzése draga és
nehézkes, ezért a hajlékonysag vizsgalatok el6tt érdemes eldre szimuldlni a mérést, hogy
elkertiljiik a sztent felesleges roncsolasat, és igy azt tovabbi kutatdsnak vethesstik ala.

Mivel a sztentekre ugyanakkora erét adtunk (0,05 N), igy az azonos méretekkel ren-
delkezé sztentek elmozdulds értékei Osszehasonlithatok hajlékonysadg szempontjabol,
viszont az dsszes sztent elmozduldsértékét a modellek méreteinek (hossz, bordavastagsag,
bordaszélesség) kiillonbozdsége miatt nincs értelme dsszevetni.
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10.1.1 Hidak elhelyezkedésének hatdsai

A sztenteket geometridjuk alapjan a vizsgalatunk szempontjabol két csoportra oszthatjuk.
Az els6 csoportban a sztentek a befogas és a terhelés helyét felcserélve kozel azonosan
viselkednek. A maésik esetben a sztentek terhelésre adott valasza eltérd attol fiiggden, hogy
melyik végiikre adjuk az erét. Ennek oka a gyliriik kozti hidak elhelyezkedésében van. A
74. abran jol latszik, hogy mig a sztent (1) végén a hidak a disztalis iranyba all6 bordapa-
rokkal kapcsolddnak (az abran pirossal jelolve), addig a (2) végén a centralis iranyba allo
bordaparokkal (az dbran sargaval jeldlve).

(1) vég

J\/ \/'\/ \/'\/ N (2) vég

74. abra: (A) sztent kiteritett haloja

A masodik csoportba tartozik (A), (A0), (B) és (B0) modell (ezek geometridja kozel
megegyez0). Esetiikben a szimulaciokat a modellek mindkét végén kiilon elvégeztiik, és
ebbdl szamitottunk két atlagos elmozdulas értéket. A 75. abran jol latszik, hogy a sztentek
két végére adott terhelés esetén az elmozduldsok kiilonbsége hatarozottan elvalaszthato.

4 -
3,5 -
T 3
B 2,5 - M Terhelés a
& 5 sztent (1) végén
= i
T i Terhelés a .
E 1,5 1 sztent (2) végén
Bl
0,5 -
0 . . . .

(A) (A0) (B) (BO)

75. abra: Terhelésre adott eltér6é elmozdulasok (316 SS)
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(A) sztent modelljének (1) végére adva az erdt a sztent terhelés felé es6 oldalanak Ko-
zépvonalaban a gytriik kozott 2 vagy 3 hid van, a maradék kozbiilsé helyeken rendre 3
vagy 2 lyuk. A (2) végre adva az er6t, ebben a vonalban egy hid sincs, azonban a kdzépvo-
naltol egy bordanyira minden gytrii kozott talalhato hid. Ez azért 1ényeges, mert pontosan
ezen vonal mentén hajlitjuk meg a sztentet, és itt az 6sszekotd hidak erdsitd szerepe meg-
nyilvanul. Emiatt a (2) végre adott terhelés esetében az elmozdulas kisebb. ((B) és (B0)
sztentek esetében ezzel megegyezd a geometria, csak a gytriik szama harommal t6bb.)

Hasonl6 helyzet tapasztalhato (CO) sztent esetében, itt is latszik, mennyire fontos a hi-
dak helyzete a sztenten beliil. A 76. abra mutatja a 4. és a 7. bordaparra adott er6 hatasara
fellépd elmozdulas kozti kiilonbséget. A sztent erd altal nyomott oldaldn levé hidak
elhelyezkedésétdl (a sztent nyomott oldalanak koézépvonalatol vald tavolsagatol) fiiggden
valtozik a lehajlas mértéke.

URES (mm)
7 750e+000
7.104e+000

. 5.453e4+000
. 5813e+000
. 5187e+000
. 4521e+000
ol 3875e+000
. 3223e+000
. 2583e+000
. 1933804000
Y

1262e+000

6.453e.001

1 000e-030
l X

76. abra: (C0) sztent lehajlasa feliil a 7. bordaparra, és alul a 4. bordaparra adott erével

s
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A képeken nehéz érzékeltetni, de talan a 77. abran lathaté ennek oka. Amikor a
terhelés a 4. bordaparra hat, akkor a sztent nyomott oldalan taldlhatéak a gytiriiket
0sszekotd hidak, igy a modell elmozdulésa kisebb (2,47 mm). A masik esetben a nyomott
oldalon egy hid sem talalhato (az abrén 4t is lathatunk a gytirlik kozott), igy az értagitobetét
lehajlasa joval nagyobb lesz (7,75 mm).

77. abra: (CO) sztent gyiiriii balra a 7. és jobbra a 4. bordaparra adott erével

Minél nagyobb az elmozdulasok relativ szorasa, annal valdsziniibb, hogy a sztentre
hat6 er0 iranyatdl (tehat melyik bordaparra hat az erd) fiiggden valtozik az elmozdulas. Ez
egyértelmiien latszik a 78. abran, ahol (CO) sztent elmozduldsanak relativ szordsa nagy-
sagrenddel meghaladja a tobbi modell adekvat értékeit.

Az elmozdulasok relativ szorasa

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

a0 . 5.

0%
(A (A0 (B) (BO) (C1) (C2) (CO) (Do) (EO) (F) (FO)

78. abra: A maximalis elmozdulasok relativ szorasa (316 SS)

H Terhelés az (1) végen

u Terhelé 2

(CO0) sztent utolso gytiriii mellett 3-3-4 bordaparonként talalhato hid. Az egyszerlsitett

modell elkészitésekor nem ugyanott helyeztiik el a hidakat az értagitobetétek szElsé gytirii-

inél, mint ahol az eredeti sztenteken van. (Az eredeti sztent esetében a 3-3-4 bordapar

kozott a két oldalon egymashoz képest eltolva fekszenek a hidak.) Ez az oka annak, hogy a

kozel megegyezd sztentmintdzata (C1) és (C2) sztent relativ szérdsértékei ennyire eltérdek.
A kiilonb6z6 modellezés pozitiv hatdsunak mindsiil, mert ez alapjan megallapithatunk

egy fontos tervezési alappontot. A gyiiriik kozti hidak elhelyezésénél elényosebb az el-

csusztatott elrendezés alkalmazasa, mivel ily modon nem 4ll eld egy bizonyos irdnyba

nagymértékii lehajlas. Tehat az elobb leirt geometriai elrendezés szignifikdnsan meghata-

rozza a sztentek hajlékonysagi tulajdonsagait.
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(A), (A0), (B) és (BO) sztentek értékeinek relativ szorasat kiilon dbrazoltuk az (1) és
(2) irdnyba adott terhelés szerint, mivel az dsszesitett relativ szords a kiilonb6z6 elmozdu-
lasok miatt nem adna relevans informaciot szdmunkra.

(CO) sztent kivételével minden egyszertsitett modell elmozdulasanak relativ szorasa
nagyon Kicsi (kisebb, mint 3,5%). Az altalunk tervezett modellek geometridja homogén (a
gytrik mérete €s a hidak elhelyezkedése egyenletes az egész sztent feliiletén), mig az
eredeti sztentek alapjan késziilt modellekben a feltagitasi folyamat soran minimalis mér-
tékben elcstsztak. Az utébbi modelleknél a relativ szoras értelemszeriien magasabb. Ez azt
mutatja, hogy ha nem egyenletesen tagul fel a sztent, akkor ez noveli a hajlékonysagi
tulajdonsagok irdnyfliggdségét.

A legalacsonyabb (EO) sztent relativ szorasa (0,2%). Ennek oka szintén a mintazatbo6l
fakad. Az értagitobetétnél a mar korabban emlitett ,,dogbone” hatas csokkentése érdekében
a sztent 3 disztalis gyliriijének geometriaja teljesen eltérd a centralis zondban levo gytiriiké-
tél. A sztent szélsé gytirii bordaparonként kapcsolodnak (itt messze kisebb cellateriiletek
talalhatoak, mint a (EQ) sztent tobbi részén, vagy akar a tobbi sztent esetében), és a kozép-
s0 teriileten a gytirtik k6zott a tobbi modellhez képest siiriibben, 4 hid is talalhato.

Mivel (EO) sztentnél volt a legalacsonyabb a relativ szoras, igy ebben az esetben elég-
ségesnek latszott egy bordaparon elvégezni a szimulaciot, kiilonbozo terhelések esetére. Az
1. bordaparra adtunk erét 0,01-0,1 N-ig 0,01 N-ként.

3,5
3 y
E25 /
g 2 //
315
E 1 //
=
05
0 . . .
0 0,05 0,1 0,15

Ero [N]
79. abra: (EO) sztent lehajlasa a ra adott erd fliggvényében

A 79. abra szerint az eré és az elmozdulas kozott linearis kapcsolat all fenn. fgy pél-
daul a sztentek hajlékonysaganak vizsgéalatanal érdemes a lehetd legkisebb terhelést
alkalmazni, mivel igy is megfeleld értéket kapunk, viszont a lehetd legkevésbé roncsoljuk
a sztentet.

5
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10.1.2 Hidak geometrigjdnak hatdasai

A legnagyobb fesziiltség minden esetben a sztentek hidjaiban €s a hidak és gytirtik kapcso-
latanal ébred (80. abra). A hajlékonysag szempontjabol a hidaknak fontos szerepiik van.
Ha nagyon le akarnank egyszertisiteni a sztenteket, akkor a gytiriket akar fix hengereknek
is vehetnénk, igy a sztent hajlékonysaga kizardlag a hidak kialakitasatol fliggene.

Ez alapjan azt mondhatjuk, hogy érdemes kiilon a hidakat modellezni és ezeket vizs-
galni. A modellekben megegyezd gytirik megléte esetén a koztiik levo hidak geometriajat
¢és darabszamat valtoztatva vizsgalhaté a benniik ébredd fesziiltség és maganak a modell-
nek a hajlékonysaga. Eldzetesen ugy véljik, hogy legalabb harom (A) vagy (E) sztent
hidjahoz hasonl6 hid lenne megfeleld. Mivel példaul (F) sztent hidja majdnem egyenes, igy

\

a sztent deformaciojakor a gytirtiket is deformalja.

80. abra: Balra: (A) sztent egyik hidjaban ébredd fesziiltség,
jobbra: (F) sztent egyik hidjaban ébred6 fesziiltség

10.1.3 Borddk méreteinek hatdasai

(A0) és (BO) egyszeriisitett modellek bordaszélessége és bordavastagsaga 0,01 mm-rel
kisebb, mint az eredeti sztent alapjan késziilt (A) és (B) modelleké, igy vizsgalhatjuk, hogy
a borda méreteinek valtoztatdsa milyen hatissal van a mechanikai tulajdonsadgokra. A
bordak méreteinek novelésével nyilvanvaldan nagyobb lesz a sztent fémmel fedett feliile-
tének értéke. A 75. abran lathatd, hogy a kisebb bordaméretekkel rendelkezd
egyszerlsitett modellek elmozdulasa kozel kétszerese az eredeti sztentek alapjan késziilt
modellekének.

A kobaltkrom otvozetet €s a korr6zioalld acélt dsszehasonlitva megallapithato, hogy
az elmozduldsok ardnya ugyanakkora terhelés mellett kozel megegyezd a rugalmassagi
moduluszok ardnydnak reciprokdval. A nagyobb rugalmassdgi modulusszal rendelkezd
CoCr otvozettel szimulalt sztentek lehajlasa kisebb, mint a korr6zioallé acéllal szimulalta-
ké. Igy egy CoCr (vagy magasabb rugalmassagi moduluszi) alapanyagbol késziilt sztent
vékonyabb borddkkal hasonld lehajlasi értekeket adhat, mint egy korr6zioallo acélbol
(vagy alacsonyabb rugalmassagi moduluszll) anyagbol késziilt vastagabb bordaji sztent
(alapjaiban megegyez6 sztentmintazat esetén). Azonban a CoCr alapanyag esetén a kisebb
bordaméretek kisebb fémmel fedett feliiletet is jelentenek, ami a resztendzis szempontjabol
pozitivabb sztenttulajdonsag. Fentiekbdl kovetkeztetve azt feltételezhetjiik, hogy optimalis
sztent elérése érdekében szildrdabb alapanyag, kisebb bordaméretek és megfeleld
sztentmintdzat kialakitasa célszer.

Lsil
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11. (")sszefoglalés

Ezen dolgozat targya, metodikaja, eredményei egyértelmiien bizonyitjak, hogy a tudo-
manyos ¢let minden teriiletén meg kell nyilvanulnia az interdiszciplinaritasnak. Az orvosok
azt tapasztaljak, hogy mint minden, szervezetbe iiltetett implantatum, idével egy sztent is
nem kivéanatos folyamatokat indukal, amely az ér ujrasziikiilését eredményezi. Ez jobb alap-
anyaggal vagy geometriaval csOkkenthetd lenne, amelyek megtervezése mar mérnoki
feladat. Az egészségiigy teriiletén hazankban is sokkal tobb mérnok munkajara lenne sziik-
ség. Mi is szeretnénk ezek taborat gyarapitani.

Célkitlizéseinknek megfeleléen megismerkedtiink a koszoruér-betegség hatterével és
kezelési modjaival. Kimeritd irodalomkutatast végeztiink az értagitobetétek hasznalatarol
is. A koszoruérbetegség gyodgyitdsaban nagy hatranyt jelent az erek ujrasziikiilése,
resztenozisa, amit befolyasol a sztentek fémmel fedett feliiletének nagysaga, igy ennek a
sztent tulajdonsagnak kimeritd vizsgéalata elengedhetetleniil sziikséges.

Dolgozatunk els6 részében a fémmel fedett feliiletet, a legnagyobb és legkisebb celldk
méreteit és az ezekbe irhatd legnagyobb atmérdjii kor méreteit elméletben értelmeztiik,
majd gyakorlatban 6 darab sztenten mértiik meg és értékeltiik ki. A méréseket két modszer-
rel végeztiik; az egyik sztereo-mikroszkopos vizsgalat volt, mig a masik egy 1j fejlesztésii
mérési alkalmazas, ami egy szkennert €s egy forgatomotort integral.

Mindkét metddus a sztentmintazat sikba vald leképezésén alapszik. Az elsd esetben a
sztent palastjanak egyes szegmenseirél egy mechanikus forgatoberendezéssel képeket
készitettiink, amelyeket képelemz6 szoftverrel egyesitettiink; igy kaptuk meg a feltagitott
sztent mintadzatdnak teritékét. A masodik modszernél a sztentet felhtiztuk a forgatomotor
tengelyére, majd a szkenner olvaséfeje folé helyeztiik; mivel a sztent beolvasas kdzben
forog ez a megoldas egész képet ad a sztentmintdzatrdl. Az eredményeket és a modszereket
Osszehasonlitottuk, a legnagyobb kiilonbség a gyorsasagban ¢és a pontossadgban van.

A kiértékelt képek alapjan elkészitettiink 7 eredeti sztent alapjan késziilt és 6 egysze-
rlsitett térbeli sztentmodellt. Ezeken 254 végeselemes szimulaciot végeztiink el. A
sztentek mintazata nagyban befolyasolja tobb funkcionalis tulajdonsagukat is, ezeket vizs-
galtuk. A mérési és szimulacios eredmények alapjan tobb javaslatot adtunk egy optimalis
sztentgeometria kialakitasara, egyuttal tovabbi sztentvizsgalatok metodikdjara vonatkozé
ajanlasokat tettiink.

Jelen munka idébeli korlatjai miatt mindenképpen indokolt a kutatas tovabbi folytata-
sa, melyhez jelen eredmények megfelelé kiindulasi alapot nyujtanak. A tovabblépés
lehetséges iranya a tanszéken parhuzamosan folyd tudomanyos munkak 6sszefogasa mel-
lett egy innovativ szemléletii sztent kialakitasanak megalapozasa lehet.

57
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12. Mellékletek

12.1 A szimuldcidk eredményei

12.1.1 (A) sztent szimulaciéjanak eredményei

316 SS L605 CoCr

Borda- Max. Max.
parok elmozdulas elmozdulas
szama [mm] [mm]
1 0,5351 0,4468
_§ 2 0,6176 0,5163
g 3 0,5644 0,4720
Z 4 0,5881 0,4920
;@ 5 0,5616 0,4691
N 6 0,5862 0,4897
2 atlag 0,5755 0,4810
Z | max 0,6176 0,5163
A | szoras 0,0283 0,0238
rel. szoras 4,91 % 4,95 %
1 0,4833 0,4037
E 2 0,4216 0,3524
g 3 0,4915 0,4100
i 4 0,4237 0,3547
2 5 0,4454 0,3725
: 6 0,4487 0,3755
2 atlag 0,4524 0,3781
§ max. 0,4915 0,4100
— SzOras 0,0294 0,0242
rel. szoras 6,50 % 6,39 %
osszesitett 0,5139 0,4296
atlag
osszesltett 0,6176 0,5163
maximum
Osszesitett 0,0699 0,0584
Szoras
Osszesitett
L 13,61 % 13,59 %
relativ szoras

e
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12.1.2 (A0) sztent szimulaciéjanak eredményei

316 SS L605 CoCr

Borda- Max. Max.
parok elmozdulés elmozdulés
szdma [mm] [mm]
1 1,1100 0,9271
g 2 1,1100 0,9276
g 3 1,1200 0,9355
Z 4 1,1100 0,9269
@ 5 1,1180 0,9343
N 6 1,1060 0,9243
g | tlag 1,1123 0,9293
& max. 1,1200 0,9355
3 | szoras 0,0054 0,0045
rel. szoras 0,49% 0,49%
1 0,8055 0,6704
= 2 0,7677 0,6421
g 3 0,7946 0,6613
- 4 0,7664 0,641
z 5 0,801 0,6667
: 6 0,7622 0,6374
2 | atlag 0,7829 0,6532
2| max. 0,8055 0,6704
— SzOras 0,0195 0,0146
rel. szoras 2,49% 2,23%
osszesitett 0,9476 0,7912
atlag
Osszesitett 1,1200 0,0355
maximum
Osszesitet 0,1714 0,1436
Szoras
Osszesitett
18,09% 18,15%

relativ szoras
| 59 |
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12.1.3 (B) sztent szimuldaciéjanak eredményei

316 SS L605 CoCr

Borda- Max. Max.
parok elmozdulés elmozdulés
szama [mm] [mm]
1 2,1180 1,8330
g 2 1,7450 1,4610
§ 3 1,762 1,4790
Y 4 2,0420 1,7190
%3 5 1,9270 1,6150
N 6 1,7870 1,4920
3 atlag 1,8968 1,5998
T [ max. 2,1180 1,8330
3 [ szoras 0,1576 0,1512
rel. szoras 8,31% 9,45%
1 1,6590 1,3880
= 2 1,4600 1,2220
g 3 1,6280 1,3570
i 4 1,7180 1,4370
Rz 5 1,3610 1,1390
§ 6 1,5390 1,2910
8 atlag 1,5608 1,3057
'g max. 1,7180 1,4370
— SzOras 0,1337 0,0045
rel. szoras 8,57% 8,50%
oss’zesnett 17288 14528
atlag
OSSZ.CSItett 2118 18330
maximum
Osszesitet 0,2195 0,1948
Szoras
Osszesitett
12,70% 13,41%

relativ szoras
| 60 |
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12.1.4 (BO) sztent szimuldciéjanak eredményei

316 SS L605 CoCr

Borda- Max. Max.
parok elmozdulés elmozdulés
szdma [mm] [mm]
1 3,7200 3,1460
;; 2 3,7570 3,1800
£ 3 3,7150 3,1430
Z 4 3,7250 3,1500
@ 5 3,7450 3,1690
N 6 3,7240 3,1490
2 atlag 3,7310 3,1562
S| max. 3,7570 3,1800
3 | szoras 0,0163 0,0148
rel. szoras 0,44% 0,47%
1 3,0120 2,5340
E 2 2,9920 2,5200
g 3 2,9800 2,5050
= 4 2,9860 2,5140
z 5 3,0060 2,5290
: 6 2,9620 2,4940
2 atlag 2,9897 2,5160
'%‘ max. 3,0120 2,5340
— SzOras 1,8524 1,5657
rel. szoras 0,61% 0,59%
Osszesitett 3,3603 2,8361
atlag
0sszesitett 3,7570 3,1800
maximum
dsszesitett 0,3850 0,3324
Szoras
Osszesitett 11,46% 11,72%

relativ szoras
| 61 |
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12.1.5 (C1) sztent szimulacidjanak eredményei

OTDK dolgozat

316 SS L605 CoCr

Borda- Max. Max.
parok elmozdulas elmozdulas
szama [mm] [mm]
1 5,505 4,7184
2 5,096 4,3759
3 4,530 3,9053
4 4,887 4,2323
5 5,541 4,7805
6 5771 4,9600
7 5,300 4,5298
8 4,863 4,1770
9 4,949 4,2685
10 5,465 4,7330
atlag 5,191 4,4681
max. 5,771 4,9600
SZOras 0,3871 0,3302
rel. szoras 7,46% 7,39%

12.1.6 (C2) sztent szimulacidjanak eredményei

316 SS L605 CoCr

Borda- Max. Max.
parok elmozdulés elmozdulés
szama [mm] [mm]
1 4,220 3,6170
2 4,260 3,6580
3 4,750 4,0950
4 5,121 4,4350
5 4,860 4,1930
6 4,484 3,8500
7 4,459 3,8110
8 5,033 4,3230
9 5,149 4,4410
10 4,912 4,2300
atlag 4,725 4,0653
max. 5,149 4,4410
SzOras 0,3473 0,3103
rel. szoras 7,35% 7,63%
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12.1.7 (CO0) sztent szimuldciéjanak eredményei

OTDK dolgozat

316 SS L605 CoCr

Borda- Max. Max.
parok elmozdulas elmozdulas

szama [mm] [mm]

1 4,308 3,690

2 6,427 5,617

3 2,640 2,215

4 7,750 6,995

5 7,073 6,318

6 4,136 3,547

7 2,468 2,079

8 6,249 5,519

9 7,744 6,990

10 7,202 6,398

atlag 5,600 4,937

max. 7,750 6,995
SzOras 2,0397 1,8961
rel. szoras 36,43% 38,41%

12.1.8 (DO) sztent szimuldcidjanak eredményei

316 SS L605 CoCr

Borda- Max. Max.
parok elmozdulés elmozdulés
szama [mm] [mm]
1 12,410 11,130
2 12,770 11,470
3 13,110 11,800
4 12,790 11,490
5 12,420 11,130
6 12,740 11,450
7 13,100 11,790
8 12,780 11,480
atlag 12,765 11,468
max. 13,110 11,800
SzOras 0,2613 0,2517
rel. szoras 2,05% 2,19%

©
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OTDK dolgozat

12.1.9 (EO) sztent szimulaciéjanak eredményei

316SS | L605 CoCr

Bordaparok
szama

Max.
elmozdulas
[mm]

Max.
elmozdulas
[mm]

[N

1,554

1,301

1,558

1,304

1,556

1,301

1,554

1,299

1,551

1,303

0,05N er6nél

1,548

1,296

1,556

1,303

O N| O O | W| N|

1,552

1,300

atlag

1,554

1,301

max.

1,558

1,304

SZOras

0,0032

0,0026

rel. szoras

0,21%

0,20%

1

3,105

3,117

3,106

3,104

3,113

0,1N erénél

3,096

3,113

O N|o|o| &~ WDN

3,107

atlag

3,108

max.

3,117

szOoras

0,0066

rel. szoras

0,21%

1

11,730

11,890

11,740

11,850

0,5N er6nél

11,800

11,820

11,790

O N O O | W DN

11,880

atlag

11,813

max.

11,890

SZOras

0,0595

rel. szoras

0,50%

5 Max.
][E,{ﬁ elmozdulas
[mm]
0,01 0,3081
0,02 0,6180
0,03 0,9292
0,04 1,2410
0,05 1,5540
0,06 1,8660
0,07 2,1780
0,08 2,4890
0,09 2,7980
0,1 3,1050
0,2 5,9850
0,3 8,3740
0,4 10,2600
0,5 11,7300
0,6 12,9000
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12.1.10 (F) sztent szimulaciéjanak eredményei

OTDK dolgozat

316 SS L605 CoCr

Borda- Max. Max.
parok elmozdulas elmozdulas
szama [mm] [mm]
1 1,113 0,9285
2 1,119 0,9339
3 1,181 0,9823
4 1,104 0,9193
5 1,091 0,9097
6 1,185 0,9865
7 1,147 0,9574
8 1,171 0,9780
9 1,192 0,9932
atlag 1,145 0,9543
max. 1,192 0,9932
szOras 0,0389 0,0320
rel. szoras 3,39% 3,36%

12.1.11 (FO) sztent szimuldaciéjanak eredményei

316 SS L605 CoCr

Borda- Max. Max.
parok elmozdulés elmozdulés

szama [mm] [mm]
1 2,104 1,756

2 2,158 1,804

3 2,171 1,812

4 2,104 1,756

5 2,158 1,803

6 2,170 1,811

7 2,104 1,756

8 2,159 1,804

9 2,173 1,815
atlag 2,145 1,791
max. 2,173 1,815
szoras 0,0309 0,0264
rel. szoras 1,44% 1,47%
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A kovetkez6 abrak sajatkészitésiiek (fényképezés, sztereo-mikroszkop, 3D modell tervezés
segitségével késziiltek):

—  Boritokép
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- 7.
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- 13
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- 15
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- 17
- 18
- 19
- 29
- 30
- 31
- 32
- 32
- 72

- 73
- 74
- 75
- 76
- 77
- 78
- 79

- 80.

abra: Artéria falanak felépitése

abra: Mortalitasi aranyok a Kozponti Statisztikai Hivatal adatai alapjan
abra: Az ér besziikiilésének folyamata

abra: 2D koronarografia felvétel a sztent beiiltetése elott és utan

. abra: A sztent mérete

. dbra: Sztent felhelyezése

. abra: Sztent feltagitasanak folyamata

. abra: A sztent részei

. abra: A mechanikus forgatoberendezés

. bra: A forgatomotor

. dbra: Forgasi sebesség €s irany valtasa

. &bra: Szkenner

. abra: A mérési elrendezés

-28. abra: Mérési eredmények

. abra: Az MSA értékek Osszehasonlitasa

. abra: A legnagyobb cella- és korteriiletek dsszehasonlitasa

. abra: (A) sztent sztereo-mikroszkoppal leképezett palastja

. abra: (A) sztentrdl szkennerrel késziilt kép

-71. dbra: Sztent modellek, halojuk, 2D-s mintazatuk és vazlat részletek

. abra: (A) sztent végeselemes modellje

. bra: (BO0) sztent maximalis elmozdulasa (316 SS)

. bra: (A) sztent kiteritett haloja

. abra: Terhelésre adott eltér6é elmozdulasok (316 SS)

. abra: (CO) sztent lehajlasa balra a 7., és jobbra a 4. bordaparra adott erdvel
. abra: (CO) sztent gy(iriii balra a 7. és jobbra a 4. bordaparra adott erdvel
. abra: A maximalis elmozdulasok relativ szérasa (316 SS)

. bra: (EO) sztent lehajlasa a rd adott er6 fiiggvényében

abra: Balra: (A) sztent egyik hidjaban ¢bredd fesziiltség, jobbra: (F) sztent

egyik hidjaban ébredd fesziiltség

OTDK dolgozat
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