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Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék k6szonetet mondani

e a Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Anyagtu-
domadny és Technoldgia Tanszék munkatarsainak, hogy segitették munkamat.

e dr. Dévényi Laszlénak és dr. Ginsztler Janos professzornak segitségiikért;

e dr. Bognar Eszternek kutatémunkdmban nyujtott segitségéért, tovdbba szakmai fej-
[6désemért;

e dr. Kientzl Imrének a sok hasznos szakmai tandcsért és otletért;

e dr. Szabo Ferencnek a Vascular Venture Kft. munkatarsanak a hasznos szakmai tana-
csokért, illetve a sok segitségért;

e Puskas Zsoltnak és Kulin Tamasnak a lézersugaras kisérletekben nyujtott segitségéért;

e Kovdacs Roébertnek, valamint az Elektronikai Technolégia Tanszéknek a réontgenmik-
roszkdpos mérésekben nyuljtott segitségéért;

e Pelyhe Lizdnak a mérések kiértékelésében és a dolgozat szerkesztésében nyujtott se-
gitségéért;

e Bdan Melinddnak a rontgensugaras képelemz8 program hasznalataban nyujtott segit-
ségéért;

e Téth Krisztiannak, dr. Weszl Miklésnak és dr. Késmarszky Rébertnek az angol nyelvd
lektoraldsban nyujtott segitségiikért;

e dr. Major Laszlénak és Kalmar Viktéridnak az angiografias felvételekért;

e Nadai Lillanak és Katona Balintnak a kisérletekben nyujtott segitségiikért;

e (Csalddomnak azért, hogy mindvégig mellettem alltak és segitették munkamat, nélki-
lUk ezt a dolgozatot nem tudtam volna elkésziteni.

A munka szakmai tartalma kapcsolddik a "MinGségorientdlt, 6sszehangolt oktatasi és
K+F+1 stratégia, valamint m{kodési modell kidolgozdsa a Miegyetemen" c. projekt szakmai
célkit(izéseinek megvaldsitdsdhoz. A projekt megvaldsitasat az UMFT TAMOP-4.2.1/B-
09/1/KMR-2010-0002 programja tamogatja.

A munka szakmai tartalma szervesen kapcsolédik az "Uj tehetséggondozéd programok
és kutatdsok a Milegyetem tudomanyos mihelyeiben" c. projekt szakmai célkitlizéseinek
megvaldsitdsdhoz. A projekt megvaldsitasat a TAMOP-4.2.2.B-10/1--2010-0009 program
tdmogatja.

A munka szakmai tartalma szervesen kapcsolddik a KTIA_NAP_13-1-2013-0001 Nemze-
ti Agykutatdsi programhoz.
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Jelolés- és roviditésjegyzék

304 az 1.4301 korrozidallé ausztenites acél AlSI szabvany szerinti tipusjele

316L az X2CrNiMo-17-12-2 (1.4404) korrézidallo ausztenites acél AlSI szab-
vany szerinti tipusjele (L: low carbon — kis karbontartalmu)

316LVM az X2CrNiMo-18-14-3 (1.4441) korrézidallo ausztenites acél AlSI szab-
vany szerinti tipusjele (L: low carbon — kis karbontartalmu; VM: vacuum
melted - vakuumos atolvasztassal elGallitott)

Aab a lathatdsagi ablak terilete

AFM atomerd mikroszkop (atomic force microscope)

AL a lokalis relativ lathatosag meghatarozasahoz alkalmazott lathatdsagi
ablak terulete

Am a marker altal lefedett fellilet

A a sztentet korbefoglalé téglalap terilete

Ay az elméleti sorjatérfogat meghatdrozasahoz sziikséges csdszelet feliilete
(Area of Tube Wall (mm?))

CcT szamitégépes rétegvizsgalat (computed tomography)

D a sztent atmérdje feltagitott allapotban

G 0-255 skdalan mért szlirkeségi szint értéke

Gho 0-255 szirkeségi skalan mért legnagyobb érték

G, szlirkeségi szint érték (Grey level (0-255))

Gyo 0-255 sziirkeségi skalan mért legkisebb érték

HAZ h6hatasovezet (heat-affected zone)

m/m% tomegszazalék

MRI magneses rezonancia képalkotds (magnetic resonance imaging)

MSA fémmel fedett fellilet (metallic surface area)

M kalibralashoz alkalmazott egyedi etalon anyagvastagsaga (Material
thickness (um))

Ng(G) sztentet nem tartalmazé (lres) hattér hisztogramfliggvénye

Ns(G) sztentet tartalmazé lathatdsagi ablak hisztogramfiiggvénye

PES Paclitaxel-kibocsajté sztent (paclitaxel-eluting stent)

Quc lézersugaras vagasok minGségét kifejez6 mérdszam (Laser Cutting
Quality (%))

Rm/s a marker és a sztentborda mennyiségi viszonyat kifejez6 paraméter
(Rate of Marker/Stent (%))

Rmy/ts a marker és a teljes sztent mennyiségi viszonyat kifejez6 paraméter
(Rate of Marker/Total Stent (%))

tga az etalon anyagvastagsag-valtozasanak szogértéke

TITANOX titan-nitrid-oxid

Us(G) sztentet nem tartalmazé (Ures) hattér [athatdsagi fuiggvénye

Us(G) sztentet tartalmazo lathatosagi ablak lathatosagi fliggvénye

SEM pasztazo elektronmikroszkdp (scanning electron microscope)

Ve etalon anyagvastagsaga

Veg lézersugaras vagaskor keletkez6 valds sorjatérfogat (Effective Burr

Volume (mm?))
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Vem valés sorjatérfogat (Effective Marker Volume (mm?))

Vesp a sztentborda vizsgalt szakaszanak térfogata (Effective Strut Part
Volume (mm?))

V1 elméleti sorjatérfogat (Theoretical Burr Volume (mm?))

Wace lézersugaras vagaskor keletkez6 vagasi rés atlagos szélessége (Average
Cutting Gap Width (um))

Wee |ézersugaras vagaskor keletkez§ vagdsi rés szélessége (Cutting Gap
Width (um))

Xe etalon hossztengelyén mért tavolsag

XRV\greL lokalis relativ lathatésagi index (Local Relative Visibility Index (%))

XRVRgeL relativ Iathatdsagi index (Relative Visibility Index (%))

Wg sztentet nem tartalmazé (lres) lathatdsagi ablakra meghatarozott lat-
hatdsdagi szam

Ws sztentet tartalmazé lathatésagi ablakra meghatarozott lathatésagi szam

Témaspecifikus kifejezések magyarazata
ablacié felszin-kozeli anyageltavolitas
adhézio tapadds, 0sszetapadads

alakemlékezés

metastabilis martenzit és ausztenit fazisai kozotti reverzibilis
szilard fazisu atalakulas

aneurizma

értagulat

angiografia

az érrendszer kontrasztanyagos rontgenvizsgalata

angioplasztika

a beszdkult erek helyredllitasara szolgalé eljaras

biokompatibilis

az él6 szovetekkel 6sszeférhetd

disztalis

tavolabb lévé

endovaszkularis

éren beldli

fiber lézersugaras be-
rendezés

szaloptikai-lézersugaras berendezés (a gerjesztés a szaloptikaban
torténik)

fizioldgias sdoldat

0,9 tomegszazalékos aranyu vizbazisu natrium-klorid oldat

hemokompatibilis

vérrel vald 6sszeférhetdség

indeflator

nyomasmeérdvel felszerelt, ballonok feltagitasara és leengedésé-
re szolgdlé pumpa

intravaszkularis

éren bellli

kardiovaszkularis

sziv-érrendszeri

krimpelés raszoritas

marker jelols, jelz6, megkilonboztetd jelzés

Nd:YAG Neodimium** ionokkal szennyezett Ittrium-Aluminium-Garnet
nitinol Nikkel Titan Naval Ordnance Laboratory: 55Ni 45Ti Otvozet,

amely az ideiglenesen megvaltoztatott alakjat visszanyeri

ontaguld sztent

olyan alapanyagbdl készilé sztent, amely feltagitdsahoz nem
sziikséges ballonkatéter



http://hu.wikipedia.org/wiki/T%C3%B6megsz%C3%A1zal%C3%A9k
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paclitaxel gyogyszerhatéanyag, sejtosztddast és sejtnovekedést gatlé hato-
anyag

proximalis kozelebb |évé

resztendzis az ér visszasz(ikilése

rezervoar tartaly

rontgensugaras latha- | az elektromagneses sugdrzas egy bizonyos anyagon torténdé at-

tésag haladdsanak képessége

sorja az alapanyag megmunkaldsa kozben keletkezé anyagmaradvany

szilardtest-lézer

olyan lézer, amelyben a |ézerhatas szildrd halmazallapotu kozeg-
ben jon létre

sztent halés szerkezetl implantdatum, amely belllrél tdmasztja ki az
eret
sztentrendszer a ballonkatéter és a rajta rogzitett sztent egyittese

sztereofotogrammetria

felvételek 6sszehasonlitasara szolgald mérési modszer
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1. Bevezetés és célkitlizések

A Budapesti M(szaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Karanak, Anyag-
tudomany és Technolégia Tanszékén (BME GPK ATT) 1997 o6ta végeznek kutatasokat
sztentekkel és sztentrendszerekkel kapcsolatban (1. abra). Szamos TDK-dolgozatban, szak-
dolgozatban, diplomamunkdban és PhD-értekezésben vizsgdltdk tobbek kozott a sztentek
geometriai kialakitasat, gyartastechnoldgidjat, fellletkezelését és bevonatait, valamint ront-
gensugaras lathatésagat és kapcsolatukat az emberi szervezettel. Az elvégzett kutatomunkak
eredményei szervesen kapcsolddnak egy Uj, hazai fejlesztés(i és gydartasu koszoruérsztent
megvaldsitdsahoz.

A BME GPK ATT-n a 2010-es évekt6l kezd6éd6en novekvé szamban jelennek meg a
sztentek alapanyagaira, mechanikai- és funkcionalis tulajdonsagaira irdnyuld kutatasi ered-
mények.

Magyarorszagon az 1990-es évek elején kezdték el alkalmazni a sztenteket és jelenleg
tizenkét varosban 6sszesen tizenhat szivkatéteres kézpont miikodik.

1. dbra: Ballonos tagitasu és 6ntagulo sztentekkel kapcsolatos kutatasok a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Anyagtudomany és Technolégia Tanszéken
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A 2007-ben készitett diplomamunkamban az aktudlisan alkalmazott koszoruérsztentek
gyartastechnolégidinak feltérképezése és fejlesztése volt a célom. Tanulmanyokat folytattam
a szildrdtest lézersugaras berendezések felépitésének és mikodésének megismerésére, va-
lamint a lézersugaras vagdsi és hegesztési technoldgidk alkalmazdsi lehetGségeivel kapcso-
latban. A kisérleti és vizsgdlati munkat megel6z6en komplex gyartastechnolégiat dolgoztam
ki sztentek huzalbdl valdé elGallitdsdhoz. Kutatomunkdm eredményeképpen olyan
huzalsztentet készitettem, amely proximdlis és disztdlis gy(rlinek egy-egy csomdpontjat
|ézersugaras mikrohegesztéssel rogzitettem. A kisérleti programban meghatdroztam a huza-
lok lehetséges hegesztési elrendezéseit, valamint igazoltam a lézersugaras hegesztéshez ki-
sérleti iton meghatdrozott optimalis hatastényez6-tartomanyok alkalmazhatdsagat.

A diplomamunkdamban megkezdett |ézersugaras kutatdmunkamat hegesztd szakmér-
noki diplomamunkamban, majd ezt kovet6en PhD-kutatdsaimban is folytattam. A BME GPK
ATT-n 1997-ben alakult és jelenleg dr. Bognar Eszter iranyitdsdval mikodé orvostechnikai
kutatécsoport (mérnok, bioldgus és orvos végzettségli) munkatdrsaival k6zésen a Vascular
Venture Kft. megbizasabdl vizsgalatokat végeztem sztentek funkcionalis tulajdonsagaira vo-
natkozdan. A vizsgalatok eredményei és a szakmai munkdamban végzett |ézersugaras kutata-
saim egylttesen jarultak hozza kutatdsi tervem kialakitdsahoz. Ezek alapjan vilagossa valt
szamomra, hogy melyek azok a sztenttulajdonsagok és vizsgalati mddszerek, amelyeket fon-
tos fejleszteni. PhD-tanulmanyaim megkezdésekor lehet6ségem nyilt a heidelbergi
Universitatsklinikum Orvosi Egyetemmel k6z6s mérnoki és orvosi szakteriileteket magaba
foglalé egyiittm(ikddésre (BME UMFT TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002). Célunk volt
periférias artériakba kerul6 sztentek fejlesztése és annak vizsgalata, hogy a sztentek érfallal
érintkez6 fémes fellletének (MSA) nagysaga hogyan hat az ér visszaszlkiilésére. Kutato-
munkankban allatkisérletes modelleket (patkanyok nyaki verGerébe beliltetett sztentek)
alkalmaztunk. Ezek mellett a Mediola Kft. munkatarsaival egylittm(kodve egy Uj tipusu hazai,
kardiovaszkularis sztent fejlesztésére (GOP-1.3.1-11/C-2012-0123) is lehet&ségem nyilt. A
kutatomunka keretében olyan sztenteket fejlesztettiink, amelyek a sztentborda belsejében a
rontgensugaras lathatésag novelését eredményezé markert tartalmaznak. A kutatasi ter-
vemmel 6sszhangban ezekbe a fejlesztésekbe a |ézersugaras mikromegmunkalasokban szer-
zett tapasztalataimnak koszonhet6en kapcsolddtam be. A kitlzott célok eléréséhez a
sztentek egyedi gyartastechnoldgidjanak kidolgozasaval, l|ézersugaras mikromegmun-
kaldsaval, feliletkezelésével és rontgensugaras vizsgalataival jarultam hozza.

Ezek a fent emlitett egylittm(ikodések egyarant azonos irdnyt mutatnak és egymast se-
gitve, kiegészitve jarulnak hozzda a hazai és nemzetkozi igényeket teljesit6 fejlesztési iranyok
kijeloléséhez. Az egylttm(ikodéseknek koszonhetben vildgossa valt szamomra, hogy milyen
aktudlis problémak nehezitik a mérnokok, informatikusok, gyartdk, és az orvosok munkajat.
Az elvégzett kutatads-fejlesztési feladatok ezek megoldasara irdnyultak. A PhD kutatasi ter-
vem feladatait ezekkel 6sszhangban fogalmaztam meg és az aldbbiakban részletezem:

1. Periférias erekbe keril6 sztentek fejlesztése és annak vizsgalata, hogy a sztentek érfal-
lal érintkezd fémes felliletének nagysaga hogyan hat a resztendzisra, azaz az ér vissza-
sz(ikilésére. A sztent fellletének csokkentését bizonyos gyartastechnoldgiai hatasté-
nyez6k, ugymint a sztentbordak szélességének |ézersugaras vagassal és azt kdvetd ké-
miai maratassal torténé mddositasdval kivantam elérni. A belltetett sztent az érfalhoz
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nyomoddva gyulladast, tulzott sejtosztédast valt ki, amely végsé soron az ér ismételt
szlikliletéhez vezethet. A resztendzis a modern, hatéanyag-kibocsaté sztentek alkalma-
zasa ellenére is jelentds ardnyban Iép fel, amely ismételt beavatkozast tehet szliksé-
gessé. A gyartastechnoldgiai tényez6k valtoztatdsaval készithetd sztentek resztendzisra
gyakorolt hatasat allatkisérletekkel dr. Hirschberg Kristé6f a heidelbergi Universitats-
klinikum Orvosi Egyetemen kivanta igazolni.

2.  Asztentek lézersugaras vagasi kisérletei kapcsan feladatként jelent meg, hogy minima-
lisra csokkentsem a vagdaskor keletkezd sorja méretét. A sorja méretének minimalizala-
saval csokkenthet6 az utdlagos fellletkezelés (példaul: kémiai maratds) ideje, illetve
egyenletes sztentborda-geometria hozhaté létre. A sorjaméretet a lézersugaras vagas
hatdstényez6inek optimalizaldsaval csokkentettem minimalisra. Feladatként jelent
meg egy olyan Uj mérési mddszer kidolgozdsa, amely alkalmas a lézersugaras vagasok
sorjaméret alapjan torténé mindsitésére, tovabba fontosnak tartom egy Uj mérési
modszer és mérdszam kidolgozdsat, amely lehetévé teszi a sorja jellemz6 méretének
meghatdrozasat és a lézersugaras vagasok rangsoroldsat.

3. Fejlesztési feladataim kozott szerepel, hogy meghatdrozzam az 1. pontban ismertetett
periférias erekbe kerul6 sztentek kémiai maratdasdanak optimadlis hatastényezs-
tartomanyait. A kémiai maratdsi kisérletek kozben kutatdsi feladatként jelent meg a
sztentborda keresztmetszetének és a sorjacsokkenés folyamatanak elemzése. Ennek
megismerésével tervezhetévé valik a fellletkezelés utani sztentborda-geometria, illet-
ve a sorja eltavolitdsanak sziikséges ideje.

4. A sztentek emberi szervezetbe torténd beliltetése kdzbeni nyomonkdvetését rontgen-
sugaras képalkoto eljarassal végzik. Fontos szempont, hogy a beliltetésre keriild sztent
milyen rontgensugar-elnyeld tulajdonsaggal rendelkezik. Ez fligg a sztent-, valamint az
alkalmazott markerek alapanyagatdél. A beavatkozast végz6 orvosok munkajanak meg-
konnyitése érdekében fontosnak tartottam, hogy javitsam a kardiovaszkularis sztentek
rontgensugaras lathatdsagat olyan egyedi marker segitségével, amely a sztentborda
belsejében helyezkedik el. Ennek elénye, hogy nem szlkséges a sztentborddkon, a
sztentek alapanyagatdl eltéré markereket régziteni és az érrel érintkezé fellletet meg-
novelni.

5. A 4. pontban ismertetett markerek fejlesztése kdzben fogalmazdédott meg bennem,
hogy kidolgozzam a sztentbordaba 6tvozott markerrel rendelkezé sztentek komplex
hogy Osszehasonlitsam kémiai maratdst kovetéen a markerrel nem, illetve azzal ren-
delkezd sztentek rontgensugaras lathatdsagi tulajdonsagait az orvosi gyakorlatban al-
kalmazott rontgensugaras vizsgalati paraméterekkel. Fejlesztési lehet6ségként jelent
meg egy Uj mérési eljaras kidolgozasa, amely objektiven és szdmszerlien minGsiti a
markerrel nem és azzal rendelkez6 sztentek rontgensugaras lathatésagat.
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2. Szakirodalomkutatas

A kovetkez6kben ismertetem az angioplasztika eszkozeit, a sztentek tipusait és alap-
anyagait, azok lézersugaras gyartastechnoldgidjat, felliletkezelését (kémiai maratds), vala-
mint bemutatom a dolgozatomban szerepl6 kisérletekhez szorosan kapcsolédd szakirodal-
mat az aldbbi fejezetek szerint:

e az angioplasztika eszkdzei, amelynek része a sztent,

e sztentek tipusai és alapanyagai,

e sztentek lézersugaras gyartastechnoldgidja,

e sztentek kémiai maratasa,

e amarkerek tipusai és alapanyagai, gyartastechnolégiai,
e arontgensugaras lathatdsag vizsgalati médszerei.

A sztentek |ézersugaras megmunkadlasaval kapcsolatos publikdcidk szdma az elmult 15
évben fokozatosan nétt, hangsulyozva ezzel a sztentek és lézersugaras gyartastechnolégidik
fontossagat. A 2. abra az elmult években (Science Direct, Web of Science és PubMed adatba-
zisokban) megjelent publikacidk taldlatainak szdmdat mutatja éves bontdsban, amelyek a
»stent laser cutting” keresGszavakra taldlhatok. Az itt megjelolt keres6szavak altal megadott
publikacidk listaja kiegészil még tovabbi, a kutatdsi terliletem szerves részét képez6 szakiro-
dalommal, amelyek egyes elemeikben kapcsolddnak a kutatdsi témamban elért eredmé-
nyekhez.

Kisérleti munkam szorosan kapcsolddik a sztentmarkerek |ézersugaras gyartastechno-
l6gidajahoz és azok fejlesztéséhez, ezért célszerlnek tartottam a ,stent marker” keres6sza-
vakra (Science direct, Web of Science és PubMed adatbazisokban) kapott publikacidkat is
Osszegyljteni és szamszer( adatokkal hangsulyozni a kutatdsi tématerilet jelent&ségét (2.
abra). Kutatdmunkam mdszaki és orvosi szakteriletekhez egyarant kapcsolddik, ezért fon-

tosnak tartottam a megjelent publikacidkat ennek figyelembe vételével rendszerezni.
600

500
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300 b —
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Publikalt cikkek szama

M SD - stent laser cutting B WoS - stent laser cutting ! PM - stent laser cutting

M SD - stent marker M WoS - stent marker L1 PM - stent marker

2. abra: A ,stent laser cutting” és ,,stent marker” témaban megjelent publikaciok éves kimutatasban (SD: Science direct,
WoS: Web of Science, PM: PubMed)
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2.1. Az angioplasztika soran alkalmazott eszk6zok

Ebben a fejezetben ismertetem az angioplasztika fogalmat és leggyakrabban alkalma-
zott eszkozeit. Ezen eszkozok egyike a sztent, amely fejlesztéséhez elengedhetetlen a teljes
sztentrendszer ismerete.

Az angioplasztika a szlikilt érszakaszok helyredllitasara irdnyuld eljards. Szorosan 6sz-
szefligg az angiografidval, azaz az ér megfestésére és annak lathatova tételére szolgald be-
avatkozassal [1] [2] [3]. Az angiografia sordn a vérdramba kontrasztanyagot juttatnak, amely
megfesti és ezaltal |athatova teszi az érhaldzatot a rontgensugaras berendezések szamara
[4]. A szlkuilt érszakaszok helyének meghatarozdsa az angiografia mddszerével torténik,
amelyet 70%-os vagy annal nagyobb foku érsz(ikiilet esetén az angioplasztika kdvet [5].

Az els6 emberen végzett érfestés Masone Sones nevéhez kotddik, aki 1958-ban kont-
rasztanyagot juttatott a sziv ereibe és rontgensugaras felvételeket készitett ezekrél [6]. Az
els6 human angioplasztikai beavatkozasra 1977-ben kerilt sor, amit Andreas Griintzig vég-
zett el [7] [8]. A beavatkozds soran a sz(ikilt érszakaszhoz vezet6katéteren keresztil vezet6-
drétot juttatnak el, amelyre ballonkatétert (vagy ballonkatétert és azon rogzitett sztentet)
haznak és igy érik el a sz(kiilt érszakaszt. A ballonkatétert és vele egyltt a sztentet is felta-
gitva kitdgitjak az érintett érszakaszt [8] [9] [10].

A beavatkozas fontosabb eszkodzei a vezet6katéter, a vezetédrot, a ballonkatéter, és a
sztent [8] [11].

Intravaszkularis katéternek nevezzik azokat az eszkdzoket, amelyeket diagnosztikus
vagy terdpias célbdl juttatnak a keringési rendszerbe. Ezen eszkozok kozé tartozik a
vezetSkatéter és a ballonkatéter [12]. A vezetGkatéter, amelyen keresztul a terapias és/vagy
diagnosztikus eszkozok (példaul a sztentszallitd ballonkatéter) bevezetésre kerlilnek az ér-
rendszerbe [13].

A bonyolult érrendszeren vald atjutdshoz a vezetédrotnak flexibilisnek, megfeleléen
lagynak és angiografias berendezéssel lathatdnak kell lennie [14] [15]. A vezet8drétokat
markerekkel Iatjak el a jobb rontgensugaras lathatdsag érdekében [16].

A sz(ikult érszakasz tagitasa ballonkatéterrel torténik (a ballon a ballonkatéter disztalis
végén helyezkedik el). A ballon feltagitdsahoz altalaban fizioldgias séoldatot és kontraszt-
anyagot alkalmaznak. A ballonban l1év6 nyomasértéket az orvosok a katétertesten kivili vé-
géhez csatlakoztatott indeflator (pumpa) mérdéorajaval kontrolladljdk. Amennyiben nem tor-
ténik sztentbelltetés, Ugy ballonos tagitasrdl beszélhetlink [17]. Sztentbelltetés esetén a
ballonkatéteren helyezik el és rogzitik (krimpeléssel) a sztentet [18], igy egy sztent-
szallitérendszert kapunk (3. dbra).
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3. abra: A sztent-szallitérendszer részei: indeflator, katéter, amelynek része az indeflator-csatlakozoé, katéterszar, ballon
és marker, sztent

A sztentek két alapvet6 tipusdat, azaz a ballonos tagitasu és ontaguld sztenteket, azok
mikodését és fémes alapanyagait a 2.2. fejezetben ismertetem.

A szakirodalomban a sztentek egyes részeinek megnevezésére az angol kifejezéseket
hasznaljdk, azonban a hazdnkban végzett sztentkutatasok indokoltak ezek magyar nyelv(
megfelelGinek bevezetését, amelyek a kovetkez6k [19]:

A gylri vagy korona (expansion ring/crown), amelynek részei a bordaparok (expansion
strut pair). Bordapar, amelynek részei a borddk (strut), a bordanyakak (strut neck) és a bor-
dafejek (strut head). A borddak atlagos vastagsaga a bordavastagsag (strut thickness). A gyU-
riket 6sszekot6 hidak (bridge) részei: a hidagak (bridge branch) és a hidmag (bridge core). A
rezervoar (reservoir) a bordakon elhelyezett tarold. A sztentet és részeit a 4. dbra szemlélteti
[19].

Hidmag

| Hidhossz

4. abra: A sztentek részegységei és azok magyar nyelvi elnevezései [19] [20]
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2.2. Sztentek fémes alapanyagai és bevonatai

Kutatomunkamban kizarolag fémbdl készilt sztentekkel foglalkozom. A sztenteket m-
kodéslik és bevonatuk alapjan csoportositom. MUkodésik szerint két f6 csoportra osztom,
ugymint ballonos tagitasq, illetve ontaguld. A ballonos tagitdsu sztenteket ballonkatéterre
rogzitve juttatjak el a szlkilt érszakaszhoz, ahol felfujjak a ballont. A ballon és a sztent
egyuttes feltagitasa utan a ballont leeresztik, majd kihtuzzak és ezt kdvetéen a sztent a mara-
doé képlékeny alakvaltozdsanak kdszonhet6en megtamasztja az eret (5.a dbra). Az 6ntaguld
sztenteket katéteren rogzitik, majd 6sszenyomjak egy védG6tokkal (5.b dbra). A szlkilt érsza-
kaszhoz érve a védé6tokot lehlzzak és a sztent kitagul, megtdmasztva ezzel az eret [21] [22]
[23] [24]. A sztentek egy masik csoportositds szerint lehetnek bevonat nélkiiliek vagy bevo-
natosak. A sztentbevonatok passziv és aktiv jellegliek lehetnek. A passziv bevonatok elhata-
rolé rétegként mikodnek a sztent és a kornyezd szovetek kozott. Az aktiv bevonatok az al-
kalmazott hatéanyagokkal érik el a kivant hatdst [19].

ISR, F

e {4 2 R et e T A Y -
Szte ,'r" Afe ;.w«:..\" J
: B 50

Védotok

5. dbra: a) Ballonos tagitasu, illetve b) 6ntagulé sztent miikodése [25]
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A sztentek megjelenése 6ta sokféle alapanyagot kiprébaltak mar a jobb mechanikai és
bioldgiai hatasok elérése érdekében. Az idedlis sztenttel szemben tdmasztott f6bb szempon-
tokat a 6. dbra: Az idealis sztenttel szemben tamasztott kovetelmények

mutatom be [26].

lard
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6. abra: Az idealis sztenttel szemben tamasztott kévetelmények [27]

A bio- és hemokompatibilitds mellett fontos tulajdonsag a flexibilitas, ugyanis a
sztentet kiilonb6z6 kanyarulatu és elagazasu ereken keresztil juttatjak el a szlkilt érsza-
kaszhoz. Ennek érdekében megfelel§ flexibilitassal kell rendelkeznie a sztentnek és a sztent-
szallitérendszernek egyarant. A szilardsag, 6sszenyomhatdsag és tagithatdsag elengedhetet-
len tulajdonsagok a sztent mikodése szempontjabdl. A sztentek kialakitasakor torekedni kell
a sima, de a polimeradhézié szempontjabdl el6nyos felliletek kialakitasara. Tovabba repro-
dukalhatdan gydarthatdnak, tartésnak és amennyiben nem bioldgiailag lebomld sztent készi-
tése a célunk, akkor korrézidalldnak kell lennie. Az idedlis sztent MRI-kompatibilis és egyben
jo rontgensugdr-elnyel6. A rontgensugar-elnyelés fokozasa érdekében a sztenteket marke-
rekkel 1atjak el (a markerek alapanyagait és gyartastechnoldgidit a 2.5. fejezetben targya-
lom). Ezek segitik a rontgensugar alatti lathatosagot és ezaltal a sztent jobb pozicionalhaté-
sagat a kivant érszakaszban. Az itt bemutatott kdvetelmények mellett fontos megemliteni a
sztentek fémmel fedett felliletét is, amely tulajdonsag szoros Osszefliggésben all a reszte-
nozis kialakuldsaval és mértékével. Az itt felsorolt tulajdonsagok a sztent alapanyagdatdl és a
mintazatatdl jelentésen fliggenek [28].

Az aldbbiakban bemutatom a sztentek fémes alapanyagait, azok elényeit és hatranyait,
tovabba ismertetem a kisérleti fazisban lévé lehetséges fémes alapanyagok tipusait és az
ezekkel elért eredményeket.

Az ISO 14630:2013 nemzetkozi szabvany Utmutatast ad az él6 szervezetben alkalmaz-
haté implantatumokkal szemben tamasztott kovetelményekrél. Az implantatumok alap-
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anyaganak kivalasztasakor a kiilonb6z6 testnedvekkel, sejtekkel és szovetekkel valé Gssze-
férhetGségnek kell eleget tenni [27].

Lévesque J. és munkatarsai publikaciéjukban bemutatjdk a koszoruérsztentek fémes
alapanyagait, azok mechanikai és korrézids tulajdonsagait, valamint felliletkezelési eljarasait.
Alapanyagukat tekintve a sztentek késziilhetnek 316 L ausztenites korrézidallé acélbdl,
nitinolbdl (55Ni-45Ti), Ta-bdl, Co-Cr-Mo 06tvozetbdl, valamint Au-bdl és Pt-Otvozetbdl. A
316 L ausztenites korrdziédllé acélbdl és a Co-Cr 6tvozetbdl késziilt sztentek j6 mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek, azonban a Co, Cr és Ni-ionok kioldédasa allergias, illetve to-
xikus reakcidkhoz vezethetnek [29].

Paszenda Z. ismerteti a koszoruérsztentek fémes alapanyagait. A sztentek alapanyaga
lehet Cr-Ni-Mo otvozésl ausztenites korrdzidalld acél, Co-Cr-Ni-W otvozet, Ni-Ti otvozet és
Pt-6tvozet, illetve Ta. A sztentek leggyakrabban alkalmazott anyaga a Cr-Ni-Mo 6tvozési
ausztenites korrdzidalld acél. A szerz6 végeselemes szimuldcidval vizsgalta a sztent feltagita-
sat, illetve a folyamat kdzben végbemend anyagszerkezeti valtozasokat és ezek lehetséges
hatasait. A vizsgalatok eredményei alapjan a szerzé megallapitja, hogy a jov6ben alkalmazha-
té sztentek alapanyagdnak emberi szervezettel torténé kolcsonhatdsanak, illetve korroziv
kdzegben vald viselkedésének javitasa a cél. Ennek ismeretében sziikséges a sztentek alap-
anyagait kivalasztani [30].

Yang K. és munkatdrsai ismertetik a lehetséges sztentalapanyagokat. A 316 L
ausztenites korrdzidalld acélt jo szildrdsaga, korrdzidval szembeni ellendlldsa és
biokompatibilitdsa miatt gyakran alkalmazzak. Veszélyt jelent viszont a Ni-ionok kioldédasa.
Ennek elkeriilésére a Ni-mentes acélokat taldltak j6 megolddsnak. A Ni kivaltasanak egyik
lehet6sége, hogy N-t Otvoznek az acélba (példaul: Fe-Cr-Mn-Mo-N). Tovabbi lehetséges
alapanyagok a Co-Otvozetek, a Pt-Ir, Ta, a Ti 6tvozetek, valamint a Fe és a Mg. A Pt-Ir és Ta
alapanyagokat kisebb mennyiségben alkalmazzdk nehéz megmunkalhatdésaguk miatt. A Ti-
otvozeteket egyarant alkalmazzak sztentek alapanyagaként. Hatranyuk, hogy kicsi a rontgen-
sugar-elnyel§ képességik, ezaltal a rontgensugaras képalkotd rendszerekkel nehezen detek-
tdlhatdak. A Fe és Mg alapanyagokbdl bioldgiailag lebomld sztenteket készitenek. Ezek le-
boml3asi tulajdonsagait allatkisérletekkel vizsgaltak [31].

Mani G. és munkatdrsai 0sszefoglaltak a sztentekhez alkalmazhatd alapanyagokat. A
fémbdl késziilt sztentekhez felhasznalhatd anyagok kozil ismertetik a 316 L ausztenites kor-
rozidalld acél, a Pt-Ir 6tvozet, a Ta, a Ni-Ti 6tvozet, valamint a Co-Cr elGnyeit és hatranyait. A
biolégiailag lebomld fémbdl készilt alapanyagok kozil targyaljak a tiszta Fe és Mg otvozete-
ket. Rangsoroljak az alapanyagokat felhaszndlt mennyiséglk alapjan, illetve 6sszegzik me-
chanikai tulajdonsdagaikat. A 316 L acélnal kivalé korrdziédlldsaga és biokompatibilitasa mel-
lett megemlitik a Ni-ion szervezetre gyakorolt kedvez6tlen hatdsat. A Pt-Ir 6tvozetnél kihang-
sulyozzdk a 316 L acélhoz képesti jobb rontgensugar-elnyeld képességét, valamint a korrozi-
oval szembeni ellendllasat, azonban emlitést tesznek a 316 L acélnal rosszabb szilardsagi tu-
lajdonsagokrodl is. A Ta alapanyagot biokompatibilitdsa, hemokompatibilitasa és jo rontgen-
sugar-elnyel6 tulajdonsaga miatt alkalmazzak. Az acéloknal jelent6sen rosszabb szilardsagi
tulajdonsagokkal rendelkezik, ezért els6sorban markerként hasznaljak. A Ti 6tvozetek kivald
korrézidval szembeni ellendlldssal, valamint nagy folydshatarral rendelkeznek. A nagy tiszta-
sagu Ti-t kis szakitdszilardsaga és flexibilitasa miatt sztentalapanyagként nem, azonban a Ti
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nitridjét és oxidjat 316 L ausztenites korrézidalld acél alapanyagu sztentek bevonataként
alkalmazzdak. A szerz6k emlitést tesznek a Ti-Otvozetbdl készitett 6ntdguld sztentekrdl is. Ezek
alapanyagaként 55Ni-45Ti 6tvozetet alkalmaznak. Rontgensugdr-elnyel§ képessége kisebb az
ausztenites acélbol készilt sztentekéhez képest, azonban markerek alkalmazasaval igyekez-
nek ezt javitani. Co-Cr Otvozetekbdl egyarant készitenek sztenteket. Az alapanyag
biokompatibilitdsa és jo rontgensugdar-elnyelése mellett el6ny, hogy rendkivil vékony
sztentbordak kialakitasara is lehetGséget biztosit. A bioldgiailag lebomld sztentek fémes
alapanyaga a Fe. Fe alapanyagbdl nagy radialis terhelhet6ségli és vékony sztentbordaju
geometridk kialakitasara nyilik lehet&ség az alapanyag nagy rugalmassagi modulusanak ko-
szonhet6en. Tovabbi lehetséges bioldgiailag lebomld alapanyag a Mg és 6tvozetei. Ezek a
sztentek kis radialis terhelhet&séggel és rossz rontgensugar-elnyeld tulajdonsaggal rendel-
keznek, azonban az érfal és a sztent kozott felléps kedvezd koélcsonhatasok indokoljak alkal-
mazasukat [32].

Nolan B.W. és munkatdrsai 316 L ausztenites korrézidallé acél alapanyagu, Au-
bevonatos sztenteket vizsgaltak munkajukban. Az Au-bevonatos sztentek jo rontgensugar-
elnyel6 tulajdonsaggal rendelkeznek, ezaltal segitik a m(itéti beavatkozas kdzben az orvosok
munkajat (pozicionalds). Osszehasonlitjdk a bevonat nélkiili 316 L ausztenites korréziéalld
acélsztentek és az Au-bevonatos (azonos alapanyagbdl késziilt) sztentek érszakaszra gyako-
rolt hatdsat. A betegekbe beliltetett sztenteket harom éven keresztil vizsgaltak, majd megal-
lapitottak, hogy az Au-val bevont sztentekkel kezelt betegeknél nagyobb a resztendzis mér-
téke, mint a bevonat nélkili sztenteknél, amely kockazatot jelent a hosszutavu alkalmazas-
ban [33].

Kastrati A. és munkatarsai bevonat nélkili és Au-bevonatos 316 L ausztenites korrézio-
allé acélsztentek resztendzisra gyakorolt hatdsat vizsgaltdk. Toébb, mint 300 beteg eredmé-
nyei alapjan értékelték a bevonat nélkiili, és Au-bevonatos sztentekkel kezelt érszakaszokat.
Megallapitottdk, hogy az Au-bevonatu sztentekkel kezelt betegeknél mar egy év elteltével
nagyobb mértékl resztendzis mutatkozott, mint a bevonat nélkili sztentekkel kezelteknél
[34].

Wieneke H. és munkatdrsai bemutatjak a kiilonb6z6 fémes és nemfémes bevonatok ti-
pusait. Osszehasonlitjdk az egyes bevonatok-resztendzisra gyakorolt hatasait. A fémes bevo-
natok kozil az Au-t targyaltdk, amelyet 316 L ausztenites korrdzidalld acél bevonataként al-
kalmaztak. Allatkisérletekkel igazoltak, hogy az aranybevonatu sztent sokkal nagyobb kocka-
zatot jelent a resztendzis kialakulasara, mint a bevonat nélkuli [35].

Karjalainen P.P. és munkatdrsai TITANOX és PES réteggel bevont 316 L ausztenites kor-
rozidalld acélsztentek vizsgalatait ismertetik. A bevonatokkal céljuk volt a beliltetés utani,
szervezetre gyakorolt hatasok elemzése. Bevonattipusonként tdbb, mint 200 belltetett
sztentet 18 hdénapon keresztiil, havonta ellendrizték. Vizsgalataikkal kimutattdk, hogy a
TITANOX bevonatu ausztenites korrozidallo acélsztentek esetében 0 %-os, amig a PES bevo-
natuaknal 3,4 %-os aranyban |épett fel érelzarédas [36].

Bogndr E. és munkatarsai bevonat nélkili, illetve bevonatos sztentek anyagvizsgalatat
ismertetik munkajukban. A vizsgalt sztentek alapanyaga egyarant 316 L ausztenites korrézio-
allé acél. Vizsgalataik célja kereskedelmi forgalomban kaphato, azonos alapanyagbdl készilt
sztentek taguldsi jellemz8inek, ugymint tagulasi rovidilés és visszarugdzas meghatdrozasa.
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Bemutatjak a sztentek feltagitds elStti és utani geometriai sajatossagait, illetve azok tagulasi
rovidiléseit és visszarugdzasait. A mérési eredmények tikrében szamszer(sithetévé valtak
az azonos alapanyagbdl, de eltéré geometriaval készllt sztentek tagulasi jellemzéi [37].

Cheng Y. és munkatdrsai Ta-bevonatu Ni-Ti sztenteket vizsgdltak. A Ta bevonatot plaz-
maszoérassal vitték fel az alapanyag feliiletére. Céljuk a sztentek rontgensugar-elnyel6 képes-
ségének, tovabba korrézidval szembeni ellendlldsdanak novelése volt. A korrézids vizsgalato-
kat 0,9 %-os NaCl oldatban végezték. A szerz6k megallapitottdk, hogy a Ni-ion kioldéddsa
1/30 része a Ta-bevonattal rendelkezé alapanyagnal. A Ta-bevonattal rendelkezé sztentek
jobban lathatdak a rontgensugaras felvételeken, mint a bevonat nélkiiliek [38].

Vildgszerte szdmos sztentgyartodt, valamint sztentet jegyeznek. A sztentek fémes alap-
anyagai és geometridi rendkivil szertedgazdak. Kutatdmunkdmban ontaguld (Ni-Ti) és ballo-
nos tagitasu (ausztenites korrézidalld acél) sztentek fejlesztésével egyarant foglalkozom.
Fontosnak tartottam a kutatémunkamban alkalmazott sztentalapanyagok tulajdonsagainak
Osszefoglaldsat (1. tablazat). A kisérleti munkam tudatos felépitésekor és a felhasznalt alap-
anyagok kivalasztasakor a rendelkezésemre 4ll6 szakirodalmi adatokat vettem figyelembe.
Fontosnak tartottam az alapanyagok kémiai 0sszetételének és mechanikai tulajdonsagainak
ismeretét, ugyanis ezek elengedhetetlenek a sztentek geometriai kialakitdsanak meghataro-
zasahoz, valamint a lézersugaras mikromegmunkalashoz és az utélagos felliletkezeléshez.

MR el e

Szakito- , , -
. . . o, Folyashatar | Rugalmassagi
Fe | Mn Cr Ni Mo C Ti | Si | szilardsag
(MPa) modulus (GPa)
(MPa)
AISI 316L | 62-72 |<=2| 16-18 | 10-14 |2-3|<=0,03| - |<=1 560 290 193
Nitinol - - - 55 - - 45 1070 814 n. a.

1. tablazat: A sztentek alapanyagainak kémiai 6sszetétele tomegszazalékban és mechanikai tulajdonsagai [29] [32] [39]

2.3. Sztentek lézersugaras gyartastechnoloégiaja

Ertekezésemnek ebben a fejezetében ismertetem a fémes alapanyagbdl késziilt
sztentek lézersugaras vagasat és hegesztését. A lézersugaras gyartastechnoldgiak bemutata-
sat indokolja a kisérleteimhez alkalmazott eljarasok és hatastényez6-tartomanyok megisme-
rése.

Azt, hogy a sztentek megmunkdlasahoz milyen technolégiat alkalmazunk, elsésorban
az el6gyartmany alakja hatdrozza meg. A sztentek el6gyartmanya leggyakrabban cs6, de le-
het hengeres vagy profilos huzal is. A sztenteket csé el6gyartmany esetében leggyakrabban
lézersugaras vagassal készitik, azonban alkalmazhatd mas eljaras is, Ugymint a fotolitografias
maratdas [40] [41] [42] [43]. A huzalbdl fonatolt sztentek csomodpontjait, illetve gyakran a
sztentmarkereket lézersugaras hegesztéssel rogzitik [44]. Kisérleti munkdamban egyarant fog-
lalkozom 6ntaguld, valamint ballonos tagitasu sztentek fejlesztésével, amelyek lehetséges
alapanyagait a 2.2 fejezetben ismertettem. Lézersugaras kisérleteim elvégzéséhez Nd:YAG
szilardtest lézersugaras berendezések alltak rendelkezésemre. Ebben a fejezetben bemuta-
tom a fent emlitett sztentek |ézersugaras gyartastechnologiait.
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Az MSZ EN 12584:2000 szabvany tartalmazza a langvagott, lézersugarral vagott és
plazmdval vagott fellleteken kialakuld hibak fogalommeghatarozasat. Ezek kozott szerepel
az ugynevezett ,tapaddsalak” kifejezés, amely definicid szerint az a salak, amelyet nehéz
eltdvolitani (A salak ratapadhat az alsé vagasi élre vagy a vagasi felliletre, dontéen a vagasi
felllet alsé zénajaban) [45]. A szabvany nem hatdrozza meg és nem osztalyozza a tapadé-
salakot mérete, elhelyezkedése alapjan, tovdbba nem tesz javaslatot annak képz6désének
megszlintetésére és utdlagos eltdvolitasara. A feldolgozott szakirodalmi forrasokban a tapa-
ddsalak kifejezés helyett a sorja kifejezést haszndljak, ezért célszerlinek tartottam, hogy én is
a sorja kifejezést haszndljam a dolgozatomban.

Muhhamad N. és munkatarsa Ni-Ti cs6bdl, fs impulzusidejl |ézersugaras berendezéssel
készitett sztenteket. A vagasokhoz 800 nm hulldmhosszu, 100 fs impulzusidej, 1 W teljesit-
ményl 1000 Hz impulzusismétlési frekvencidju Nd:YAG lézersugaras berendezést alkalmaz-
tak. A lézersugaras vagasokat szabad levegdn, illetve folyadékfelszin ald meritett csoveken
egyarant elvégezték. Osszehasonlitottak a szabad levegén és a folyadékfelszin alatti mintak
fellleti érdességét, a h6hatasovezet kiterjedését, valamint a keletkezett sorja és a feliiletre
lerakddo szennyez6dés mértékét. A nitinolcsdveket a folyadékfelszin alatt 1 mm-rel helyez-
ték el. Optimalis vagasok a szabad levegdn kis energiastir(iség (4 J/cm?) és nagy vagosebes-
ség (1,5 mm/s), amig a folyadékfelszin alatt nagy energiastir(iség (13 J/cm?) és kis vagdsebes-
ség (0,1 mm/s) paraméterekkel készultek. Megallapitottak, hogy a folyadékban végzett kisér-
leteknél a megdmlott, majd megszilardult fémcseppek eldsznak a vagas kérnyezetébdl, igy
nem képeznek sorjat a cs6falon, ellentétben a szabad levegén végzett vagasoknal tapasztal-
takkal [46].

Kovdcs P. a BME GPK ATT-n végzett kutatémunkdjaban 2 mm kilsé atmér6ji és
0,1 mm falvastagsagu Ni-Ti cs6bdl készitett sztenteket. A kisérleteket Nd:YAG impulzusiize-
m(i lézersugaras vagdberendezésen végezte. Bemutatta a vdgashoz alkalmazott hatasténye-
z6k optimalizalasanak lépéseit. A kisebb mennyiségl sorjat eredményez6 vagdsokat 3 m)
energiaval, 5 mm/s vagdsebességgel, 5 bar nyomasu Ar-vagdgazzal és 4000 Hz impulzusis-
métlési frekvencidval készitette. A szerz6 objektiven és szdmszerlien nem rangsorolta a va-
gasok min&ségét [47].

Kathuria Y.P. |ézersugaras vagdssal készitett 2 mm kilsé atméréjd, 0,1 mm falvastagsa-
gl 316 L ausztenites korrdziddlld acélcs6bdl sztenteket. A vagasokhoz impulzusizemd
Nd:YAG szilardtest lézersugaras berendezést alkalmazott. A kisérleteket 6,5 W és 2,4 W at-
lagteljesitménnyel 0,05 ms és 0,1 ms impulzusidével, 1 kHz és 30 Hz impulzusismétlési frek-
vencidval, illetve 70 mm/s és 100 mm/s vagasi sebességgel végezte. Osszehasonlitotta a na-
gyobb impulzusismétlési frekvencidval és kisebb impulzusidével, valamint a kisebb impulzus-
ismétlési frekvencidval és nagyobb impulzusid6vel készitett sztenteket. Megallapitotta, hogy
a kisebb impulzusidével készlilt vagasok felllete simabb és kevesebb sorjat tartalmaz. Kisebb
impulzusid6 alkalmazdasaval csokken a h6hatdsovezet kiterjedése és kisebb a vagott feliilet
érdessége [48] [49].

Meng H. és munkatdrsai 2 mm kilsé atmér6ji és 0,11 mm falvastagsagu 316 L
ausztenites korrézidalld acélcs6bdl készitettek sztenteket. Ezeket 50 W maximalis teljesit-
ményd fiber |ézersugaras berendezéssel készitették. A sztentek vagasahoz a hatastényezbket
0,1-0,5 ms impulzusid6é és 0-3000 Hz impulzusismétlési frekvencia-tartomanyban valtoztat-
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tak és 3 bar nyomadsu O, gazt alkalmaztak. Kisérleti uton megallapitottdk, hogy a sztentek
vagasahoz 7 W teljesitményre, 0,15 ms impulzusidére, 8 mm/s vagasi sebességre, 1500 Hz-es
impulzusismétlési frekvencidra és 3 bar O, gdznyomasra volt sziikségik. A kisérleteket azo-
nos hatastényez6kkel megismételték Nd:YAG szilardtest lézersugaras berendezésen is. A
vagasok Osszehasonlitasakor azt tapasztaltdk, hogy a fiber |ézersugaras berendezéssel készi-
tett sztentek h6hatasdvezete sokkal keskenyebb, mint az Nd:YAG-gal készitett mintaké. A
szerz6k a vagasok mindségét a h6hatdsovezetek kiterjedése alapjan hasonlitottak 6ssze [50].

Muhhamad N. és munkatdrsai 3,175 mm atméréji és 0,15 mm falvastagsagu 316 L
ausztenites korrdzidallé acélcs6bdl, l1ézersugaras vagdassal készitettek sztenteket. Kisérleti
munkajukban az acélcsé belsejében dramoltatott folyadékkal és anélkil késziilt sztentek va-
gott fellleteit hasonlitottdk 6ssze. A vagasokhoz 100 W maximalis teljesitmény( fiber |ézer-
sugaras berendezést haszndltak. Vagdgazként 6 bar nyomasu N, gazt alkalmaztak. A csé bel-
sejében a folyadék térfogatdramat 1567 mm?>/s-ban rogzitették. Az atlagteljesitményt 70-
100 W, az impulzusismétlési frekvenciat 1500-4000 Hz az impulzusidét 0,1-0,2 ms és a vagas
sebességét 250-2000 mm/min tartomanyban valtoztattak. A vagasok minGségének Gsszeha-
sonlitdsat a fellleti érdesség, a keletkezett sorja mennyisége és a h6hatdsovezet kiterjedése
jelentette. A fellileti érdességet fehér fény( interferométerrel, a sorja mennyiségét pasztazo
elektronmikroszkdpos felvételeken, amig a h6hatdsovezet kiterjedését keresztcsiszolati ké-
peken hatdroztdk meg. A feliileti érdesség minimdlis értékét folyadékdramoltatds nélkdili
vagasoknal 1250 mm/min, amig a folyadékdramoltatasos vagasoknal 1000 mm/min vagasi
sebességértékeknél allapitottak meg. Megfigyelték tovabba, hogy az atlagteljesitmény nove-
[ésével a fellileti érdesség is n6. Kisérleti eredményeik alapjan kijelentették, hogy a folyadék-
aramoltatds hatasara kis mérték( sorja keletkezett, csokkent a h6hatdsévezet kiterjedése,
valamint kisebb feliileti érdességek érhet6ek el vékonyfalu csovek vagasanal. A szerz6k a
vagas kozben keletkez6 sorja mennyiségét nem szamszerdsitették [51].

Raval A. és munkatarsai 1,72 mm kilsé atmérdjld, 0,11 mm falvastagsagu, 316 L
ausztenites korrdzidalldo acélcs6bdl gyartottak koszoruérsztenteket. Ezeket Nd:YAG impul-
zusUzemd, szilardtest lézersugaras berendezésen, 22 mJ energiaval, 0,13 ms impulzusidével,
1100 Hz impulzusismétlési frekvencidval készitették. A vagasokhoz 3-4 bar O, vagdgdazt hasz-
naltak. A vagdast kdvet6en pdsztdzd elektronmikroszkdépos felvételeken mérték a vagasi rés
szélességét,valamint dsszehasonlitottak a fellleti érdességet és a kialakult sorja mennyisé-
gét. Megallapitottdk, hogy az altaluk készitett sztentek fellletét kémiai maratassal és
elektropolirozassal sziikséges kezelni a sorja eltavolitasa és a fellileti érdesség csokkentése
érdekében [52].

Puskds Zs. és munkatarsai kiilonb6z6 (0,12 - 0,25 mm mérettartomany) falvastagsagu
ausztenites korrozidalld acélcs6bdl |ézersugaras vagassal készitettek sztenteket. A sztenteket
Nd:YAG impulzustizem( lézersugaras berendezésen készitették. Munkdjukban bemutatjak a
korrdzidallé acélbdl készil6é termékekhez alkalmazhatd |ézersugaras hatastényez6ket. Meg-
allapitottak, hogy az ausztenites korrdzidallé acélbdl készil6 sztentek vagasahoz 2000 -
4000 Hz impulzusismétlési frekvencia, maximum 10 mJ impulzusenergia, 4 - 20 mm vagasi
sebesség, 5 - 7 bar O, vagdégaznyomas sziikséges. Az egyes beallitasokkal készitett vagasok
mindségét nem értékelték, nem szdmszerdsitették [53].
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Kleine K. |ézersugaras mikromegmunkaldsok alkalmazasi lehetdségeit mutatja be. Ezek
kozott szerepel sztentek lézersugaras vagdsa. A kisérletekhez a szerz6 Nd:YAG szilardtest
lézersugaras berendezést alkalmazott. Megadllapitotta, hogy vékonylemezek (vékonyfalu cso-
vek) lézersugaras vagasahoz 0,1-0,01 mm atmérgji lézersugar-nyaldb és maximum 10 W
teljesitmény sziikséges. Kisérleti Uton bizonyitotta, hogy a vagas minGsége javithato az anyag
kdozéppontjaban fokuszalt |ézersugar-nyaldbbal. A lézersugaras vagdaskor keletkez6 sorjat
nem szamszer(siti a szerz6. Osszehasonlit Nd:YAG és fiber |ézersugaras berendezéssel vagott
felUleteket. Az értékelés alapjat a vagott fellletek érdessége jelenti. Vizsgalati munkajaban
elemzi a fellileti érdesség és a teljesitmény, valamint az impulzusismétlési frekvencia és im-
pulzusid6 kozotti osszefliggéseket. A vagott fellilet minGsége az impulzusismétlési frekvencia
novelésével javul, valamint az impulzusidé és a teljesitmény ndvelésével nagyobb mennyisé-
gl sorja keletkezik, tovabbd né a fellileti érdesség [54].

Merdan K.M. szabadalmaban sztentek készitésére alkalmas, fligg6leges elrendezésli 1é-
zersugaras vagastechnikdt mutat be. Az eljaras el6nye, hogy a sztent lehajlasa kisebb, mint a
vizszintes elrendezés eljarasoknal, illetve a gravitacids er6 és a forgatas hatdsara a csé bel-
sejében képz6dd sorja jelentSs része levdlik a cséfalrdl megmunkalas kozben. Ezzel az elja-
rassal készithet6ek korrézidallé acélbol, Ni-Ti, Ta és tovabbi orvosi célra alkalmas alapanyag-
okbdl sztentek [55].

Landert M. és munkatdrsai 0,25 mm és 0,125 mm atmérdjd (99,9 % Mg) huzalbdl készi-
tettek lézersugaras hegesztéssel rogzitett csomdpontu, bioldgiailag lebomld sztenteket. A
hegesztéseket Ar véd6gdz atmoszféraban végezték. A huzalok hegesztés kézben bekovetke-
z6 karosodasa és a fellleten 1év6 oxidréteg feltorése okozott nehézséget hegesztés kdzben.
A hatdstényezG6-tartomany optimalizalasat kovetben a 0,25 mm atmérdéjd huzalt 9,2 W telje-
sitmény, 3 s hegesztési id6, 14 Hz impulzusismétlési frekvencia és 50%-os impulzuskitoltési
tényez6, illetve a 0,125 mm atmérdgjlit 4 W teljesitmény, 2,5-3 s hegesztési id6, 5 Hz impul-
zusismétlési frekvencia és 25%-os impulzuskitoltési tényezd értékekkel hegesztették meg
[56].

Acciai M.A. és munkatdrsai 316 L ausztenites korrézidalld acélhuzalbdl és Ta-huzalbdl
készitett sztentek csomdpontjainak rogzitéséhez alkalmas gydartastechnolégiat ismertetnek.
A hegesztésekhez impulzusiizem( Nd:YAG lézersugaras berendezés alkalmazhatd. A huza-
lokbdl egy berendezés segitségével elkészithet6 a kivant sztentmintazat, majd ezt kdvetGen
tetsz6leges érintkezési pontokban rogzithetéek a huzalok egymashoz. Az igy készitett he-
gesztett csomdpontu huzalsztentek elénye, hogy jol illeszkedik az érfalhoz, azonban nehéz-
séget jelent a csomdpontok illesztése. A szerz6k nem ismertetik a hegesztéshez alkalmazott
hatdstényez6ket, azonban munkdjukkal igazoljdk az ausztenites acél és Ta lézersugaras he-
geszthet6ségét [57].

A feldolgozott szakirodalmi adatok alapjan azt tapasztaltam, hogy az impulzusiizem
Nd:YAG szilardtest |ézersugaras berendezések alkalmasak sztentek lézersugaras vagasahoz
és hegesztéséhez. Az elGgyartmany alakjatol fluggben (leggyakrabban csé vagy huzal) a
sztenteket lézersugaras vagassal vagy hegesztéssel készitik. A feldolgozott szakirodalomban
a lézersugaras vagasok mindségét a folyamat kdzben kialakult vagasi fellilet érdessége, illet-
ve egyes esetekben (ezekrdl készitett) mikroszképos felvételek alapjan értékelték. A feldol-
gozott szakirodalmi adatok ismeretében fontosnak tartottam egy olyan mérési mdédszer ki-
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dolgozasat, amelyben a vagas minGségének megitélését és szamszer(isitését a vagas kdzben
kialakuld sorja jellemzi. Megfigyelhetd, hogy lézersugaras vagashoz leggyakrabban impulzus
Uzem{ Nd:YAG lézersugaras berendezést alkalmaznak. A lézersugaras technoldgia fejlédésé-
nek kdszonhetéen napjainkban egyre gyakrabban alkalmaznak |ézersugaras mikrohegesz-
téshez és vagashoz fiber lézersugaras berendezéseket. A vagasokhoz alkalmazott hatasté-
nyez6k jelentésen eltérnek az alkalmazott berendezés és alapanyag fliggvényében. Kisérleti
munkam felépitésekor a feldolgozott szakirodalomban megadott lIézersugaras megmunkala-
sok hatastényezdé-tartomanyait iranymutatdnak tekintettem. Az daltalam feldolgozott publi-
kaciokban szereplé adatokat a 2. tablazatban foglaltam Ossze.

Berendezés Meg:; L;;Ig(;las/ Telj. Seb.
tipusa Méretek (W) (mm/min)

Raval A vagas/(316L)/cs6
. Nd:YAG ® 1,72 mm 25 0,13 22 1100 n.a. 4/0,
et al. 2004
v:0,11 mm
Kathuria Y.P. Nd:YAG "aga‘g (;’ifnt)/ “ |65 1005 165 1.1000 170 .
2005 imp. tiz. .24 1.0, 1.80 .30  I.10 2
v:0,1 mm
, ) vagas/(Ni-Ti)/cs6
Kovacs B Nd:YAG @ 2 mm 6 n.a. 3 4000 300 5/Ar
2008 imp. Uz.
v: 0,1 mm
Landert M. fiber eseron i e 1.9,2 3 (s) n.a. I. 14 IR LS
et al. 2008 imp. iz - ©8,25 g .4 253(s) na s 0% Ar
: p- Uz. II. @ 0,125 mm : g 2 : Il. 25%
Puskas Zs. Nd:YAG vagas/316L/cs6 2000
et al. 2009 TG BEGUL o0 s i B B - LOR I 2O =/ O
) vagas/(316L)/csé
Meng A. DB @ 2 mm 7 015  na. 1500 480 n.a.
et al. 2009 fiber
v:0,11 mm
Muhhamad N. har "a%a;/ (1371562{1:” a;'(?g trt. 4000 11000
) a .a. 2
et al. 2010 V1015 mm 10 0102 4000 111250
Muhhamad N. ) vagas/(Ni-Ti)/cs6 1. 90
ot al. 2012 Nd:YAG n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. L6 n.a.

2. tablazat: A feldolgozott szakirodalmban talalhato, sztentek el6allitasahoz alkalmazott lézersugaras berendezések
tipusai, valamint a sztentek alapanyagai és azok megmunkalasahoz hasznalt paraméterek (jelolések: imp. iz: impulzus
lizem, v: anyagvastagsag, imp. kit: impulzus kitoltési tényezd)

2.4. Sztentek kémiai maratasa, sorjaeltavolitas

Ertekezésemnek ebben a fejezetében ismertetem a lézersugaras vagast kovetd feliilet-
kezelések koziil a kémiai maratast. Kisérleti munkdmban ausztenites korrézidallé acélt és Ni-
Ti Otvozeteket alkalmaztam. Lézersugaras megmunkalast kovetéen a sztenteket fellilet-
kezelik, amelynek célja a vagas kozben kialakuld sorja eltavolitasa, illetve a vagasi élek leke-
rekitése.

Kathuria Y.P. kutatomunkdjaban |ézersugaras vagassal, impulzusizem( Nd:YAG |ézer-
sugaras berendezéssel készit sztenteket 316 L ausztenites korrdzidalld acélcs6bdél. Lézersuga-
ras vagas kozben sorja keletkezik. Ennek eltavolitasara alkalmas eljarasok a pacolas, illetve az
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elektrokémiai maratas. Pacolashoz ultrahangos tisztitoberendezést, valamint HCl (7 m/m%),
FeCl, (8 m/m%) és H,0 (85 m/m%) Gsszetételli maratdpacot javasolt a szerz§. Elektrokémiai
maratdshoz a szerz6 nem javasolja a H-tartalmi komponenseket, dgymint HCl, H,SO4 vagy a
HNOs, ugyanis a H ridegséget okozhat. A sorja eltavolitasahoz FeCls komponens( maratopa-
cot érdemes alkalmazni, amely H-mentes, illetve kereskedelmi forgalomban kaphatd
,Susbreito” tipusti maratdpacot, amely HNOs (9,4 m/m%) és H,0 (~¥90m/m%) 6sszetételd. A
szerz6 nem ismerteti a sorja eltavolitasanak folyamatat, kizarélag a végeredményét, tovabba
nem ismerteti a kémiai maratas idejét és h6mérsékletét [48] [49].

Raval A. és munkatarsai 1,72 mm kilsé atmérdjld, 0,11 mm falvastagsagu, 316 L
ausztenites korrdzidallé acélcs6bdl gyartottak sztenteket. A vdgdsokat Nd:YAG impulzus-
Uzemd, szilardtest |ézersugaras berendezésen, O, vagdgazzal készitették. A |ézersugaras va-
gas kozben keletkezd sorjat kémiai maratassal tavolitottak el. A sztenteket ultrahangos tiszti-
toberendezésben (70 m/m%-os) HNOs, 50 - 60°C hémérsékletli maratépacban, 10 min ideig
kezelték. Ezt kovet6en a sztenteken lévé oxidréteg eltdvolitdsat azonos Osszetételli maratoé-
pacban 80 - 90°C h6mérsékleten 10 min ideig végezték. A sztentekrél SEM felvételeket készi-
tettek. Ezeken vizsgaltdk a sztentek vagasi feliileteit. A kémiai maratast akkor tekintették
sikeresnek, amikor a SEM felvételen nem lathato sorja [52].

Zhao H. és munkatarsa 1,6 mm kilsé atméréjd, 0,095 mm falvastagsdgu és 16 mm
hosszusagl 316 L ausztenites korroziddlld acélcs6bdl, lézersugaras vagassal készitettek
sztenteket. A lézersugaras vagas kozben keletkezd sorjat kémiai maratdssal tavolitottak el.
Az alkalmazott maratépdc 6sszetétele 3 ml HF, 9 ml HCl és 88 ml H,O. A kémiai maratast
szobah6mérsékleten (ultrahangos tisztitoberendezésben) 20 - 60 min id6tartamig végezték.
A szerz6k dltal kozolt kezelési paraméterek alkalmasak a sorja eltavolitdsara [58]. A |ézersu-
garas vagast és a kémiai maratdst kovet6 fellletek 6sszehasonlitdsat a szerz6k nem ismerte-
tik.

Gellér E. Zs. és munkatdrsai AlISI 304 és 316 L ausztenites korrdzidallé acélcs6bdl, [ézer-
sugaras vagassal készitettek sztenteket. A lézersugaras vagds kozben keletkez6 sorjat és a
minta részét nem képezd csédarabokat kémiai maratdssal tavolitottak el. Az alkalmazott
maratdpac 6sszetétele HF és HNOs 1:3 aranyu elegye. A kémiai maratast 50 ml maratépac és
100 ml H,0 elegyben végezték. A kémiai maratast (ultrahangos tisztitdberendezésben)
10 min id6tartamig végezték [59]. Kezelést kbvetSen a szerz6k nem elemezték a sorja eltavo-
litdsanak folyamatat, azonban a maratdpac osszetétele és a kezelés ideje alapul szolgalhat a
kisérleti munkamhoz.

Shabalovskaya S. és munkatdrsai kimutattak, hogy Ni-Ti 6tvozetbdl készilt mintdk ké-
miai maratdasa HF és HNOs; komponenseket tartalmazé maratépacban megvaldsithaté. A
mintakat 1 egység HF, 4 egység HNO3 és 5 egység H,O maratépacban 4 min ideig kezelték. A
szerz6 a kezelés h6mérsékletére vonatkozdéan nem kozol informdcidkat [60]. Kémiai mara-
tassal nem a lézersugaras megmunkalas kdzben keletkezd sorja eltavolitdsa volt a célja,
azonban a maratépac Osszetétele alapul szolgdlhat kisérleti munkamhoz.

Hassel A.W. kutatdmunkajaban orvosi célra alkalmazott Ni-Ti otvozet felliletkezelési
lehet8ségeit ismerteti. A fellletkezelési technikak célja szerint harom csoportot definial.
Ezek az anyageltavolitds, oxidréteg kialakitasa a fellleten és a bevonatkészités. Az anyagelta-
volitds egyik lehetséges mddja a kémiai maratds. Ni-Ti 6tvozetek kémiai maratasahoz 10 ml
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HF, 20 ml HNOs és 30 ml H,0 0Osszetétell pacot javasol a szerz6. A kémiai maratds sikeresen
elvégezhet6 KOH (30 min, 120°C) vagy Ca(OH), (20 h, 170°C) Iugos oldatokban. A kémiai ma-
ratds idejét és hémérsékletét a maratdpdc Osszetétele, a kezelt anyag szemcseszerkezete,
lokalis kémiai 6sszetétele egyarant befolyasolja [61].

Zhao H. és munkatarsa Ni-Ti, illetve Ta alapanyagbdl készitett huzalok és sztentek feli-
letkezelését végezték kutatomunkdjukban. A Ni-Ti 6tvozetek kémiai maratasat 2 ml HF és
40 ml HNO3; maratépdcban végezték. Maratasi kisérleteiket (ultrahangos tisztitéberendezés-
ben) 1, 4, 7, 10 és 14 min ideig végezték. Kémiai maratdst kdvetéen az egyes felliletekrdl
SEM felvételeket készitettek, tovdbbd az eltér6é idejli maratdsi id6kkel kezelt mintakat
elektropoliroztak. A szerz6k megallapitottak, hogy a 7 min ideig tartd kémiai maratdast kove-
t6en elektropolirozott mintak fellilete egyenletes és sima [62].

Ali G.D. és munkatdrsai kutatdomunkajukban 0,45 mm vastagsdgu Ti Grade 2 lemezeken
10 um atmérdjd furatokat készitettek. Ezeket kis impulzusidejl (ns) Nd:YAG szilardtest |ézer-
sugaras berendezéssel, vagdgaz alkalmazasa nélkiil hoztak létre. A furatok korili sorja elta-
volitasat kémiai maratdssal valdsitottak meg. Maratasi kisérleteiket H,SO4 és HF tartalmu
vizes oldatban, 25°C hémérsékleten 4, 8, 12, 16, 20, 24 és 28 min ideig végezték. A furatokrél
kémiai maratdst megelG6z6en és azt kovetéen SEM felvételeket készitettek, amelyeken meg-
mérték a furatok atmérGit. A maratdsi id6 fliggvényében meghataroztdk a furatok atmérdé-
valtozasait. A szerz6k megallapitottdk, hogy az alkalmazott maratépacban (25°C hémérsékle-
ten) lézersugaras vagds kozben kialakuld sorja és h6hatasovezet 28 min id6 alatt teljes mér-
tékben eltdvolithato [63]. A szerz6k nem vizsgaltdk a lemez keresztmetszetének valtozasat a
maratdsi id6 fliggvényében, illetve a sorjaeltavolitds folyamatanak egyes elemeit sem.

Walker P. és munkatarsa bemutatjak a fémek és 6tvozeteik kémiai maratasahoz alkal-
mazott maratdpdcokat. Egyarant ismertetik az ausztenites korroziéalld acélokhoz, valamint a
Ti és otvozeteihez alkalmazott maratépac-komponenseket. Ni-Ti 6tvozetekhez és ausztenites
korrézidallé acélokhoz HCl és HNOs; komponensekbdl késziil6 maratépacokat javasolnak
[64]. Ezek ardnyat, valamint a kémiai maratas h6mérsékletét és idejét nem ismertetik.

Zhenping W. és munkatarsai a sorja kialakuldsat, geometriajat és elhelyezkedését vizs-
galtak és modellezték 304 L ausztenites korrdziéallé acélban (mardtarcsaval) készitett hor-
nyokon. Végeselemes analizissel modellezték a sorja kialakuldsanak folyamatat. Valtoztattak
a szerszam el6tolasanak sebességét, a horony mélységét és szélességét, tovabba vizsgaltak
ezek hatasara kialakuld sorjaméreteket. A végeselemes szimuldcidk eredményeit 6sszevetet-
ték valdés mérési eredményekkel. SEM felvételeket készitettek a hornyokrdl és azokon kiala-
kult sorjardl, valamint mérték a sorja szélességét és magassagat. A szerz6k a szimuldciok és a
mérési eredmények tikrében megallapitottdk, hogy a horonymélység, szélesség és az el6to-
[3si sebesség novelése a sorjaméret novekedését vonja maga utan [65]. Jelen tanulmdanyban
nem targyaltdk a sorja és az alapanyag mennyiségi viszonyat, valamint a sorjaeltavolitas fo-
lyamatat sem.

Lee J.M. és munkatarsai Al és Cu-lemezek lézersugaras vagasat végezték. A vagott fell-
leteket azok fellileti érdességei alapjan mindsitették. A vagas kozben keletkezd sorjat kémiai
maratassal tavolitottak el. AFM méréseket végeztek a mintadarabokon |ézersugaras vagast
megel&z6en és azt kdvetSen. A vagasok fellleti érdessége csokkent kémiai maratdst kdvets-
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en. A szerz6k a vagasok minGségét a fellileti érdességek alapjan rangsoroltak, azonban a
sorja eltdvolitdsdnak folyamatdt nem elemezték [66].

Dubey A. és munkatarsa fémes Otvozetek lézersugaras vagdsat végezték Nd:YAG szi-
lardtest lézersugaras berendezésen. Kisérleti munkdjukban 6sszefoglaljdk a vagas min&ségi
jellemzéit. Ezek a h6hatasovezet kiterjedése, a vagasi rés szélessége, a vagott fellilet érdes-
sége, a sorja és az alapanyag kozotti tapadds mértéke, valamint a mikrorepedések kialakula-
sanak lehetGsége. Ismertetik a min&ségi jellemz6ket befolydsold hatastényezdket, ugymint
impulzusid6, impulzusenergia, impulzusismétlési frekvencia, vagas sebessége, valamint a
vagogdz tipusa és nyomdsa, alapanyag tipusa és vastagsdga. A sorjaképzédést jellemzben
befolydsold hatastényez6k a vagas sebessége, vagdgdz nyomasa és az impulzusenergia [67].
A szerz6k nem ismertetnek olyan mérészamot, amely a sorja geometridjanak meghataroza-
sara szolgal, tovabba nem elemzik a sorjaeltavolitas lehetGségeit és folyamatat sem.

Byrne G. és munkatdrsai 6sszefoglaljdk az anyageltavolitasi technolégidkat, tovdbba a
vagdsokhoz alkalmazott szerszamok geometriai kialakitasait és azok alapanyagait. A szerz6k
elemzik a megmunkalasok (példaul: vagas, maras, furas) kozben keletkez6 sorja geometria-
jat. Bemutatjak a maras kdzben kialakuld sorja alakjat, amelyet az alapanyagtdl mért kiemel-
kedésével, tovabbd a szerszdm geometriajaval jellemeznek [68]. Nem ismertetnek olyan mé-
rési médszert, amellyel szamszer(en értékelhetd az alapanyag és a sorja aranya.

Kim J. és munkatarsa kutatomunkajukban AISI 304 L és AISI 4118 tipusu alapanyagok
furatoldsa kdzben kialakuld sorja geometridjat vizsgaltak. Osszefoglaltak azokat a hatdsté-
nyez6ket (példaul: szerszamgeometria, vagas sebessége), amelyek a sorja kialakulasat befo-
lyasoljak. A sorjat alakja és az alapanyag felszinét6l mért magassaga alapjan harom osztdlyba
soroltak. Az elsé osztdlyba kisméretd, egybefliggd a masodik osztalyba nagyméretd, szabaly-
talan alakd, amig a harmadik osztalyba ,korona” geometriaju sorjat helyezték [69]. A szerz6k
nem szamszerUsitették a sorja és az alapanyag geometriai viszonyat, tovabbd nem targyaltak
a sorja eltavolitdsanak folyamatat.

Lee K. és munkatarsa kutatémunkdajukban AlSI 304 L korrdzidalld acéllemez mikromara-
sa kozben kialakuld sorja geometridja és a megmunkald szerszam élettartama kozotti 6ssze-
fliggéseket vizsgdltdk. Megadllapitottak, hogy mikromaras kdzben keletkez6 sorja mérete je-
lent&sebb, mint hagyomanyos mardskor. A sorja méretét az alapanyag felliletétél mért ma-
gassagaval jellemezték. A szerz6k vizsgaltak a szerszam kopdsa és a sorja magassaganak no-
vekedése kozotti kapcsolatrendszert [70]. A szerz6k nem vizsgaltdk az alapanyag és a sorja
geometriai viszonyat.

Aurich J.C. és munkatdrsai tanulmanyukban 0Osszefoglaljak a sorja kialakuldasanak fo-
lyamatdt, valamint mérésének és eltdvolitasanak lehet&ségeit. Bemutatjak a kiilonbozé
megmunkalasok (példdul: esztergalds, horonymarads, furds) kozben kialakulé sorja tipusait,
valamint a sorjaképz6dés folyamatat. Ismertetik a sorja geometriai jellemzdit, dgymint
sorjaszélesség, magassag, vastagsag és csoportositasanak lehetdségeit és a sorja mérésének
lehetséges moddszereit. A szerz6k 6sszefoglalast adnak a mechanikus és a kémiai Uton torté-
né sorjaeltavolitasrél [71]. Nem tesznek emlitést a kémiai maratas kozben végbemend
sorjacsokkenés folyamatardl. Tovabba nem hasonlitjak 6ssze az alapanyag és a sorja mérete-
inek viszonyat.
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A feldolgozott szakirodalomban a kisérleti munkamban alkalmazasra kerl6 ausztenites
korrdzidallé acél és Ni-Ti 6tvozetek lézersugaras megmunkalasat tekintettem at. Az anyagok
lézersugaras vagasa kozben sorja képz6dik. Vékonyfalu csévek lézersugaras vagasakor kelet-
kez6 sorja és az alapanyag méretviszonydnak meghatarozdsara, ezdltal a vagas mindségének
kvantitativ és kvalitativ értékelésére szolgald Osszefliggés nem allt rendelkezésemre. Szaki-
rodalomi adatok alapjan azt tapasztaltam, hogy a sorja eltavolitdsdanak egyik lehetséges mod-
ja a kémiai maratas. Az ausztenites korrézidallé acél és a Ni-Ti 6tvozetek kémiai maratasa HCI
és HNO3; komponensl maratépdacban elvégezhet6. A megjelent publikacidk a legtobb eset-
ben irdanymutatdak a maratdpac Osszetételére vonatkozdan, tovdbbd a kezelés idejét és hé-
mérsékletét sok esetben nem ismertetik.

2.5. A markerek tipusai és alapanyagai, gyartastechnolodgiai

A sztentek belltetését végz6 orvosok munkajanak megkonnyitése érdekében egyre
szélesebb korben alkalmaznak markereket az endovaszkularis eszk6zokon, hogy javitsak azok
rontgensugar-elnyel6 képességét és ezzel a belltetés pontossagdat. A kovetkez6kben ismer-
tetem az egyes markerkialakitdsokat, alapanyagokat és rogzitési technikakat.

Lam S.S. és munkatarsai szabadalmukban olyan markereket mutatnak be, amelyek sta-
bilan rogzithetéek a sztent proximadlis és disztalis gy(rlin (7. abra). Ezek el6nye, hogy nem
korlatozzak a sztenteket feltagulds kozben. Alakjuk kiilonbozé lehet, példaul gy(irl vagy ko-
rong. A markerek alapanyaga lehet Au vagy Pt, amelyek plattirozdssal rogzithet6ek a
sztentbordakon. A markerek vastagsaga 0,008-0,08 mm. Ennél a megoldasnal a sztent és a
marker egyarant érintkezik a vérarammal [72].

Pinchasik G. és munkatdrsa marker taroldsara alkalmas foglalatgeometridkat mutatnak
be szabadalmukban (7. dbra). Ezek olyan egyedileg kialakitott furatok, amelyek a sztentek
proximalis és disztalis gy(ir(jén helyezkednek el. A markerek alakja korong, amelyet sajtolas-
sal rogzitenek a markertarolékban. Alapanyaguk Ta és Au egyarant lehet [73]. A markertaro-
[6k kialakitdasaval médosul a sztent geometrija.

Stinson S.J. és munkatarsa szabadalmukban olyan markereket mutatnak be, amelyek
fonatolassal, csomodzassal, krimpeléssel egyarant rogzithetGek a sztent proximalis és disztalis,
valamint kdzbensé gydrin (7. dbra). A markerek egyedisége abban rejlik, hogy egyes részei
eltavolithatdak a sztent beliltetése kdzben. A markerek alapanyaga lehet Au, Pt, Ag, Ta és Nb
[74]. A kutatdk Osszefoglaldst adnak az egyes markeranyagok rontgensugaras vizsgalatok
kozben fellépb tulajdonsagairdl, illetve ezek alapjan tesznek javaslatot a markerek alapanya-
gaira.

marker

sztentborda
7. abra: Plattirozassal (a), sajtolassal (b), fonatolassal (c) elhelyezett markerek [72][73][74]
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Imran M.A. szabadalmdban korong alaku markereket helyezett el a sztentborddkon ki-
alakitott, szabdlytalan alaku foglalatokban (8. dbra). A foglalatok belsé részén talalhaté élek
biztositjdk a markerek rogzitését és pozicionaldsat. A rogzitést sajtolassal valdsitotta meg a
szerz6. A markerek alapanyaga lehet Au és Pt [75].

Frantzen J.J. és munkatdrsa szalagbdl készitett markereket (8. dbra). A szalagot a
sztentek proximalis és disztalis gy(rdin rogzitik. A markereket a sztentborddkkal parhuzamo-
san alakitjak ki, azokhoz szegecseléssel vagy hegesztéssel rogzitik. A szalag alapanyaga lehet
Ta [76].

Fulkerson J.D. talalmanyaban gy(irl alaki markereket alkalmaz, amelyeket a sztentek
végein kialakitott horgokon helyez el (8. dbra). A markerek alapanyaga lehet Ta, Zr, Hf, Au
vagy Pt [77].

marker

sztentborda
8. dbra: Foglalatba sajtolassal (a), szalag sajtolasaval (b), horgokon krimpeléssel (c) elhelyezett markerek [75][76][77]

Calisse J. szabadalmaban olyan sztentmarkert dolgozott ki, amely a csé hossztengelyé-
vel parhuzamosan (a cs6falban) helyezkedik el (9. dbra). A szabadalomban egy olyan konst-
rukcié kerlil bemutatasra, amelyben a cs6falba készitenek egy zsakfuratot (lézersugaras
megmunkalassal vagy marogéppel), majd ebben a furatban elhelyezhetnek Pt, Au, Ta, Nb
vagy BaSO, port, amely markerként szolgal. Az eljards egyarant alkalmazhaté korrézidalld
acélbdl, nitinolbdl, polimerbdl vagy mds, biokompatibilis anyagbdl készitett sztentekhez. A
marker behelyezését kovetben a zsakfurat lezdrdsdhoz lézersugaras hegesztést vagy mas
megmunkalast is lehet alkalmazni [78].

Mackiewicz D.A. és munkatarsa Ni-Ti sztentekre a sztentbordakon kialakitott, ,V”-alaku
bemetszésekben rogzitettek markereket |ézersugaras hegesztéssel (9. abra). Meghataroztak
a sztentborda végén kialakitasra kerilé ,V”-alakd bemetszés és az ebben rogzitésre kerild
marker geometridjat. Lézersugaras vagast, kémiai maratast és elektropolirozast kovetéen
Osszeillesztették a markert és a sztentbordat, majd lézersugaras hegesztéssel rogzitették
ezeket. A marker alapanyaga Pt 6tvozet [79].

Mackiewicz D.A. és munkatdrsai szabadalmukban részletesen bemutatjdk a
szuperrugalmas implantatumoknal alkalmazhaté markerek alapanyagait, valamint azok ki-
alakitasi lehet6ségeit. Az dltaluk kidolgozott marker két egységhbdl all. Bels6 rétege noveli a
rontgensugaras lathatdsagot, amig a kiilsé annak a hegeszthetGséget javitja (9. dbra). A mar-
kerek alapanyaga lehet Au, Pt, Ir, Ta. Ismertetnek egy olyan Uj markert is, amely szintén he-
gesztéssel keril rogzitésre a sztentbordakon. El6nye, hogy a belsé markeranyag nem érint-
kezik a sztent alapanyagaval, ennek koszonhet6en minimalis a galvankorrdzié hatasa [80].
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marker

a)
sztent(borda)
9. abra: Zsakfuratban (a), ,,V”-alakii bemetszésben (b), rezervoarban (c) elhelyezett (hegesztéssel rogzitett) marker
[78][79]1[80]

Steegmiiller R. és munkatarsai Ni-Ti sztentekhez lézersugaras mikrohegesztéssel rogzi-
tettek Ta, Au és Pt markereket (10. dbra). Ezeket a sztentbordakban kialakitott furatokban
helyezték el. Lézersugaras hegesztést kovetGen keresztcsiszolatokat készitettek, azonban
nem vizsgaltak az alapanyag 0sszetételének valtozasat a markerek kdzvetlen kdrnyezetében.
Mérték a markeres sztentek korrézids potencidljat. A Ni-Ti alapanyag korrdzids potencialja-
hoz legkdzelebb a Ta-marker korrdzids potencidlja all. A korrdzids kisérletek elvégzése utan
azt tapasztaltdk, hogy a Pt-markerrel rendelkezé sztentborddn Ureg keletkezett (pitting-
korréziés nyom). Megallapitottdk, hogy az Au és Pt-markerek rontgensugar-elnyelése egy-
arant kivald, azonban az alapanyag korrézids tulajdonsagait rontjak [81].

Yang Y.I. taldlmanydban gy(rd alakd markereket mutat be, amelyek krimpeléssel rog-
zithet6ek a sztentborddk proximalis és disztalis végein (10. dbra). A markerek rogzitése tor-
ténhet a sztentbordan kialakitott furatban vagy a sztentborddk kilsé felliletén szegecselés-
sel. Ezek alapanyaga egyarant lehet Pt és Ta [82].

marker

sztent(borda)
10. dbra: Lézersugaras hegesztéssel (a) és krimpeléssel rogzitett marker [81][82]

Stoeckel D. és munkatarsai kereskedelmi forgalomban kaphaté (harom kiilonboz6 tipu-
su), markerrel rendelkezé Ni-Ti sztentet vizsgdltak. A Sinus (Optimed) sztent Ni-Ti cs6bdl ké-
szlilt, lézersugaras vagassal, amelynek proximalis és disztdlis gy(irdin markereket alakitottak
ki. Ezek azonosan a sztent tobbi részével, az alapanyagbdl keriltek kialakitasra. EI6nylk,
hogy galvankorrézié nem |ép fel, azonban csak kis mértékben novelik a réontgensugar-
elnyelést. Bemutatasra keriil a SMARTeR (Cordis) Ta-markeres sztent is (11. dbra). A marke-
reket a sztentbordakon kialakitott ~markertaroldkban sajtolassal rogzitik, majd
polimerréteggel bevonjak a teljes sztentet. Ennek elénye, hogy galvankorréziés folyamat
nem jatszdédik le. A Luminexx (Bard Angiomed) sztent Ta-markereit a sztentbordakon lézer-
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sugaras hegesztéssel rogzitették (11. dbra). A Symphony (Boston Scientific) Ni-Ti huzalbdl
készitett sztenten Pt-Ir markereket rogzitenek krimpeléssel (11. abra). A kutatdk pdsztazo
elektronmikroszkdpos felvételeken mutatjdk be a fent emlitett sztenteket. Munkajukban a
lehetséges markerrogzitési technikakat és az egyes anyagparositasokat foglaljdk 6ssze [43].

marker

sztentborda
11. abra: Sajtolassal (a), Iézersugaras hegesztéssel (b), krimpeléssel (c) elhelyezett marker [43]

Globerman O. és munkatarsai kor, illetve ovalis alaku taroldkban helyeztek el markere-
ket (12. dbra). Ezek alapanyaga lehet Au, Ta, Pt és 6tvozeteik. A markerek rogzitését szege-
cseléssel valdsitottdk meg. A markerek a sztentek proximalis és disztalis gy(ir(in taladlhatdak.
A 316 L ausztenites korrézidallé acél és a Co-Cr alapanyagu sztentek rontgensugaras lathato-
saga novelhetd ezzel a technikaval [83].

Siekmeyer G. és munkatarsai tanulmanyukban Ni-Ti sztentek és markereik tulajdonsa-
gait hasonlitottak Ossze. Az Osszehasonlitds alapjat képez6 markerek szegecseléssel és
mikrohegesztéssel késziiltek. A vizsgalt markerek Au-bdl és Ta-bodl késziltek. Az elemzéseket
pasztazd elektronmikroszkdpos felvételek, mechanikai feszliltség és korrdzids vizsgalatok
eredményei alapjan végezték. A markerek rogzitését azok markertarolébdl torténdé kinyoma-
saval, illetve az ezekhez szlikséges er6k Osszehasonlitdsaval mindgsitették. A lézersugaras
mikrohegesztéssel készitett kotések jelentésen nagyobb nyomderével tavolithatdak el a
markertaroldkbdl, azonban a technolégia hatranya, hogy nagyobb kockdazatot jelent belilte-
téskor a varrat egyenetlen fellilete, mint a szegecseléssel készitett markereknél. A szegecselt
markerek kialakitdsakor fokozottabb a mikrorepedések kialakuldsanak veszélye a
sztentbordakon [84].

Mailander W. és munkatdrsai aneurizmadk (koponyadri értagulat) kezelésére alkalmas
sztentekhez fejlesztettek ki olyan egyedi markert, amely a sztentborddk altal hatarolt, zart
cellateriileten helyezkedik el (12. dbra). A marker kialakitdsat a kutatok egy membranhoz
hasonlitjak, amely elhelyezkedhet egy vagy tobb zart cellan belil is. A markerek alkalmazha-
téak aneurizmds és ballonos tagitasu sztentekhez egyarant. A markerek alapanyaga lehet Pt,
Ta, Pt-Ir 6tvozet, BaSO4 vagy Au [85].
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marker

sztentborda

12. dbra: Szegecseléssel (a) és membranként (b) elhelyezett marker [83][85]

Garcia-Garcia M. H. és munkatarsai haromréteg(i Trimaxx (AbbotVascular®) sztentet
ismertetnek munkdjukban (13. dbra). A sztentet 316 L ausztenites korréziéallé acél és Ta-
rétegekbdl késziilt cs6bdl |ézersugaras vagassal alakitjak ki. A csé belsé és kiilsé rétege
(316L) kozott elhelyezett Ta-réteg vastagsaga 0,018 mm, amelyet a rontgensugdr-elnyelés
fokozasa érdekében helyeztek el. Munkdjukban els6sorban a Trimaxx hatdanyag-tarolds
sztent resztendzisra gyakorolt hatdsat ismertetik. A sztent rontgensugar-elnyel6 képességét
a szerz6k nem elemzik [86].

Taréteg

316L réteg
13. abra: Tobbrétegli sztent SEM felvétele [86]

Dugan S.R. és munkatarsa szabadalmukban olyan sztenteket mutatnak be, amelyeken
a markerek a bordakat 0sszekoté hidakban kertilnek kialakitasra (14. dbra). A markertarold
furatokat lézersugaras vagassal alakitottak ki. Az Au és Pt markereket ezekben helyezik el,
majd sajtolassal rogzitik. Az eljaras elénye, hogy a sztent belsé gydrdin is kialakithaté mar-
kertarold [87].

Lorenzo J.A. szabadalmadban ,,C” és ,L” keresztmetszetl markereket mutat be, amelyek
a sztentek proximalis és disztdlis gy(rdin, illetve a kozbens6 borddkon egyarant elhelyezhe-
t6ek (14. abra). Mindkét markertipuson taladlhaté egy dtmendGfurat. A markerek rogzitése a
furatokon keresztiil, hegesztéssel torténik. Az alkalmazhatd markeralapanyagok Pt, Au, Ta és
Zr [88].

Holman J.T. és munkatdrsa olyan cs6bdl készilt sztentet mutatnak be szabadalmuk-
ban, amely alapanyagat a csé kiilsé fellletén elhelyezett markeranyag |ézersugaras beolvasz-
tasaval allitjdk el6 (14. dbra). A cs6 alapanyaga lehet 316 L ausztenites korrdzidallé acél, Co-
Cr, Pt-Ir, illetve a sztenteknél alkalmazott 6tvozetek. A markerek maximalis mérete 1 um,
alapanyaga Hf, Nb, Ta és Pt. A sztentek kialakitasat kovet6en ezek felliletét elektrokémiai
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Uton passzivaltak. A kutaték kijelentik, hogy a bedgyazott markerek nem rontjak a sztentek
mechanikai tulajdonsagait [89].

marker

sztent(borda)
14. abra: Sajtolassal (a), hegesztéssel (b), Iézersugaras feliiletatolvasztassal elhelyezett markerek [87][88][89]

Mineta T. és munkatdrsa hegesztéssel és forrasztdssal hoztak létre markereket Ni-Ti
sztenteken. Ni-Ti huzalbdl készilt sztenteken Ta-markereket helyeztek el és |ézersugaras
hegesztéssel rogzitették ezeket. A markerek rogzitése forrasztassal is megvaldsithaté. A Ni-Ti
felUletén kialakulé oxidréteg eltavolitasa torténhet ultrahanggal, illetve folyasztdszerrel. A
forrasztott markereket gyakran krimpeléssel is megerdsitik [90].

Wu P.P. olyan sztentmarker elhelyezési technikat dolgozott ki, amelyben a markereket
folyamatos hengerléssel helyezi el a cs6 el6gyartmdanyon kialakitott &tmend furatokban (16.
abra). A markerek rogzitése a csé furataiban kettd, ellentétes irdnyban forgd henger kozott
torténik. Hengerléskor a csé belsejében egy rudat helyez el annak érdekében, hogy a cséfal
ne deformalddjon, illetve a markerek benyomddasi mélységét is meghatarozza. A markerek
alapanyaga lehet Au vagy Pt [91].

Dorn J. krimpeléssel helyezett el gy(ir( alaki markereket a sztentek proximalis és
disztdlis gydrdin. A marker, a krimpelési folyamat végeztével felveszi a sztenten kialakitott
markerhordozd alakjat (16. dbra). A marker alapanyaga Au és Pt is lehet [92].
tatja be (16. dbra). A sztentek cs6 alapanyagat lézersugaras porszorasos technolégiaval allitja
el6, amelynek egyes elemei a lézersugar-forras, a matrix és a marker, illetve egyes esetekben
az er@sit6anyagot tartalmazd porszord egységek. A fémmatrixi kompozitcsévet hengeres
szubsztratumon késziti el, amelyet a folyamat végeztével kémiai maratdssal, hevitéssel vagy
mechanikus Uton tavolit el a csé belsejébdl. A cs6bdl ezt kovetben lézersugaras vagassal ala-
kitjia ki a sztentet. Ezzel a mddszerrel rontgensugar-elnyelés novelésére alkalmas kompo-
nenst tartalmazo sztentalapanyag allithaté el6. A markerként alkalmazott komponens alap-
anyaga lehet Ta, Nb, Au, W, Hf, Pd vagy Re. Az alkalmazhaté markeranyagok szemcsemérete
100 nm - 10 um. Az alapanyag 5 - 50%-ban tartalmazhat markerkomponenst. A rontgensu-
gar-elnyelésére alkalmas komponens mellett erésitéanyagként keramidk is alkalmazhatdak.
A matrixanyag lehet korrdziéalld acél vagy Ti 6tvozet [93]. A szerz6 példaként emliti lehetsé-
ges fémmatrixu alapanyagként a 316 L ausztenites korrdzidalld acél és a Ta-marker 6tvoze-
tét, azonban ezek rontgensugaras és metallografiai vizsgdlati eredményeit, valamit MRI
kompatibilitasat nem értékeli.




Nagy Péter PhD-értekezés

poradagolo

marker

henger sztentborda szubsztratum csofal

15. abra: Hengerléssel (a), krimeléssel (b), Iézersugaras porszdrassal (c) készitett markerek [91][92][93]

Az STI lézersugaras mikromegmunkaldsokkal és termékfejlesztéssel foglalkozd vallalat
markerekkel ellatott sztenteket is készit. A markereket |ézersugaras hegesztéssel rogzitik a
sztenteken |évd rezervoarokban. A marker és a sztent alapanyagdtdl, valamint tipusatdl flg-
géen a hegesztéshez 40 - 100 um-es foltatmérgjli lézersugaras hegesztGberendezést alkal-
maznak. A vallalat altal késziil6 sztentek alapanyaga lehet 316 L ausztenites korréziéallé acél,
Co-Cr 6tvozet, illetve Ni-Ti 6tvozet. A markerek alapanyaga Au, Ta, valamint Pt-Ir [94].

A feldolgozott szakirodalomban szerepl6 markerek tipusait és azok gyartastechnoldgia-
it a 3. tablazatban foglaltam 6ssze. Az elImult 10 évben a leggyakrabban alkalmazott marker-
anyagok a Ta, Pt és az Au [95]. Szakirodalmi adatok alapjan azt tapasztaltam, hogy 1995-t4l
napjainkig jelentésen megvaltozott a sztentmarkerek gyartastechnoldgidja. Kezdetben a
markerek fonatoldssal, krimpeléssel és sajtolassal késziiltek, majd 2004-t6l megjelentek a
lézersugaras mikrohegesztéssel rogzitettek. A 2010-es évtdl kizardlag szabadalmakban taldl-
hatd tébb fémbdl, 1ézersugaras atolvasztassal készild sztent. A sajtoldssal készitett marke-
reknél egyes esetekben mikrorepedések keletkeztek a markertaroldkon. A lézersugaras
mikrohegesztéssel rogzitett markerek bizonyos anyagpdrositasanal (Ni-Ti alapanyag és Pt
marker) pittingkorrozid, illetve galvankorrézio Iépett fel. A lézersugaras atolvasztdssal készit-
hetd sztentek alapanyagaban 1év6 komponensek egyike a rontgensugar-elnyelés fokozasat
biztositd markeranyag. EI6nylk, hogy nem szikséges a sztenteken kiilon markertarolé egy-
ségek (példaul rezervoarok) kialakitasa. Nem tudok olyan kereskedelmi forgalomban kapha-
td markeres sztentrdl, amely tobb fémbdl [ézersugaras atolvasztdssal készilne.




Nagy Péter

PhD-értekezés
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Au, Ta

Au, Pt,
Ta, Nb, Ag

Au, Pt
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Ta, Au, Pt
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b) Ta
c) Pt-Ir
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Ta
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Au, Pt

Au, Pt
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Au, Ta,
Pt-Ir
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huzal
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e
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c) henger

korong
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P
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por

korong

v: 0,008-0,080

n.a.

n.a.

v: 0,08
atm.: 0,38

n.a.

sz: 0,075
v: 0,20

atmérg: 0,05 - 0,09

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

vastagsag
0,018

n.a.

n.a.

0,001

n.a.

n.a.

atméré:
0,001 - 0,01

0,05-0,1

plattirozas

sajtolds

fonatolas

sajtolds

szegecselés és
hegesztés

bepattintas

zO0mités, hegesztés

lézersugaras hegesztés

lézersugaras hegesztés

sajtolas, krimpelés

a) sajtolas
b) lézersugaras hegesztés
c) krimpelés

sajtolas

n.a.

hengerlés

sajtolds

hegesztés

|ézersugaras felliletotvozés

hengerlés

krimpelés

Iézersugaras porszdras

lézersugaras hegesztés

3. tablazat: A sztentmarkerek anyagai és kialakitasuk (jelmagyarazat: n.a.: nincs adat)
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2.6. A rontgensugaras lathatdsag vizsgalati modszerei

A sztentbelltetést végz6k szamara fontos, hogy a sztent helyzete folyamatosan kovet-
het6 legyen a belltetés kdzben. A sztent jo rontgensugaras-lathatdsaga a szlikilt érszakasz
targyaltam a sztentek lehetséges alapanyagait és azok jellemzé tulajdonsdagait. A sztentek
lathatdsagat rontgensugdar-elnyelé markerekkel fokozzak, amelyek kialakitasat, anyagait és
gyartastechnolégiait a 2.5. fejezetben részletesen ismertettem.

Az ASTM F640 (2012) jell szabvany tartalmaz az orvosi implantatumok réontgensugaras
l[dthatdsdgara vonatkozé kritériumokat, amelyek alapjan a rontgensugaras felvételen az im-
plantatumnak el kell kilénilnie a hattértél. Az MSZ EN 14299 szabvany szintén tartalmazza,
hogy az implantdtumoknak lathaténak kell lennilk az elfogadott orvosi képalkotd rendszere-
ken, azonban ezt a szabvanyt 2004-ben visszavontdk. Jelenleg az MSZ EN ISO 25539-2:2013
szabvany van érvényben, amely tartalmazza a kordbban visszavont szabvanyok tartalmi ele-
meit, azonban a rontgensugaras lathatdsagra vonatkozéan nem tartalmaz tovabbi pontosita-
sokat [18] [96] [97].

Ring Gy. sztentek rontgensugaras lathatdsagat vizsgalta és objektiv mérdszamokat dol-
gozott ki a sztentek rontgensugaras lathatésdgdra vonatkozéan. Definidlta az dgynevezett
lathatdsagi ablakokat, azok lathatdsagi fliggvényeit, majd ezek segitségével a relativ lathato-
sagi index (XRVge(%)) paraméter fogalmat. Rontgenmikroszképpal (XRM) 100 kV
gyorsitofesziltség és 1 W katddfiités beallitasokkal felvételt készitett a sztentrél és a hattér-
rél. Definidlta a sztentet és a hatteret is tartalmazo lathatdsagi ablak méreteit (16. abra),
amelyeket az 1-3 jelli egyenletekkel irt le [98] [99].

o - - - - -

| -

16. dbra: A lathatdsagi ablak definialasa [98]

a=L (Hiba! A kdnyvjelz6 nem létezik.)
b=D+27 2)
2Ag = Ay 3)

Az 1-3 jeld egyenletekben L a sztent hosszlsaga, D a sztent atméréje feltagitott alla-
potban, As a sztentet kdrbefoglald téglalap terilete, A,, pedig a lathatdsagi ablak terilete
[98].

A lathatdsagi ablakban |évé képelemeket 8 bites, szlirkearnyalatos képként elemezte
és meghatdrozta az ablakban |év6 képpontok szlirkeségi hisztogramjat. A szlirkeségi hisztog-
ramok segitségével lathatdsagi fliggvényeket - a képpontok sziirkeségi szintjei és a rontgen-
sugdr-elnyelés kozotti 6sszefliggések alapjan - generdlt. A sztentet tartalmazé és az lres Iat-
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hatdsagi ablak hisztogramfliggvényét — Ns(G), illetve Ng(G) — integrdlva megkapta az Us(G) és
Ug(G) lathatdsagi fliggvényeket. A Gg és a Gy integraldsi hatarok alapesetben a G=0, illetve a
G=255 értékl szlirkeségi szintek. A szlrkeségi szintek integrdljat a 4-5 jel( 6sszefliggések
irjak le [98].

Us (G) J5 " Ns (G)dG (4)

Us () [ Np (G)dG (5)

A lathatdsagi fliggvények meghatarozasat kovetéen bevezette a sztentek hattérhez vi-
szonyitott |athatésaganak kifejezésére az XRVge paramétert. Az XRVgeg, paraméter megmu-
tatja, hogy a sztentet is tartalmazd lathatdsagi ablak lathatdsagi fliiggvényének integralja
mennyivel nagyobb a hattér lathatésagi fliggvényének integraljatol. Az XRVge. paramétert a
6. egyenlettel hatarozta meg [98]:

IgHo ug (G)dG [ JgH10Ns (G)dG ws
=| —-———— - = — — . 0,
XRVggL ( 1 oy e 1)=(=-1)-100%) (6)

JeHoUg (G)dG -

A 6. egyenletben a Ws és W; fejezi ki a 8 bites, szlirkedrnyalatos XRM-kép alapjan a Iat-
hatdsagi ablakra meghatdrozott |athatdsagi szamot, vagyis az XRM-kép hisztogramjanak ket-
t6s integrdljat. A szerz6 kijelenti, hogy a sztentek lathatdsdganak Osszehasonlitasdra csak
azonos atvilagitasi feltételekkel alkalmas az XRVge. paraméter [98].

Bdn M. kutatdmunkajiban kifejlesztett egy olyan szoftvert, amely alkalmas az XRM be-
rendezésen készitett felvételeken lathatd objektumokat és hattereiket 6sszehasonlitani, va-
lamint a fent leirt egyenletek alapjan automatizaltan kiértékelni ezeket. A szoftver alkalmas
az XRVgg paraméter meghatdrozasara [100]. A mddszer objektiv és szamszerd értéket ad a
sztentek rontgensugaras lathatdsagarol. Az itt ismertetett mérési modszert és szoftvert fej-
lesztve és tovabbgondolva alkalmazom a kisérleti munkamban elkészitésre keriilé rejtett
sztentmarkerek rontgensugaras vizsgalati eredményeinek kiértékeléséhez.

Bismuth V. és munkatdrsai a klinikai gyakorlatban alkalmazott rontgensugaras beren-
dezésekkel rogzitett felvételeket vizsgdltak. Egyedileg kifejlesztett digitalis képfeldolgozd
algoritmust mutatnak be, amellyel a vezet6drétokrdl és azokon elhelyezett markereikrdl
rogzitett felvételeket értékeltek. Az algoritmus segitségével csokkenthet6 a felvételek zajos-
saga, valamint novelhet6 azok élessége, kontrasztossdga. Az algoritmus a vezetédréton ta-
lalhaté markerek szegmenseibdl kiegésziti a katéter nehezebben [athato részeit. A képmind-
ség teljes javitasi folyamata minddssze 16,6 + 3 s ideig tartott. A vezet6drétok utan a jové-
ben a sztentek és markereik mozgasadnak kdvetéséhez is tovabbfejlesztik az algoritmust. En-
nek segitségével megkonnyithet6 a beavatkozast végz6é orvosok munkdja [101]. A szerz6k
altal bemutatott mddszer nem ad szamszer( értéket a rontgensugaras lathatdsdgra vonatko-
zdan.

Chen Y. és munkatdrsai talalmanyukban olyan képfeldolgozé mddszert mutattak be,
amellyel az orvosi gyakorlatban alkalmazott képalkotd rendszerekkel készitett felvételek
elemezhet6ek. Az altaluk kidolgozott algoritmus alkalmas a sztenten elhelyezett markerek
segitségével megbecsiilni a sztent relativ pozicidjat. A CT-berendezés 3ltal készitett rétegfel-
vételeket az algoritmus segitségével ugy lehet dsszeilleszteni, hogy azok egy élesebb és kont-
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rasztosabb felvételt mutatnak. Az algoritmus alkalmazasaval a sztentek kontrasztosan latha-
tdak a CT-felvételeken. A szerz6k nem adtak szamszer( értéket a rontgensugaras lathatdsag-
ra vonatkozdan, tovdbbd nem szimulaltdk a valds mdtéti kornyezetet [102].

Conolley T. és munkatarsai rontgensugaras mikro-CT felvételeket készitettek sztentek
mesterséges érszakaszban valé elhelyezését kovetéen. Az érszakaszt 3 mm kiilsé atmérdgjd,
1 mm falvastagsagu latexcs6vel modellezték, amelyben 8,6 mm hosszusagu, 3,7 mm széles-
ségl mesterséges elzarodast helyeztek el. A kisérletekhez 2,75 mm atméréjl, 13 mm hosz-
szUsagu 316 L ausztenites korrdzidallé sztenteket hasznaltak. Ezekrél feltagitatlan, illetve 8,
12, és 17 bar nyomason feltagitva axialis és radialis iranyban készitettek mikro-CT felvétele-
ket. A felvételek 5,3 um felbontassal és 25 keV gyorsitéfesziiltséggel késziiltek. Az eredmé-
nyeik a sztentek tagitasi folyamatanak és elzarddassal szembeni viselkedésének meghataro-
zasara iranyultak [103]. A felvételeken lathatd sztentek rontgensugaras lathatésagat nem
szamszerdsitették.

Koning O.H. és munkatdrsai 22 mm atmérgjl plexics6be 6 mm-es politetrafluor-etilént
helyeztek, amellyel a veseartériat modellezték. Manipulator segitségével 6 darab markerrel
ellatott sztentet helyeztek el ebben a modellben. A sztentrél az orvosi gyakorlatban alkalma-
zott CT-berendezéssel rétegfelvételeket készitettek 0,5 mm-es sikeltolassal. Sztereo-
fotogrammetrias mérési mddszerrel megismételték ezeket a méréseket, majd Osszeillesztet-
ték és rekonstrudltdk mindkét moddszerrel az eredeti sztentet. Igazoltdk, hogy a
sztereofotogrammetrias mérési médszerrel jelentésen pontosabban lehetett rekonstrualni a
sztentet [104]. A sztentekrdl készitett rétegfelvételek illesztési pontossagat részletesen be-
mutatjak a szerz6k, azonban a sztent és a markerek rontegensugaras lathatésagat nem
szamszerUsitették.

Colombo A. és munkatarsai Osszefoglaltdk a kereskedelmi forgalomban kaphaté
sztentek f6bb tulajdonsagait. Ismertették és rangsoroltdk a sztentek és markereik egyuttes
rontgensugaras lathatésagat. A szerz6k ezeket nehezen, kozepesen és jol lathaté csoportok-
ba rangsoroltdk [105]. Szamszer( értékeket nem adtak az egyes sztentekhez.

Mahnken A.H. 0sszegy(jtotte az orvosi gyakorlatban alkalmazott réntgensugaras be-
rendezésekkel készitett angiografias felvételeket. Munkdjaban ismertette a 4, 16, 40 és 64
képszeletbdl allé felvételek mindségi kritériumok altali rangsorolasat [106]. A szerzé a CT-
képek mindségével és ennek javitasi lehet6ségeivel foglalkozik, azonban objektiven nem
szamszerdsiti a sztentek rontgensugaras lathatdsagat.

Song B.G. munkdajaban Mahnken kutatdmunkajaval azonosan sztentek rontgensugaras
[athatdsagat vizsgalta, valamint 6sszegezte a kiilonb6z6 szamu képszeletekbdl allé felvételek
min&ségét. Osszehasonlitotta kiildnbdzé torétt sztentek felvételeit. Ezek alapjan osztalyozta
az egyes képalkotd eljarasokkal készitett felvételek minéségét [107]. A sztentek rontgensu-
garas lathatdsadgat azonban nem szdmszerdsitette.

Koolen J.J. CT-felvételeket készitett sztentek belltetése kdzben. A CT-felvételeken |at-
hatd sztentek rontgensugaras |athatdsagat 5 osztalyba sorolta. Az 1. osztalyba a nem latha-
t6, az 5. osztalyba a kivaldan lathatd sztentek keriltek. A StentBoost szoftver segitségével
tovabb mddositotta a képeket. Ennek elénye, hogy beavatkozas kézben a képkorrekcid 2-3 s
alatt élesebb képet eredményez. A szoftver alkalmazasanak feltétele, hogy a katéteren vagy
a sztenten legyen marker elhelyezve. Osszehasonlitotta a CT és a szoftver altal korrigalt ké-
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peket és a vizsgalt (20 darab sztent) esetekben nétt a sztentek rontgensugaras lathatdsaga
[108]. A szerz6 munkdjaban kvantitativ értékkel jellemezte a sztentek rontgensugaras latha-
tésagat.

Steegmiiller R. és munkatarsai Ti alapanyag rontgensugaras lathatdsagat hasonlitotta
Ossze Ta, Au, és Pt anyagokéval. Céljuk a Ni-Ti sztentek lehetséges marker alapanyagainak
kivalasztdsa volt. Az alkalmazott markeranyagok rontgensugaras |lathatdsagat Ni-Ti referen-
cialemezhez viszonyitottak. Kilonb6z6 vastagsagu markerlemezeket hasonlitottak 0ssze a
Ni-Ti referencialemezzel. A referencialemez vastagsaga tobbszordse volt a vizsgdlt marker-
lemezekének, azonban rontgensugaras lathatdsaga rosszabb volt [81]. Szdmszer( értékkel
nem jellemezték a markerek és a sztentek rontgensugaras lathatdsagat.

Létourneau-Guillon L. és munkatarsai Pt markerekkel ellatott Ni-Ti sztentekrdl kilon-
b6z6 mérési poziciokbdl készitettek CT és MR felvételeket. Vizsgdltdk a kiulonb6z6 mérési
pozicidkban készitett felvételeket. Megadllapitottak, hogy mindkét eljards alkalmazhatd Ni-Ti
sztentek rontgensugaras vizsgalatdra, azonban szamszer( értéket nem adtak a sztentek
rontgensugaras lathatésagara vonatkozdan [109].

Lin Z. és munkatarsai Ni-Ti és Ni-Ti-Pt sztenteket rontgensugaras lathatésagat hasonli-
tottak 6ssze. A Pt a Ni-Ti sztentek rossz réntgensugaras lathatdsagat javitja. Osszehasonlitot-
tdk az alapanyagok mechanikai tulajdonsdgait is. Kimutattdk, hogy a Pt 6tvozési sztent job-
ban latszott a felvételeken, azonban szamszer(i értéket nem adtak [110].

A feldolgozott szakirodalomban taldltam olyan mddszert, amely kvalitativ és kvantitativ
madon jellemzi a sztentek rontgensugaras lathatdsagat. Nem allt rendelkezésemre azonban
olyan forras, amely markeres sztentek (kiil6nos tekintettel a tébb fémbdl, lézersugaras atol-
vasztassal készitett markeres sztentekre vonatkozéan) rontgensugaras lathatdsagat elemzi
és értékeli.

2.7. A feldolgozott szakirodalommal kapcsolatos fébb meg-
allapitasok

Ertekezésem szakirodalmat ismertetd részében bemutattam az angioplasztika eszkdze-
it, a sztentek fémes alapanyagait, valamint |ézersugaras gyartastechnoldgidit. Ismertettem a
fellletkezelések kozll a kémiai maratast (mint lehetséges sorjaeltavolitasi technikat), illetve
a sztentmarkerek tipusait, alapanyagait és azok gyartdstechnoldgidit, valamint a rontgensu-
garas lathatdsag szamszer(isitésére szolgald mérési médszert és a kisérleti munkdmhoz szo-
rosan kapcsolodo kutatasi eredményeket.

A feldolgozott szakirodalmi eredmények alapjan azt tapasztaltam, hogy a cs6bdl készi-
|6 sztenteket lézersugaras vagassal allitjak el6, vagas kdzben sorja keletkezik, amelynek elta-
volitdsa az alkalmazhatdsag szempontjabdl elengedhetetlen. Tébb olyan mddszert ismertet-
tem, amelyek a sorja eltdvolitasara, illetve méretének minimalizdlasara irdnyulnak. A sorja
lézersugaras vagas kozben torténd eltavolitdsanak technikdi a folyadékfelszin alatti [ézersu-
garas vagas, illetve vagas kdzben a csé belsejében dramoltatott folyadékkal torténé techno-
|6gidk alkalmazdsa. Ezekkel és a technolégiai hatastényez6k helyes megvdlasztasaval (a be-
rendezés fizikai korlatainak figyelembe vételével) csokkenthetd a kialakuld sorja mennyisége.
A vagas mindségének szamszer(sitésére a vagasi felllet érdessége, illetve a sorja (vagasi
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siktél mért) magassaga szolgalt. Egyes szerz6k a sorjat alakja és (makro- és mikroszkdpos
felvételeken mért) geometriai méretei alapjan rangsoroltak.

A feldolgozott szakirodalomban nem taldltam olyan mérési és 6sszehasonlitasi mod-
szert, amely a sorja és az alapanyag méretviszonyat, ezaltal a vagas mindségét szamszerlien
értékeli. Ez a gondolat motivalta, hogy a lézersugaras vagdsok mind@sitésére mér&szamot
vezessek be, amelynek alapjat a keletkez6 sorja mérete képezi.

Kutatomunkamban kémiai maratdssal tavolitottam el a lézersugaras vagas kdzben ke-
letkez6 sorjat, ezért fontosnak tartottam ennek a folyamatnak az elemzését. A feldolgozott
szakirodalomban taldltam olyan leirdst, amely Ni-Ti 6tvozetek, valamint ausztenites korré-
zi6allo acélok kémiai maratdsat ismerteti, azonban sok esetben kizarélag a maratdpac kom-
ponenseit tartalmazzak ezek a publikacidk. A folyamat hatastényezGit, Ugymint maratépdc
koncentracio, maratds h6mérséklete és ideje csak hidnyosan dlltak rendelkezésemre. A szak-
irodalomban nem taldltam arra vonatkozé leirdst, hogy a sztentborda keresztmetszete és
azon lévé sorja geometridja hogyan valtozik kémiai maratas kdzben.

A sztentekrdl és markereikrél készitett szakirodalmi dsszefoglaldsomban lathatd, hogy
napjainkban is jelent6s mennyiségben készitenek markerekkel rendelkezé sztenteket. A
markerek rogzitési technikdi jelent6s valtozasokon mentek keresztil a |ézersugaras techno-
l6gidk fejl6désével. Napjainkban Ta, Pt és Au markereket alkalmaznak. A lézersugaras
mikrohegesztéssel rogzitett markerek bizonyos anyagparositdsandl (Ni-Ti alapanyag és Pt
marker) pittingkorrozid, illetve galvankorrézié lépett fel, illetve az aranyréteggel bevont és
aranymarkerrel rendelkez6 sztentek jelentésen novelték a resztendzist. Az egyedi gyartas-
technoldgiak kozil kiemelked6 miszaki megoldas a fémmatrixd sztentek el6allitdsa. A fém-
vizsgdlataira vonatkozdéan nem talaltam eredményeket az altalam feldolgozott szakiroda-
lomban. Ezek ismeretében olyan Uj lézersugaras gyartastechnoldgia kidolgozasat tartottam
célravezetGnek, amellyel készithet6k olyan sztentek, amelyek tartalmaznak rontgensugar-
elnyelést fokozd (a sztent alapanyagdba 6tvozott) markereket. Ezek el6nye, hogy novelik a
sztentek proximalis és disztalis gy(lrlinek rontgensugar-elnyel6 képességét, igy segitve a
beavatkozdst végz6 orvosok munkajat és a sztentek relativ poziciéjanak meghatarozasat.
Szamos olyan markerrogzitési technikat talaltam, amelyben a sztentbordahoz rogzitve vagy
kiilonb6z6 kialakitasu rezervodarban helyeztek el rontgensugar-elnyelést nével6 markereket,
azonban nem taldltam olyat, amelyben a markerek a sztentborda belsejében, lézersugaras
ablalast és hegesztést kovetben keriltek elhelyezésre. Ezzel a technikaval vélhetGen elkeril-
hetd a véraramban fellép6 galvankorrdzid, illetve nem sziikséges egyedi markertarold egysé-
gek (példaul rezervoarok) kialakitdsa. Ez a tény motivalta, hogy kidolgozzam ezeknek az

A markerrel rendelkezé sztentek rontgensugdr-elnyeld képességének (rontgensugaras
lathatosdganak) objektiv szamszer(isitésére egy vizsgalati modszert talaltam. Nem allt ren-
delkezésemre olyan publikacio, amelyben sztentbordaba 6tvozott markerekkel rendelkezd
sztentek rontgensugar-elnyel6 tulajdonsagat értékelik. Csekély azoknak a publikacidknak a
szama, amelyekben a sztentek és markereik rontgensugar-elnyel§ képességét targyaljak.
Egyetlen olyan mérési modszert taldltam, amelyben laboratériumi kérilmények kézott készi-
tett XRM felvételeken lathato sztentek rontgensugar-elnyeld képességét objektiven és szam-
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szerlien értékelik. Ez a tény motivalta, hogy az dltalam készitett Uj tipusu sztent réontgensu-
gar-elnyeld képességének meghatarozdsahoz mérési modszert dolgozzak ki.

A feldolgozott szakirodalom Osszegzésével és a sztentekkel szemben tamasztott orvosi
igényekkel 6sszhangban vildgossa valt szamomra, hogy doktori kutatdomunkam célkitlizéseit
az itt targyalt témakorokre 6sszpontositva érdemes felépitenem. Elsédleges feladatomnak
tartottam, hogy a klinikai gyakorlatban alkalmazott sztentek gyartastechnoldgiajat, valamint
elemzési mdodszereit fejlesszem. Az elvégzend6 kutatdsi feladatokat ezek tiikrében terveztem
az alabbiak szerint:

1. Patkdnyok nyaki ver8erébe |ézersugaras vagassal és azt kovet6 kémiai maratassal ké-
szUl6 Ni-Ti alapanyagu periféridssztentek érfallal érintkezé fellletének valtoztatasa,
vizsgdlata és hatdsdnak elemzése. Lézersugaras vagaskor keletkez6 sorja mennyisé-
gének minimalizalasa és az elméleti maximalis sorjaméret meghatdrozasa.

2. Ni-Ti alapanyag lézersugaras vagasakor keletkez6 sorjamennyiség meghatarozasa.

3. Ni-Ti alapanyagbdl |ézersugaras vagdssal készitett sztentek vagasi minéségének meg-
itélésére és rangsoroldsara alkalmas mérészam bevezetése.

4. Sztentek és markereik rontgensugar-elnyeld képességének elemzése, valamint ezek
objektiv és szamszer( értékelése klinikai és laboratériumi kérilmények kozott készi-
tett felvételek alapjan.

5. Sztentek és markereik mennyiségi viszonyat leird fliggvény meghatarozasa, amellyel
mar a tervezési fazisdban megbecsilhetd a sztent rontgensugar-elnyel§ képessége.

3. A kutatomunka ismertetése

Kutatdmunkamat a célkitlizéseimmel 6sszhangban épitettem fel. Célravezetének tar-
tottam a szakmai programot két nagyobb egységre osztani. Az els6ben patkanyok nyaki ve-
réerében elemzésre kerl6 Ni-Ti otvozetbdl |ézersugaras vagdssal készitett sztentek, amig a
masodikban ausztenites korrdzidalld acélbdl készitett sztentbordaba 6tvozott markerekkel
rendelkezd sztentek fejlesztését targyalom.

Kutatdmunkam elsé részében a heidelbergi Universitatsklinikum Orvosi Egyetemmel
kozos kutatdsi feladatokat ismertetem. Célom volt elemezni a periférias sztentek fémmel
fedett felliletének resztendzisra gyakorolt hatasat. Kisérleti munkamban Ni-Ti alapanyagbdl
lézersugaras vagdssal készitettem sztenteket. A fémmel fedett fellilet resztendzisra gyakorolt
hatdsat allatkisérletes modellekkel igazoltuk. A sztentek patkanyok nyaki veréerébe keriltek
belltetésre. A fémmel fedett felllet kiterjedését |ézersugaras vagassal, illetve azt kovetd
kémiai maratassal valtoztattam. A Ni-Ti alapanyagu cs6bdl készitett sztentek lézersugaras
vagasahoz nem allt rendelkezésemre optimalis hatdstényez6-tartomany. A sztentek lézersu-
garas vagasat megel6z6en cs6szeleteket készitettem, amelyek alkalmasak az optimalis hatds-
tényez6k meghatdrozasdara. Lézersugaras vagas kozben meriilt fel bennem az igény, hogy az
egyes cs@szeletek vagasi mindségét kvantitativ és kvalitativ médon jellemezzem. Fontosnak
tartottam egy osztalyozasi rendszer bevezetését, amelyben a vagas minGségét a keletkezd
sorja mennyisége alapjan lehet megitélni. Kisérleti Gton meghataroztam a vagas kdzben ke-
letkez6 sorja mennyiségét és igazoltam az altalam optimalisnak itélt hatastényez6-tartomany
relevancidjat. Cs@szeletek lézersugaras vagasat kovet6en sztenteket készitettem. A
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sztentbordakon kialakult sorjat kémiai maratassal tavolitottam el, illetve ezzel egyidejlileg
valtoztattam a fémmel fedett fellilet nagysagat. A kémiai maratashoz sziikséges hatasténye-
z6ket kisérleti uton hatdroztam meg. Lézersugaras vagast és kémiai maratast kovetéen a
sztenteket elektropoliroztuk és a kutatdmunkdban részt vevé orvosok belltették.

Kutatdomunkam masodik részében bemutatom a Mediola Kft. és a Vascular Venture
Kft. munkatdrsaival kdzosen kifejlesztett sztentbordaba 6tvozott markerekkel rendelkezé
sztentek komplex gyartastechnoldgiajat, valamint ezek rontgensugaras lathatésagaval kap-
csolatos kutatdsi eredményeimet. Célul tliztem ki egy olyan egyedi sztent kifejlesztését,
amely a sztentborddk belsejében elhelyezett rontgensugar-elnyelést ndével6 markert tartal-
maz. Ennek elénye, hogy a marker kozvetlenil nem érintkezik a vérarammal és az érfallal,
tovabba nem szlikséges egyedi markertdrold egység kialakitdsa a sztenten. Kisérleteimhez
ausztenites korrdziédlld acélcs6bbl lézersugaras vagdassal sztenteket készitettem. Ezek
proximalis és disztalis gydrdit alkotd sztentborddiba rontgensugdr-elnyelés novelésére al-
kalmas markereket helyeztem el. A markerek egyedi kialakitasat lézersugaras ablaldssal és
mikrohegesztéssel valdsitottam meg. Lézersugaras ablaldshoz és mikrohegesztéshez nem
alltak rendelkezésemre optimdlis hatdstényez6-tartomanyok, igy ezeket kisérleti aton hata-
roztam meg. Rontgensugaras képalkotd eljardsokkal (laboratériumi és klinikai kornyezetben
egyarant elvégzett kisérletek) Osszehasonlitottam a markert nem és azt tartalmazd
sztenteket. Kvalitativ és kvantitativ modon jellemeztem a mérések eredményét. A markerek-
kel rendelkezd sztentek rontgensugaras vizsgdlatai kozben merilt fel bennem, hogy a
sztentek rontgensugar-elnyel6 képessége mar a tervezési fazisban megbecsiilheté legyen
ezzel is el6segitve a mérnokok, illetve a késébbiekben a beavatkozast végz8 orvosok munka-
jat.

3.1. A kisérletekhez hasznalt berendezések

A kutatdmunkamban elvégzett kisérletekhez és vizsgalatokhoz haszndlt berendezése-
ket az alabbiakban ismertetem.

I. Lézersugaras berendezés. Lézersugaras abldldshoz (gravirozdshoz) és vagashoz
Lasag KLS 246 tipusu lézersugaras berendezést hasznaltam.

Il. Lézersugaras berendezés. Lézersugaras hegesztésekhez Trumpf TruePulse 103 tipu-
su lézersugaras berendezést hasznaltam.

Ultrahangos tisztitokésziilék. A sztentek kémiai maratasat és a mintaim tisztitdsat EL-
MA® Trenssonic 420 A tipusu ultrahangos tisztitdberendezésben végeztem.

Optikai mikroszkopok. Vizsgalataimhoz Olympus SZX 16 , Olympus DP 26 tipusu digita-
lis kameraval felszerelt sztereomikroszképot, valamint Olympus PMG-3, Olympus DP 70 tipu-
su digitdlis kameraval felszerelt fémmikroszkdépot hasznaltam. Sztereomikroszkdppal a
sztentbordak fellleteit |ézersugaras gravirozast, vagast és kémiai maratast kévetden, vala-
mint fémmikroszkdppal a bordakeresztmetszeteket vizsgaltam.

Pasztazo elektronmikroszkdp. Lézersugaras mikromegmunkalassal elkészitett mintdim
(lemezmintdk és sztentek) elektronmikroszképos vizsgalatait Philips XL 30 tipusu pdasztazo
elektronmikroszkdppal végeztem.

Rontgenmikroszkop. A rejtett markerrel nem-, illetve azzal rendelkez6 sztentek ront-
gensugar-elnyel6 képességének meghatarozasahoz a BME Villamosmérnoki Karanak Elekt-
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ronikai Technoldgia Tanszékén lévé Dage XIDAT XD 6600 rontgenmikroszkdpot hasznaltam.
Ez a berendezés alkalmas volt a klinikai alkalmazasnak megfelel6 90 - 110kV
gyorsitofesziltség és 0,8 - 1,2 W katodfités tartomanyban valé mikodésre.

Angiografias rontgensugaras berendezés: A klinikai gyakorlatban alkalmazott beren-
dezések kozlil a mintdk, valamint a markerek réontgensugaras lathatésaganak meghataroza-
sara GE 20 Advantex LC Plus tipusu angiografias berendezést alkalmaztam. A berendezés
alkalmas a laboratériumi kortulmények kozott végzett vizsgalati paraméterekkel készitett
felvételekkel azonos képek elkészitésére, igy a mérési eredmények relevans 6sszehasonlita-
sdra.

3.2. Ni-Ti sztentek el6allitasa lézersugaras vagassal

Dolgozatomnak ebben a fejezetében bemutatom a Ni-Ti 6tvozetbdl készitett sztentek
|ézersugaras vagasat, valamint a vadgds kozben keletkez6 sorja méretének meghatdrozasara
irdnyuld és a kémiai maratassal végzett kisérleti eredményeimet. Sztentek lézersugaras va-
gasakor célom, hogy minimalizdljam a h6hatdsovezet kiterjedését és a keletkez6 sorja meny-
nyiségét. Ezek fontossagat hangsulyozza, hogy klinikai beavatkozas kdzben a sztenten nem
lehet sorja, mert az felsérthetné az adott érszakaszt, amely akdr a beteg halaldhoz vezethet,
valamint a h6hatasdvezetben lokalisan megvaltozik az alapanyag kémiai Osszetétele és ezal-
tal médosulnak a sztent funkciondlis tulajdonsdgai (példaul: flexibilitas, visszarugdzas, radia-
lis erd). Periférids sztentek alapanyagaként alkalmazott Ni-Ti 6tvozetek |ézersugaras vagasat
targyaltam a szakirodalmi dsszefoglalasom 2.3. fejezetében. Az ebben leirtakkal 6sszhangban
elengedhetetlennek tartottam a sorjaeltavolitds kémiai maratassal megvaldsuld folyamata-
nak megismerését, valamint a kémiai maratdshoz alkalmazhatd optimdlis hatdstényezd-
tartomany megallapitasat (2.4. fejezet). A szakirodalomban nem taldltam olyan mérési mod-
szert, amely alkalmas a |ézersugaras vagas mindségének megitélésére a keletkezd sorja mé-
retének ismeretében. A Ni-Ti cs6bdl készitett csGszeletek és sztentek |ézersugaras vagasahoz
alkalmazott optimalis hatastényez6-tartomanyok tudatos meghatdrozasahoz hasznosnak
bizonyultak a feldolgozott szakirodalmakban leirt eredmények, tovabba a korabbi tanulma-
nyaimban és kisérleti munkdmban megszerzett ismereteim.

3.2.1. Ni-Ti alapanyag lézersugaras vagasa

Ertekezésemnek ebben a fejezetében bemutatom a Ni-Ti dtvozetbdl lézersugaras va-
gassal készitett sztentek gyartastechnoldgidjat. Kisérleti munkdamban optimalis hatdsténye-
z6-tartomanyt hatdroztam meg Ni-Ti cs6 |ézersugaras vagashoz, valamint a vagas kozben
keletkez6 sorja eltavolitdsahoz alkalmazott kémiai maratashoz. Az elkészilt sztentek kulon-
boz6 fémmel fedett fellilettel rendelkeznek, amelyek resztendzisra gyakorolt hatasat kutato-
csoportunk orvosai dllatkisérletes modelleken patkdnyok nyaki verSerében elhelyezett
sztenteken vizsgdljdk és értékelik. Kisérleteimet 1,24 mm kuiils6 atméréji és 0,1 mm falvas-
tagsagu Ni-Ti csovon végeztem. Az allatkisérletes modellekhez alkalmazott alapanyagot a
human periférids erekben alkalmazott sztentek anyagaval azonosan valasztottam. Az altalam
készitett sztentekhez a kereskedelmi forgalomban kaphaté Zilver 635® (gyarto: Cook
Medical) tipusu ontaguld sztent mintdzatat hasznaltam fel. A sztent vektorgrafikus modelljét
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a gylrlk, valamint a sztentbordak méreteinek lecsokkentésével mddositottam. A méret-
csokkentést és a cs6 kis atmérdjét az allatkisérletekben alkalmazott patkanyok nyaki verGerei
indokoltak. A lézersugaras gyartastechnoldgia kialakitasat megel&z6en attekintettem a szak-
irodalmat és nem taldltam olyan hatastényez6-tartomanyt, amely alkalmas az ilyen alap-
anyagu és méret( sztentek kialakitdasahoz. A kisérleteim megkezdése el6tt fontosnak tartot-
tam, hogy komplex gyartdsi és vizsgdlati metodikat dolgozzak ki a sztent |étrehozasara, ame-
lyet a 17. dbra szemléltet.

A ,Gyartas” szakaszban bemutatom a sztentvagds folyamatanak egyes |épéseit. A gyar-
tdsi folyamatot két 6 részre osztottam. Az els6ben csGszeleteket készitettem, amelyek lézer-
sugaras vagasa elengedhetetlen eredményeket szolgdltatott az alapanyag lézersugaras
megmunkalassal szembeni viselkedéséhez. A masodikban sztenteket készitettem. Fontosnak
tartottam a csGszeletek és a sztentek lézersugaras vagdsat elkiloniteni. Ezt a dontésemet
indokolta, hogy nem alltak rendelkezésemre ilyen méretl Ni-Ti csé |ézersugaras vagasahoz
optimalis hatastényezdk, igy szandékomban allt kisérleti uton meghatarozni ezeket. A cs6-
szeletek vagasahoz meghatdrozott hatastényez6ket adaptaltam a sztentekhez. A gyartds
kovetkez6 szakaszdban kémiai maratdssal eltdvolitottam a |ézersugaras vagaskor keletkezé
sorjat, egyuttal valtoztattam a sztentborda geometriai méreteit, ezdltal a fémmel fedett fell-
let kiterjedését.

A ,Vizsgalatok” cim( szakaszban bemutatom az egyes mddszereket, amelyekkel az el-
készlilt cs6szeleteket és sztenteket elemeztem. Ezekkel bizonyitom a célként meghatarozott
mér6szamok és folyamatok leirdsanak relevanciajat. A harmadik ,Eredmények” szakaszban
javaslatot teszek arra, hogy a vizsgalatokbdl milyen Uj tudomdanyos eredmények hatdrozha-
tdak meg. Ezek fontossagat és hasznositdsi lehetfségeit a késSbbi fejezetekben targyalom.
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17. dbra: Ni-Ti csGszeletek és sztentek gyartastechnolégiaja és vizsgalati folyamata

3.3. Ni-Ti sztentek gyartasa

Ertekezésemnek ebben a fejezetében ismertetem a Ni-Ti 6tvdzetbd| készitett csészele-
tek és sztentek lézersugaras vagasat. A cs6 vagasahoz nem 3allt rendelkezésemre optimalis
hatdstényez6-tartomdany. Ennek meghatdrozasahoz el6zetesen kisérlettervet készitettem. A
rendelkezésemre 4all6 lézersugaras berendezésen vdltoztattam a villanéldampa
gerjeszt6fesziltségét, az impulzusidét, az impulzusismétlési frekvenciat, a vagds sebességét
és gyorsulasat, valamint a vagdégaznyomast. Kisérleti munkamban minden esetben kizardlag
egy-egy hatastényezG6t valtoztattam. Ezt a dontésemet azért tartottam célravezet6nek, mert
igy egy-egy hatastényez6 onmagaban elemezhetévé és értékelhetévé valt. A csBszeletek
vagasahoz alkalmazott hatastényez6k adaptalhatdak voltak sztentek |ézersugaras vagasahoz.
Az alabbiakban ismertetem a fejlesztés egyes [épéseit:
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1. Csészeletek lézersugaras vagasa: a cs6fal dtvagasahoz szikséges optimalis hatasté-
nyez6-tartomany meghatarozasa, sorjaméret minimalizalasa.

2. Sztentek lézersugaras vagasa: a csOszeletek vagasahoz alkalmazott hatastényezé-
tartomanyok adaptdlasa sztentekhez.

3. Kémiai maratas: a lézersugaras vagdas kozben keletkezd sorja eltavolitdsa és a sztent
fémmel fedett fellletének valtoztatasa.

Az aldbbiakban bemutatom a cs6szeleteken és a sztenteken végzett fejlesztéseket és
az elért eredményeket.

A csOszeletek lézersugaras vagasat a hatastényez6k egyenkénti vizsgalataval kezdtem.
A villandlampa gerjesztéfesziiltségével és az impulzusidével a |ézersugaras vagaskor bevitt
energia mennyiségét valtoztathatjuk. A megmunkalds szempontjabél fontos, hogy az igy be-
allitott energiamennyiséget mekkora impulzusismétlési frekvencidval kézoljik a megmunka-
landé anyaggal. A vagas minGségét tovabbd befolyasolja a vagas sebessége a vagas allandoé-
sult szakaszdban, valamint a vagas kezd6- és végszakaszaban a gyorsulas, lassulds mértéke. A
megomlesztett anyagmennyiség vagasi résbél torténd kifuvasat szolgdlja az alkalmazott va-
gogaz. A kisérleti és vizsgdlati programban felhaszndlt Ni-Ti csészeletek lézersugaras vagasi
hatdstényezGit a 4. tablazat tartalmazza. A teljes fejlesztési munka sordn elvégzett hatdsté-
nyez6k kozll kizardlag azokat ismertetem, amelyeket a vizsgdlati munkamban is felhasznal-
tam, tovabba fontosnak tartottam, hogy az itt bemutatasra kerilé hatastényez6k kozott
egyarant szerepeljen az dltalam optimalisnak tartott.

330 0,020 3000 5 6 6
4, tablazat: A kisérleti és vizsgalati programban felhasznalt Ni-Ti csGszeletek lézersugaras vagasahoz alkalmazott hatasté-
nyezdk

A Ni-Ti cs6fal teljes keresztmetszet(i atvagasat 300V gerjeszt6fesziltség (villanolam-
pa), 0,020 ms impulzusid8, 2500 Hz impulzusismétlési frekvencia, 5 mm/s vagasi sebesség és
5 bar Ar vagoégaznyomas hatastényez6kkel végeztem. Ezek alkalmasak a cséfal teljes ke-
resztmetszet(i atvagasara, azonban a vagas kdzben keletkez6 sorja mérete azonos nagysag-
rendbe esett a cs6 falvastagsagdval. Kisérleti munkdmban arra térekedtem, hogy a lézersu-
garas vagas kozben keletkez6 sorja méretét minimalis mértéklre csokkentsem. Azt tekintet-
tem az optimalis hatastényez6knek, amikor a keletkez6 sorja az ellenérzéshez hasznalt
sztereomikroszkopos felvételeken a legkisebb méret( volt (18. abra).
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18. abra: Ni-Ti cs6 lézersugaras vagast kovet6 sztereomikroszkdpos képei (a Iézersugaras vagasok paramétereit a 4. tab-
lazat tartalmazza)

A 18. dbraan lathato a kisérleti és vizsgdlati programban, sztereomikroszképos felvétel
alapjan optimalisnak itélt hatastényezbkkel készitett csészelet. A lézersugaras vagast 320V
gerjeszt6fesziltség (villanélampa), 0,016 ms impulzusidd, 3000 Hz impulzusismétlési frek-
vencia, 5 mm/s vagasi sebesség és 6 bar Ar vagégaznyomas hatastényezékkel végeztem.
Ezeket adaptaltam és alkalmaztam Ni-Ti sztentek lézersugaras vagasahoz.

A vagasok mindsitését és rangsorolasat ebben a fejezetben a cs@szeletekrél készitett
sztereomikroszkopos felvételek alapjan tettem meg. A fejlesztés fontos elemeként meriilt fel
bennem, hogy a |ézersugaras vagas kdzben keletkez6 sorja mennyisége alapjan rangsoroljam
és értékeljem az egyes hatdstényez6-tartomdanyokban készitett vagdsokat. Célom volt iga-
zolni a sztereomikroszkdpos felvételek alapjan optimalisnak itélt hatdstényez6k relevancia-
jat. A kovetkez6 fejezetben bemutatom a lézersugaras vagas kozben keletkezd sorja mennyi-
ségének meghatdrozasat és a lézersugaras vagasok objektiv és szdmszerl minGsitésére és
rangsorolasara szolgalé vizsgalati programot.

3.4. Lézersugaras vagas kozben keletkez6 sorja méretének
meghatdrozasa

CsOszeletek |ézersugaras vagasa kozben fogalmazdédott meg bennem az igény, hogy a
vagasok mindsége rangsorolhatd, illetve elemezhetd legyen. Ez motivalt, hogy egy olyan Uj
mérési modszert dolgozzak ki, amely alkalmas a |ézersugaras vagasok osztalyozdsara, tovab-
ba a gyakorlat szamara is hasznos eredményeket szolgaltat, ezzel elGsegitve az optimalis ha-
tastényez6-tartomdany megvdlasztasat. Az osztalyba sorolas alapjat a keletkez6 sorja mennyi-
sége alapjan végeztem.
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A mérési mddszert a sztentekhez alkalmazott 1,24 mm kilsé atmérdgjd és 0,1 mm fal-
vastagsagu Ni-Ti otvozetbdl készilt csGszeletek |ézersugaras vagasain mutatom be és igazo-
lok. A mérés elsé elemeként definidltam a lézersugaras vagas kozben keletkez6 elméleti
sorjatérfogatot Vg (Theoretical Burr Volume (mm?)). A Vg paraméter meghatarozasat rogzi-
tett lézersugaras vagasi hatastényezbkkel végeztem. A lézersugar-nyalab altal megomleszt-
hetd térfogat meghatarozast két fazisban végeztem. CsGszeletek vagasahoz alkalmazott ha-
tastényezbkkel készitett vagasi rések szélességeit Weg (Cutting Gap Width (um)) 10 mérési
pontban regisztraltam (5. tablazat). Ezt kovet6en meghataroztam a vagasi rés atlagos széles-
ségét Wacs (Average Cutting Gap Width), amely az Vg paraméter definidlasahoz sziikséges. A
vagasi rés szélességi méreteit a csoveken végzett vagdsok allanddsult szakaszain mértem a
mérés pontatlansdganak csokkentése érdekében a |ézersugaras vagas kezd6- és végpontjatol
legtavolabb esé régidkban. A vagasi rés szélességének meghatarozdsakor azt az idealis alla-
potot tekintettem, amikor a szélessége a csé falvastagsaga mentén allandd (ez a peremfelté-
tel a lézersugdr-nyalab kis koherenciajaval és a vagott csé6 kis falvastagsagaval (0,1 mm) in-

dokolhatd).

:"ofs'::ma 2. 3. 4 5. 6. 7. 8. 9.  10. Atlag

r::::) 25,15 26,42 26,04 25,15 26,04 26,94 26,61 26,04 26,04 26,61 [26,10
5. tablazat: A kisérletekben alkalmazott Ni-Ti cs6 lézersugaras vagasakor keletkez6 vagasi rés atlagos szélességének

meghatarozasa

A Vg paraméter meghatarozasakor azt az esetet tekintettem, amikor a |ézersugar-
nyaldb daltal megdmlesztett teljes anyagmennyiséghdl (a cséfal teljes keresztmetszetében
megomlik) sorja képzddik, veszteség nélkil. Jelen esetben a Vg paramétert Wacg=26,1 um
szélességben megomlesztett 1,24 mm kilsé atmérgji és 0,1 mm falvastagsagu csGszelet
térfogataként értelmezem (19. abra).

Lézersugar
Vigasi rés

Ni-Ti cs6

4l

Elméleti sorjatérfogat (Sev)
19. dbra: ElIméleti sorjatérfogat meghatarozasa lézersugaras vagaskor
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A csGszelet térfogatanak (Vg paraméter) meghatdrozdsat az 7-8 egyenletek irjak le:

DZm  d%m _ (1,24mm)%m  (1,04mm)ZT

4 4 4

= 0,36mm? (7)

Aty =

az egyenletben szerepld jeldlések:

Arw (Area of Tube Wall (mm?)) paraméter az elméleti sorjatérfogat meghatarozasihoz
sziikséges csbszelet fellilete

D a cs6 kiils6 atmérdije,

d a cs6 bels6 atmérdgje.

Vog = Arw - Wacg = 0,36mm? - 0,026mm = 9,4 - 10~ 3mm3 (8)

A Vig = 9,4*10° mm?® sorjatérfogat meghatarozasakor azt az allapotot vettem figye-
lembe, amikor a képz6dott sorja teljes mértékben tomor, zarvany- és porozitdsmentes. A
valdsdgban azonban lézersugaras vagaskor az alkalmazott vagdgaz hatasara zarvanyok, poru-
sok képz&dhetnek a sorjdban. Az elégtelen hatastényez6k elbidézhetik azt az allapotot, hogy
a teljes sorjatérfogat a vagast kovetGen kizardlag az egyik vagott darabon helyezkedik el. Ez a
jelenség a rosszul beallitott cs6/lézersugaras vagofej relativ pozicidjaval indokolhatd. Ezeket
a peremfeltételeket fontosnak tartottam régziteni annak érdekében, hogy az elemzésre ke-
rilé lézersugaras vagasok mindségének megitélésekor megfelel6 kovetkeztetéseket vonhas-
sak le.

Effektiv sorjatérfogat meghatdrozasa

A lézersugaras vagasok mindségének megitélésére alkalmas mérészam leirdsahoz és
értelmezéséhez sziikségesnek tartottam az Vgg (Effective Burr Volume (mm?)) paraméter
bevezetését, amely kvantitativan és kvalitativan jellemzi a lézersugaras vagaskor kialakult
sorjat.

Az egyes lézersugaras vagasok kozben kialakult sorja Vgg paraméterének meghataroza-
sahoz Uj mérési modszert dolgoztam ki. Ennek igazoldsat véletlenszer(ien kivalasztott csGsze-
leten végeztem, amelyek egy-egy vagasi fellletét elemeztem. A Vg paraméter meghataroza-
sat XRM felvételeken végeztem. A mérési modszer egyes fazisait az aldbbiakban ismertetem:

e Az alkalmazott Ni-Ti 6tvozet rontgensugar-elnyel6 képességének meghatarozdsa az
anyagvastagsag fliggvényében 8 bites szlirkedrnyalatos XRM felvételen, kalibralds
szlirkeségi szint alapjan.

e XRM felvételek készitése csészeletekrdl, amelyek eltéré mennyiségben tartalmaznak
sorjat (kalibraldskor alkalmazott vizsgalati XRM paraméterek).

e Sorja teriletének definialasa 3 mddszerrel (manudlis, automatikus, sziirkeségi hisz-
togram elemzése).

e Vg paraméter meghatarozasa a sorjaterilet és a sorjavastagsag ismeretében

A mérési modszer igazolasat 5 darab véletlenszer(ien kivalasztott (eltéré6 mennyiség-
ben sorjat tartalmazd) mintan végeztem. Ezekr6l XRM felvételt készitettem (20. abra). A
vizsgalatokat 100 kV gyorsitofesziiltséggel és 1,2 W katodfiitéssel végeztem. A vizsgalati pa-
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raméterek megvalasztasakor célravezetének tartottam a szakirodalomban sztentek rontgen-
sugaras lathatdsaganak vizsgalatahoz alkalmazott értékekkel elvégezni a méréseket. Az O0sz-
szehasonlitds érdekében a cs6szeletekrél és az anyagvastagsag-szlirkeségi szint leirdsat
meghatarozo etalonrdl készitett XRM felvételeket azonos hatastényez6kkel készitettem.

20. abra: Lézersugaras vagassal készitett csGszeletek XRM felvételei

A Vgg paraméter meghatarozasahoz sziikségesnek tartottam az XRM felvételeken elté-
ré szurkeségi szinttel megjelend pixelekhez rendelhet6 anyagvastagsag megallapitasat. Is-
mert, hogy amennyiben rontgensugarzas ér egy anyagot, abban az esetben a rontgensugar
anyagtdl figgs mértékben, iranyvaltoztatas nélkdl athalad rajta, egy része szérodik, egy ré-
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sze pedig elnyelddik. A vizsgalt anyag szempontjabdl az intenzitas csokkenése elsGsorban az
anyag vastagsagatol, slirlségétbl és az anyag rendszamatél fligg és az aldbbi egyenlettel ir-
hatd le (9. egyenlet):

I(x) = [ye ™ €))

az egyenletben szerepl6 jel6lések:

lo a beesé sugar intenzitasa,

| az athalado sugar intenzitasa,

X az anyagvastagsag,

U a tomegabszorpcids egyltthatd.

Az XRM felvételeken a vastagabb anyagrészeken sotétebb a kép, ugyanis a rontgensu-
gar nagyobb része nyelddik el, amig a vékonyabb anyagrészeken vildgosabb. Az XRM felvéte-
len lathatd pixelek sziirkeségi szintje és az anyagvastagsag kozotti 6sszefliggés meghatdroza-
sahoz egyedileg készitett etalonra volt szliikségem. Fontos, hogy az etalont a csészeletek
alapanyagaval azonos (Ni-Ti) 6tvozetbdl készitettem. Célom volt, hogy egy egyenletesen val-
toz6 anyagvastagsagu etalont készitsek. Ennek kialakitasahoz metallografiai csiszolatot készi-
tettem. Az etalon 7,36°-0s szoget bezard, egyenletesen valtozd anyagvastagsagu huzal. Leg-
kisebb vastagsaga 15 um, amig legnagyobb vastagsaga 1000 um. Az etalon meredekségének
meghatdrozasat 1200 um hosszUsagu és 155 um vastagsagu szakaszon végeztem. Az etalon
geometriai méreteinek meghatarozasahoz metallografiai csiszolatbdl torténd eltdvolitast
kovet6en SEM felvételt készitettem (21. abra: Az etalon SEM felvétele, oldalnézeti felvétel
(a), oldalnézeti felvétel és a meredekség meghatarozdsa). A SEM felvételen az etalon mere-
dekségét aranyparokkal hatdroztam meg. Sziikségesnek tartottam geometriai aranyparokkal
meghatdrozni az etalon meredekségének szogét, ezzel ndvelve a mérés pontossagat.

AccV SpotMagn Det WD Exp p———— 200um
a) 200kv 43 80x SE 62 1 2

21. abra: Az etalon SEM felvétele, oldalnézeti felvétel (a), oldalnézeti felvétel és a meredekség meghatarozasa (b)
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Az etalonrél XRM felvételt készitettem fellilnézetben annak érdekében, hogy definialni
tudjam az egyes szirkeségi szintekhez tartozé anyagvastagsag-értékeket (22. abra). A
kaldbracids gorbe felvételéhez kijeloltem az etalon hossztengelyét, ezt kovetéen képelemzé-
szoftverrel (J Micro Vision) meghataroztam a tengelyvonal minden egyes pixelének sziirke-
ségi szintjét. Az XRM felvételen lathaté méretvonal felhasznaldsaval kalibralast végeztem, igy
rendelkezésemre allt a pixelek mérete, ezdltal a felvételen mért tavolsagértékek.

—25mm-—

22. abra: Az etalonrol készitett XRM felvétel (fellilnézeti felvétel)

A kalibracids gorbe a szirkeségi szint értékét adja meg (pixelenként) az etalon hossz-
tengelyén mért (pixel) tavolsag fliggvényében (23. dbra). A képelemz6-szoftverben rendelke-
zésemre allt a képet alkotd pixelek mérete (1 pixel=5,69 um), amely ismeretében meghata-
roztam a mérési pontok pm-ben mért tdvolsagat. A mérési pontokra masodfoku polinomot
illesztettem (R?=98,59%). Ezt kévetSen rendelkezésemre &llt az etalon hossztengelye mentén
elhelyezkedd pixelek pozicidja és szlirkeségi szintje kdzotti kapcsolatot leird figgvény.

Pixel sziirkeségi értékek valtozasa az etalon
hossztengelyén mért tavolsag fliggvényében
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23. abra: Pixel sziirkeségi értékek az etalon hossztengelyén mért tavolsag fiiggvényében

Az etalon anyagvastagsag-valtozds szogének (7,36°) ismeretében meghatdroztam a ka-
libracids gorbe egyes pixeleihez tartozo vastagsagi méreteket (10. egyenlet).

Ve = Xe " tg & (10)

az egyenletben szerepl6 jel6lések:

Ve @z anyagvastagsag,

Xe az etalon hossztengelyén mért tavolsag

tg a az etalon anyagvastagsag-valtozdsanak szogértéke (7,36°).
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A kiértékelés pontossaganak novelése érdekében meghatdroztam a mintat nem tar-
talmazd hattér szlirkeségi szintjét. Erre azért volt sziikségem, mert a hattér nem tokéletesen
fehér - tokéletesen fehér szlirkeségi szint értéke 255 - szlirkeségi szinttel rendelkezik az XRM
felvételeken, igy értékeléskor téves eredményt kaphatndnk az anyagvastagsdg meghataroza-
sakor. A vizsgalatra kijelolt, mintat nem tartalmazoé hattér legkisebb sziirkeségi értéke 141.
Az etalon 15 um vastagsagu részén a szlirkeségi szint értéke 135. A mérési mddszer az etalon
legkisebb vastagsagi méreténél (x.=15 um) kisebb anyagvastagsag értékelésére nem alkal-
mas. Ez alatt értem, hogy a 15 um-nél vékonyabb anyagrészeket kiértékeléskor hattérnek
tekintem.

Az anyagvastagsag-értékek pixelenkénti meghatdrozasat kovetben dbrazoltam az egyes
vastagsagi értékekhez tartozé sziirkeségi szinteket (24. dbra).

Pixel sziirkeségi értékek valtozasa az
anyagvastagsag fliggvényében
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24. abra: Az etalon kozéptengelyében meghatarozott sziirkeségi érték és anyagvastagsag kapcsolatat leir6 gorbe

A mérési pontokra masodfokd polinomot illesztettem (R?=98,59%). A masodfokd poli-
nomot leird 11. egyenlet alkalmas Ni-Ti 6tvozetrdl készitett - 8 bites, szlirkedrnyalatos - XRM
felvételeken - vizsgalati paraméterek: 100 kV gyorsitofesziiltség és 1,2 W katédfiités - az
anyagvastagsag meghatdrozdasdara - a szirkeségi szintek ismeretében — 15 - 700 um anyag-
vastagsag-tartomanyban.

G, = 0,0001 - M? — 0,152 - M, + 135,72 (11)

az egyenletben szerepl6 jel6lések:
G, (Grey level (0-255)) a vizsgalt terilet sziirkeségi szintje,
M, (Material thickness (um)) az anyagvastagsag.

A 11. egyenlet atrendezésével kifejeztem az M, paramétert, amelyre azért volt sziiksé-
gem, hogy az XRM felvételeken lathatd pixelek sziirkeségi szintje alapjan meghatarozhatova
valjanak az egyes anyagvastagsag-értékek (12. egyenlet). Ezt az egyenletet alkalmazom a Ni-
Ti 6tvozetbdl |ézersugaras vagassal készitett, sorjat tartalmazd csészeletek XRM felvételeinek
értékeléséhez.

M, = 761,5 — 0,5,/—3,111671 - 106 + 40000 - G, (12)




Nagy Péter PhD-értekezés

A Vg paraméter szamitasahoz szlikséges a sorjateriilet meghatarozasa. Ennek elkiloni-
tését hdrom maddszerrel végeztem. Az egyes mdodszerek a valds sorjatérfogat kozelitésének
pontossdaganak novelésére szolgaltak. Az aldbbiakban ismertetem az egyes kiértékelések
fazisait. Fontosnak tartottam a médszerek eredményeinek Osszehasonlitasat a kés6bbi al-
kalmazds és hasznositas érdekében.

1. Mddszer: A sorjateriilet manuadlis médon torténé elkiilonitése

A sorjateriilet meghatarozasat egy tetszGlegesen kivalasztott csészeletrél készitett
(1. jeld minta) XRM felvételen végeztem. A felvételen, manualis médon — képelemzé-
szoftverrel - elkilonitettem azt a terililetet, amelyet a |ézersugaras vagdskor képz6dott
sorjanak tekintettem (1. melléklet). A sorjateriilet kijel6lésekor felhaszndltam a Ni-Ti ¢s6 -
gyartd daltal mlbizonylattal igazolt - belsé atmérdjét. Sztereomikroszképos méréssel ellen-
Sriztem a gyarto altal rendelkezésemre bocsatott méretek valds értékét. Ertékeléskor kizard-
lag a cs6 belsé atmérdje altal lefedett teriileten Iévé sorjateriiletet vettem figyelembe. Az
elkllonitett sorjat tokéletesen fehér (G=255) hattéren helyeztem el annak érdekében, hogy
kiértékeléskor kizdrdlag az altalam sorjanak tekintett teriileten taldlhaté pixelek sziirkeségi
szintjét hasznaljam fel (25. abra). A kivalasztott csészeleten 10 mérést végeztem annak érde-
kében, hogy a mdédszer mérési bizonytalansagdnak - a mérend6 mennyiség valdédi értékét
tartalmazd tartomdny becslése - és ismételhet6ségét - a mérbeszkdz okozta eltérés a mérési
eredményekben - igazoljam.

7

b)

25. abra: Manualis médon meghatarozott sorjateriilet, eredeti XRM felvétel (a), elkiilonitett sorjateriilet (b)

2. Mddszer: A sorjateriilet automatikus médon térténd elkiilonitése

A sorjateriilet meghatarozasat azonosan az elsé mddszernél bemutatottakkal az 1. jel(
minta XRM felvételén végeztem el a mddszerek 6sszehasonlitasanak érdekében. Az altalam
alkalmazott képelemzg-szoftver lehet6séget nyujt az XRM felvételen lathatd, zart gorbével
hatarolt teriletek automatikus elkilonitésére. Automatikus kijel6lést alkalmazva 10 mérést
végeztem, majd - azonosan az elsé mddszernél bemutatottakkal - tokéletesen fehér hattéren
helyeztem el az elkilonitett sorjaterileteket (2. melléklet). Ebben az esetben is a cs6 belsé
atmérdje altal lefedett kor teriletén belll értelmeztem a sorjateriletet (26. dbra).
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a) ozsnm | D)

26. abra: Automatikus modon elkiilonitett sorjateriilet, eredeti XRM felvétel (a), elkiilonitett sorjateriilet (b)

3. Mddszer: A sorjateriilet sziirkeségi hisztogram értékelésével torténd elkiilonitése

A sorjaterlilet meghatdrozasat - a mérés pontossaganak novelése érdekében - a kép-
elemzd-szoftver altali sziirkeségi hisztogram elemzésével végeztem. A mddszer els6 fazisa-
ban egyuttesen kijeloltem az XRM felvételen lathatd mintat és hatteret. Ezt kdvetben elké-
szitettem a kizardlag hatteret tartalmazé zéna sziirkeségi hisztogramjat. Ezt azért tartottam
célravezet6nek, mert a hisztogramon kijelolhetd a hattér szlirkeségi szint tartomanya. A mé-
rés eredményeként megallapitottam, hogy a hattér 140 vagy annal nagyobb szlirkeségi szint
feletti tartomanyban értelmezhet6. Fontos megjegyeznem, hogy a kalibraldskor bemutatott
15 um-es korlatozast is figyelembe véve 135-06s szirkeségi szinttél nagyobb értékeket hat-
térnek tekintek, amely korlatozas a mérés pontatlansagat noveli. A csé falvastagsaganak is-
meretében meghataroztam a cs6 - hatteret és sorjat nem tartalmazé - szirkeségi szint tar-
tomanyat. A cséfal szlirkeségi szint tartomdanya 60 - 110 kozotti értékekkel rendelkezett. A
mintat és hatteret egyarant tartalmazé XRM felvétel sziirkeségi hisztogramjanak elkészitését
kovet6en kiértékeltem a 110 - 135 értéktartomanyban 1évé pixelek altal lefedett teriletet
(27. abra). Ezt a terliletet tekintettem a keletkezett sorjateriletnek.

A csOszeletrol készitett XRM felvétel
sziuirkeségi hisztogramja
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27. abra: A csGszeletrdl készitett XRM felvétel (mintat és hatteret egyarant tartalmazd) sziirkeségi hisztogramja
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A mérési eredmények értékelése

Az 1-3 moddszerek eredményeit statisztikai médszerrel értékeltem. A méréseket ugyan-
azon felvételen végeztem. A mérési eredmények alapjan elmondhatd, hogy a manudlis és az
automatikus maddszerrel végzett sorjaterilet-meghatdrozas alapjan szdmitott sorjatérfogat
atlagos értékei kis mértékben térnek el (eltérés:~4%), amig a hisztogram mddszer eredmé-
nye jelentésen eltér ezektdl (a manudlis modszer értékétdl vald eltérés:~27%, amig az auto-
matikus mddszertél valé eltérés: ~26%). A manualis és az automatikus modszer értékeit a 28.
dbra mutatja. A manudlis médszerrel mért sorjaméret atlagosan 3,83*10° + 1,6%10™ mm?,
ami szignifikdnsan eltér (p=0,0126) az automatikus modszerrel mért értékektél (3,68*10
+5%10° mm®) (29. abra). Az automatikus modszer szérasa kisebb, ezért célravezetSnek tar-
tottam a kdvetkez6kben ezt a mddszert alkalmazni.
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28. abra: Manualis és automatikus modszerrel meghatarozott sorjatérfogatok
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29. dbra: Manualis és automatikus modszerrel mért értékek atlaga és szérasa

A szurkeségi hisztogram kiértékelésének modszerével a sorjatérfogat az elsé és maso-
dik médszer - manudlis és automatikus - értékeinek hdromszorosat eredményezte. A jelentés
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eltérés a rontgensugaras képalkotaskor keletkezé arnyékkal magyardazhaté. A mintat és hat-
teret egyarant tartalmazo felvétel sziirkeségi hisztogramja tartalmazza a csészelet kiilsé pa-
[astfellletének kornyezetében [évd rontgendrnyékot is. Az drnyék altal lefedett tertlet sziir-
keségi szint értékei a hisztogram madszer alkalmazasakor a kiértékelésre kerllé tartomany-
ban vannak. A kiértékelésre keril6 szlirkeségi szint tartomany: 110 - 135. Az eltér6 ered-
mény magyarazata, hogy az arnyék altal lefedett zona tévesen a sorja részének tekinthet6. A
vizsgalt terlilet méretének csokkentésével a mérési hiba mértéke is jelentésen csdokkenthetd.

A harmadik mddszer alkalmazdasaval az elsé és masodik mérési hibdinak csokkentését
kivantam elérni, azonban a sziirkeségi hisztogram értékelésének mddszere tovabbi pontat-
lansagot eredményezett.

Az itt bemutatott mérési és értékelési hibdkat figyelembe véve célravezetének tartom
az effektiv sorjatérfogat meghatdrozasat az automatikus médszer alkalmazasaval.

A kilonb6z6 mértékben sorjat tartalmazd csészeletekrdl készitett XRM felvételeken
(1-5 minta) meghatdroztam az effektiv sorjatérfogatot (Veg) (6. tdblazat).

Mintasorszéma | 1. 2 3. 4 5
Ve (mm®) | 3,68*10° 7,08*10* 7,63*10° 3,52*10° 7,87*10°

6. tablazat: A csGszeletekrdl készitett XRM felvételeken meghatarozott Vg értékek

A vizsgalt mintdk mindegyike az elméleti sorjaméret értéknél kisebb Vgg értékkel ren-
delkezett (VTB=9,4*10'3 mm3). A Vg paraméter kvalitativ és kvantitativ mdédon jellemzi a ki-
[6nb0z6 |ézersugaras vagasi hatastényezbkkel készitett Ni-Ti csészeleteket.

Dolgozatomnak ebben a fejezetében bemutattam a Ni-Ti alapanyagbdl lézersugaras
vagassal készitett cs6szeleteken kialakulé sorja méretének meghatdrozasat. Definidltam az
elméleti sorjatérfogat (Vg), valamint az effektiv sorjatérfogat (Ves) paramétereket. A tovab-
biakban ismertetem a lézersugaras vagasok mindségének rangsoroldsara és osztalyozasara
szolgalé uj paraméter kidolgozasat, amely alapjdul az itt bemutatott kisérleti eredmények
szolgalnak.

Lézersugaras vagasok mindségének osztalyozasa

A Vqg és Vgg paraméterek definidlasat kdvetben vilagossa valt szamomra, hogy a lézer-
sugaras vagasok minGségének megitélésére és rangsoroldsara bevezessem a Q¢ (Laser
cutting Quality (%)) paramétert. A Q,c paraméter a lézersugaras vagaskor keletkezd effektiv
sorjatérfogat és az elméleti sorjatérfogat %-os aranyat fejezi ki (13. egyenlet).

\%
Que = (1 -522) 100 (%) (13)
VB
Az XRM felvételeken meghatarozott Veg értékek ismeretében (1-5 jel(i mintdk) kiszami-
tottam az egyes vagasok min&ségének megitélésére bevezetett Q,c paramétert (7. tablazat).

3,68*¥10° 60,88

7,08%10" 92,47
9,4¥10° 7,63*10° 18,83

3,52¥10% 62,55

7,87¥10° 16,28
7. tablazat: Az 1-5 jelli mintak Q, ¢ értékei
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A Q¢ értékek meghatarozasat kovetGen lehetévé valt kvalitativ és kvantitativ modon
rangsorolni az egyes lézersugaras vagassal készitett csészeleteket. A vagds minGsége annal
jobb, minél nagyobb a Q¢ érték. Megvizsgaltam azt a két széls6 értéket, amikor a Q¢ para-
méter értéke 0% vagy 100%. A 0%-os Q.c érték azt jelenti, hogy a vagas kozben keletkez§
sorja effektiv térfogata megegyezik az elméleti sorjatérfogattal (Veg=Vrg). A 100%-0s Q,c ér-
ték azt fejezi ki, hogy nem keletkezett sorja, azonban fontos megjegyeznem, hogy a mérési
maodszer nem alkalmas a cséfal sikjaban elhelyezked6 sorja elemzésére. Fontos, hogy a mé-
rés pontossaganak novelése érdekében a mintat minden esetben a vizsgalati sikra merdlege-
sen szikséges elhelyezni.

A Q¢ paraméter definidlasaval lehetévé valt kvalitativ és kvantitativ médon rangsorol-
nom az egyes hatastényezd6kkel készitett cs6szeleteket. Dolgozatomban bemutattam a lézer-
sugaras vagas hatastényez6-tartomanyanak optimalizdlasara irdnyuld kisérleti munkamat. A
kisérleti uton meghatarozott és altalam optimalisnak itélt hatastényez6kkel készitett cs6sze-
let - sztereomikroszkdépos felvétel alapjan - rendelkezett a legnagyobb Q¢ értékkel. Ez a mé-
rési eredmény igazolja a kisérleti munkdamban elért eredmények relevanciajat.

Dolgozatom kovetkezd fejezetében az itt bemutatott eredményeket felhaszndlva is-
mertetem a Ni-Ti alapanyagbdl készitett sztentek |ézersugaras vagdsat és kémiai maratasat.

A Ni-Ti sztentek lézersugaras vagasahoz felhaszndltam a csészeletekhez alkalmazott
hatdstényez6ket. Az adaptalt paraméterekkel végzett vagasok a sztentbordakon - a cséfal
belsé felliletén - jelentés mennyiségl sorjat eredményeztek (30. dbra).

30. abra: A sztent (a) vagas fel6li oldalanak és (b) azzal ellentétes oldalanak sztereomikroszkopos képe, lézersugaras
vagas utan (a sztent részét nem képezd csérészek eltavolitasat kovetden)

A 30. dbraan lathatd, hogy a sztent kils6 palastfeliiletén nem keletkezett sorja. A va-
gdgdaz azonban nem tavolitotta el a sztentmintazat részét nem képez6 csérészeket. Ezeket
ultrahangos tisztitéberendezésben - desztilldlt vizben - tavolitottam el annak érdekében,
hogy lathatéva valjon a cs6fal — sztentborda - belsé fellletén kialakult sorja (30. dbra). A lé-
zersugaras vagashoz alkalmazott hatdstényez6k tovabbi optimalizdldsa nem eredményezte a
sorjaméret csokkenését. Ennek oka az alkalmazott |ézersugaras berendezés valtoztathatd
hatdstényez8inek korlatjaval magyarazhatd. A lézersugaras vagas mingdségét jellemzben az
impulzusismétlési frekvencia, impulzusidé - az altalam alkalmazott berendezés esetében - a
villanélampa gerjesztéfesziltsége, valamint az alkalmazott vagdgdz nyomasa — tipusa - hata-
rozza meg. A kialakulé nagymérték( sorja elkeriilése - |ézersugaras hatastényezdék tovabbi
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valtoztatdsaval - nem 4&llt modomban, ezért célravezet6nek tartottam az utdlagos
sorjaeltavolitas folyamatanak kidolgozasat.

A sorja eltavolitdsanak egyik mddja ennek mechanikai Uton torténé levalasztdsa. Masik
lehetséges technoldgia a kémiai maratas. A korabbi években szamos olyan, sztentekkel kap-
csolatos kutatas-fejlesztésben vettem részt, amelyekben a lézersugaras vagaskor keletkez6
sorja eltavolitasat kémiai maratdssal végeztiik [111] [112]. A kémiai maratdsban megszerzett
ismereteimet és a szakirodalomban taldlhaté eredményeket egyarant felhaszndlva készitet-
tem kisérlettervet.

Kémiai maratds: a |ézersugaras vagas kozben keletkezett sorja eltdvolitasat ultrahan-
gos tisztitdberendezésben végeztem. A maratépdc 6sszetétele hidrogén-klorid (HCI) és salét-
romsav (HNOs) 1:3 aranyu elegye. A sztentek kémiai maratdsat 50 ml maratdpdac és 150 ml
desztilldltviz elegyében végeztem. A maratdpac Osszetételét és hGmérsékletét a Ni-Ti alap-
anyagokhoz alkalmazott maratépdacok szakirodalmi adatait felhasznalva hataroztam meg (2.4
fejezet).

Kémiai maratdskor vdltoztathatd a maratdpac Osszetétele (tipusa), h6mérséklete és a
kezelés ideje. Kisérleteimet allandé hémérsékleten (szobahémérséklet) és kilénboz6 ideig
végeztem. Nem allt rendelkezésemre olyan szakirodalmi adat, amely az itt leirt kisérleti ko-
rilmények alkalmazasaval a maratds optimalis idejét meghatdrozza. A kisérleteimhez Gssze-
sen 18 darab sztentet haszndltam fel. A maratasi folyamatot 60 s-mal kezdtem és minden
egyes mintanal 30 s-mal noveltem ezt az id6t. A kisérleti paramétereket az 8. tdblazatban
foglaltam Gssze.

1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18.

- 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570

8. tablazat: Ni-Ti sztentek kémiai maratasa, a maratas idé meghatarozasa

A maratast akkor tekintettem sikeresnek, amikor a vagas kozben keletkezett sorjat tel-
jes mértékben el tudtam tavolitani. Fontos szempont volt tovabbd, hogy a sorja eltavolitasa
mellett a segédvagasok altal kialakitott csérészek is kiessenek a sztentbordak koézil. Célom
volt tovdbba, hogy a sztentbordak keresztmetszete ne csokkenjen le olyan mértékben, hogy
azok eltorjenek.

A kisérletek elvégzését megel6z6en és azt kovetben a mintakrdl sztereomikroszkdpos
felvételeket készitettem. Ezeket megvizsgalva azt tapasztaltam, hogy a 180 s-ndl kevesebb
maratasi id6 nem elegendd, ugyanis ekkor a lézersugaras segédvagasok altal kialakitott
csérészek nem estek ki a sztentbordak koziil. A 300 s-ndl tébb maratasi id6 a sztentet olyan
mértékben roncsolta, hogy az a késGbbiekben nem haszndlhato fel, ekkor ugyanis a hidak és
sztentbordak tulsdgosan elvékonyodtak, egyes esetekben pedig el is fogytak. A sztentekrdl
készitett sztereomikroszképos felvételek a 31. abraan lathatdak.
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31. abra: Ni-Ti sztent sztereomikroszkopos felvétele a) lézersugaras vagas utan, majd, b) 180 s, c) 200 s, d) 220 s, €) 240 s,
f) 260 s, g) 280 s, h) 300 s kémiai maratast kovetGen

A felvételeken minden egyes mintanal lemértem a sztentborddk szélességét a kémiai
maratast megel6z6en és azt kovetben. A sztentbordak szélességének csokkenését a maratasi
id6 fuggvényében abrazoltam (32. dbra). Azt tapasztaltam, hogy a 240 s-ndl t6bb maratasi
id6 kozben egyes sztentbordak olyan mértékben elvékonyodtak, hogy a sztent beliltetésre
alkalmatlanna valt. Az optikai mikroszképos vizsgalatok alapjan arra az eredményre jutottam,
hogy a sztenteket korilbelll 240 s-ig sziikséges maratni. Ez a kezelési id6 elegend6 a sorja
teljes mérték( eltdvolitasahoz a szerkezet olyan elvékonyodasa nélkiil, amely a kés6bbi fel-

hasznalast lehetetlenné tenné.
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Sztentborda-szélesség csokkenésének mértéke a
kémiai maratas idejének fiiggvényében
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32. abra: A sztentbordak szélességének csokkenése a maratasi id6 fliggvényében

A sorja eltavolitasa mellett fontosnak tartottam, hogy a maratasi idé és a sztentborda
szélességének valtozdsa kozotti kapcsolatot leirjam (32. dbra). A sztentbordak szélessége
|ézersugaras vagast kovetden (kémiai maratast megel6z6en) 100 um (szérds: +10 pm - 5 um)
volt. Kémiai maratds kdzben a kezelési id6 novelésével a sztentbordak szélessége linedrisan
csokkend tendenciat mutatott. A kémiai maratds ideje és a sztentborda szélesség-csokkenés
mértéke kozotti 6sszefliggés ismeretében tervezhetévé valt a sztentbordak fémmel fedett
felGletének kialakitasa.

A Ni-Ti alapanyag lézersugaras vagasaban és a vagas kozben keletkezd sorja mennyisé-
gének meghatarozdsaban, tovabba a sorja kémiai Uton torténd eltavolitdsdban elért ered-
ményeimet ismertettem. A fejlesztémunka els6é elemeként a lézersugaras vagasok rangsoro-
lasat sztereomikroszkdpos felvételek elemzésével végeztem. CsGszeleteken végzett vagaso-
kat kdvet6en meghataroztam az optimalis vagasi hatastényezbket. XRM felvételek elemzé-
sével és egy Uj mérési mddszer kidolgozasaval lehetévé tettem az egyes cs6szeleteken kiala-
kult sorja mennyiségének meghatarozasat. Ennek segitségével igazoltam az optimalis hatas-
tényezSk relevanciajat. Uj mérészamot vezettem be, amely alkalmas az egyes vagasok rang-
sorolasdra a keletkez6 sorja mennyiségének ismeretében. A csészeleteken meghatarozott
lézersugaras vagasi hatastényezGket adaptaltam Ni-Ti sztentekhez. A sztenteken keletkezé
sorja mennyiségének csdkkentése nem allt médomban a rendelkezésemre all6 berendezés
fizikai korlatai miatt, ezért a sorja kémiai maratassal torténd eltavolitasat tartottam célrave-
zetbnek. Kisérleti Uton meghataroztam az optimalis maratdsi hatdstényezbket. A sorja kémiai
uton torténé eltdvolitasat kovetben kutatdcsoportunk tagjai elektropoliroztak a sztenteket,
majd egyedi braniilbe helyezték, amely biztositotta a patkdnyok nyaki ver6erébe torténd
bejuttatast.

A kutatomunka ismertetése cim(i fejezetben mar utaltam arra, hogy a munkamat kett6
nagyobb egységre osztottam. Az elsGben Ni-Ti alapanyaghdl készitett csGszeletek és sztentek
elemzését és fejlesztését végeztem. A kutatdmunkam masodik részében sztentbordaba o6t-
vOzOtt markerek fejlsztését tliztem ki célul. A fejlesztés egyes elemeit a kovetkez6 fejezetek-
ben targyalom.
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3.5. Sztentbordaba 6tvozott markerek fejlesztése

Ebben a fejezetben bemutatom a sztentbordaba 6tvozott markerekkel rendelkezd
sztentek kutatds-fejlesztésében végzett munkamat. A szakirodalomban taldaltam mdszaki
megoldasokat markerek sztenteken vald elhelyezésére, amelyek fokozzdk a rontgensugaras
lathatdsagot. A marker minden esetben a sztentborddk felliletén vagy specidlisan erre a cél-
ra kialakitott Gregekben, ugynevezett rezervoarokban torténik. Ezeknél elkerilhetetlen, hogy
az eltérd alapanyagok kozvetlenil érintkezzenek a vérarammal. Az egyedi (iregek meghata-
rozzak a sztentek mintdzatat, valamint befolydsoljak ezek funkciondlis tulajdonsagait.

Az 3ltalam feldolgozott szakirodalomban taldltam kizardlag szabadalomban olyan
sztent gyartastechnoldgia leirast, amelyben a rontgensugar-elnyelés novelésére alkalmas
anyagot helyeznek el a sztent alapanyagaban. Kereskedelmi forgalomban azonban nem ta-
lalhaté olyan markerelhelyezési technika, amelynél a rontgensugar-elnyelés novelésének
érdekében a markerek a sztentek proximalis és disztdlis gy(rit alkoté sztentborddk belsejé-
ben helyezkednek el. Ennek elénye, hogy a marker nem érintkezik kézvetlenil a vérarammal
és nem sziikséges kilon, a sztentmintazatot modosité markertarold egységeket kialakitani.
Tovabbi elénye, hogy nem sziikséges a teljes sztentet, markert tartalmazo alapanyagbdl ké-
sziteni. Fontos megjegyeznem, hogy a markert nem és azt tartalmazé alapanyag anyagszer-
kezeti tulajdonsagai, ezdltal a sztent funkcionalis tulajdonsagai - példaul: tagulasi jellemzd6k -
jelentésen eltérhetnek. Az itt bemutatott elénydk motivaltdk kisérleti munkamat, amely
megkezdése el6tt komplex gyartastechnoldgiat dolgoztam ki a sztentbordaba 6tvozott mar-
kerek megvaldsitasara.

A gyartastechnoldgia tudatos felépitése és alkalmazdsa elengedhetetlen eszkdzei vol-
tak a sztentbordaba 6tvozott markerek |étrehozasahoz. Vilagossa valt szamomra, hogy a
sztentbelltetést végzé orvosoknak rendkivil hasznos ez a fejlesztés, ugyanis a
sztentbordaba 6tvozott markerekkel rendelkez6 sztentek pontositjak a sztent relativ pozicié-
jat és utélagos beazonositasukat a fent emlitett el6nyodkkel egytttesen.

3.6. Sztentbordaba otvozott markerek elGallitasahoz alkal-
mazott alapanyagok

A sztentbordaba 6tvozott markerrel rendelkez6 sztentekhez és ezek gydrtasat megel6-
z6 kisérleteimhez 0,1 mm vastagsagu ausztenites korrézidallé acéllemezt, valamint azonos
alapanyagbol készilt, 1,81 mm kiilsé atmérgjli acélcsovet alkalmaztam. Markerként 99,9 %-
os tisztasagu 25 um atméruéjl Ta-huzalt, illetve azonos tisztasagu 3 - 10 um szemcseméret(
Ta-port hasznaltam. A kisérleti munkdmban az alapanyagok kivalasztasakor a feldolgozott
szakirodalomban szerepl6 sztent, illetve markeranyagokat alkalmaztam.

A lemezkisérletekhez felhasznalt alapanyagok és azok mérettartomdanyai megegyeznek
a sztentek és markereik alapanyagaival és mérettartomanyaival. Ez alatt azt értem, hogy a
kisérleteimben a lemez vastagsaga azonos az acélcsé falvastagsagaval. Ezt a dontésemet
indokolta, hogy a lemezkisérletekben alkalmazott |ézersugaras megmunkalasi hatastényez6k
egyszerlien adaptalhatéak a sztentek gyartasahoz. A Ta-huzal és por kis méretei és ezek bo-
nyolult kezelhet&sége, valamint a gyartastechnolodgia relevancidjanak igazoldsa tették szik-
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ségessé a lemezkisérleteket. Ezek eredményeit felhasznalva alakitottam ki a sztentek késébbi
és egyben végleges gyartastechnoldgiajat.

Sztenteken végzett kisérleti munkamhoz a Sanocor Coronary Stent (gyarté: Minvasive
Kft.) mintazatat és lézersugaras vagasi paramétereit hasznaltam.

3.7. Sztentbordaba 6tvozott markerek gyartastechnoldgiaja

Doktori értekezésemnek ebben a fejezetében ismertetem az dltalam kidolgozott (j
markerelhelyezési technikat, valamint a markerként alkalmazott Ta-huzallal és porral végzett
kisérleteim eredményeit.

A 33. dbra szemlélteti a sztentbordaba o6tvozott marker gyartdsi- és vizsgdlati metodi-
kajat, valamint az elért eredményeket. A 33. dbra , Gyartas” szakaszaban bemutatom a fo-
lyamat egyes fazisait. Ebben a részben kilon folyamatként elemzem a lemezeken, illetve a
sztenteken végzett kisérleteimet. Ezt a dontésemet indokolta, hogy a lemezeken végzett
kutatdsaimhoz Ta-huzalt és port egyarant alkalmaztam, amig sztentekhez kizardélag Ta-port.
A lemezen végzett kisérletek az 6tvozott markerek gyartastechnoldgiajanak igazoldsara szol-
galtak. Az elért eredmények tikrében, azokat felhaszndlva dolgoztam ki a sztentbordaba

A ,Gyartds” szakaszban a lemez és a csé el6gydrtmanybol készilé mintdk, illetve
sztentek komplex gyartdsi folyamatat ismertetem. A sztenteken végzett kisérletek - a leme-
zeken végzett kutatdmunkatdl eltéréen - kiegésziilnek a sztentmintdzat |étrehozasahoz szlk-
séges lézersugaras vagassal, valamint ezt kovetd feliiletkezeléssel - kémiai maratds. Célom
volt igazolni, hogy a sztentborddba 6tvozott markerekkel nem, illetve azzal rendelkezd
sztenteken azonosan alkalmazhatd a lézersugaras vagast kovetd kémiai maratas.

A lemez- és sztentkisérletek mintait a ,,Vizsgalatok” cimd{ szakaszban bemutatott mdd-
szerekkel elemeztem. Ezek alkalmasak az alapanyagba 6tvozott markerek altal |étrehozott
anyagjellemz6k megismerésére. A harmadik ,Eredmények” szakaszban javaslatot teszek arra
vonatkozdan, hogy a vizsgalatokbdl milyen Uj tudomanyos megallapitasok tehet6ek. Ezek
fontossagat és hasznositasi lehet8ségeit az aldbbi fejezetekben igazolom.
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33. abra: Sztentborddaba 6tv6zott markerek gyartastechnolégiajanak attekint6 abraja




Nagy Péter PhD-értekezés

3.7.1. Lemezeken végzett kisérletek

A gyartastechnoldgia metodikdja a 33. dbradn lathatd. Kisérleteimhez 0,1 mm vastag-
sagl ausztenites korrézidallé acéllemezt, amig markerként Ta-huzalt és port alkalmaztam. A
gyartdsi folyamat egyes elemeit az aldbbiak szerint hatdroztam meg:

1. Lézersugaras ablalds, rezervodrok kialakitasa.

2. Kémiai maratas: lézersugaras ablalaskor keletkezett sorja eltavolitasa a rezervodrok-
bol.

3. Ta-huzal és por elhelyezése a rezervodrokban.
Lézersugaras hegesztés: rezervoarok lezarasa.

5. Kémiai maratas: hegesztési varrat és lemezfelilet tisztitasa.

Fogalommeghatarozas: a |ézersugaras ablalds fogalmat fontosnak tartom tisztazni eb-
ben a fejezetben annak érdekében, hogy az altalam ebben a pontban végzett lézersugaras
megmunkalas értelmezhetévé valjon. Ennek érdekében az aldbbiakban targyalom a lézersu-
garas ablalds, gravirozds és vagas fogalmat.

Ablalas: a céltargy fellletét nagy energidju, impulzusiizemd lézersugarral besugarozva
robbandsszerl anyageltdvozas kovetkezik be. Az eltdvozott anyag helyén visszamaradt godor
pereme éles, fala sima. Az anyag ablalasahoz vezet6 folyamat fligg a 1ézersugar paraméterei-
tél, igy a hulldmhossztdl, impulzushossztdl és az energiastirliségtdl, valamint a céltargy opti-
kai, topoldégiai és termodinamikai tulajdonsagaitdl [113].

Széles korben elterjedt az ablalds kett6 valtozata a lézersugaras vagas és gravirozas.
Lézersugaras vagaskor az anyagot lokdlisan, nagy energias(irliséggel megdmlesztjik és vago-
gaz alkalmazdasaval eltavolitjuk a fellletbdl kivalt anyagrészeket. Ezzel célunk, hogy az anya-
got teljes keresztmetszetében atvagjuk. Lézersugaras gravirozaskor célunk, hogy egy vékony-
réteget eltdvolitsunk az anyag fellletérél. Ennél a folyamatnal |ényegesen kisebb energiasi-
rdségre van szikségink.

Az aldbbiakban bemutatdsra keril§ gyartasi folyamatban a rezervoarok kialakitasat
egyik, itt megnevezett eljardssal sem tudtam tékéletesen jellemezni, ugyanis az altalam ki-
alakitasra keriil6 rezervoarok mélysége az alkalmazott alapanyagok vastagsaganak hozzave-
t6legesen 40%-a, azonban ezek kialakitasakor nem vagom at az alapanyagot teljes kereszt-
metszetben. A tovabbiakban a fent leirtak alapjan a rezervoarok kialakitasara szolgdlé folya-
mat szabatos meghatarozasara a lézersugaras ablalas fogalmat haszndlom a dolgozatomban.

A lemezeken végzett kisérleteimhez markerként 25 um atmérdgjd Ta-huzalt, valamint
3-10 um szemcseméretl Ta-port alkalmaztam. A lemezekben kialakitott rezervodrokat ezek
geometriai méretei, valamint a rendelkezésemre 3allé |ézersugaras berendezés nyalabatmé-
réje alapjan hataroztam meg. A lemezeken végzett kisérleteknél figyelembe vettem, hogy a
kutatomunkaban kialakitasra kerilé sztentborda 85 - 90 um szélesség(, valamint 0,1 mm
vastagsagu. Ennek tudataban és a rendelkezésemre all6 |ézersugaras berendezés fizikai jel-
lemzGinek ismeretében terveztem meg a rezervoarok geometriai kialakitasat.

Az dltalam alkalmazott Nd:YAG |ézersugaras berendezés sugarnyalab-atmérgje 20 um.
A Ta-huzal rezervodrban valé elhelyezéséhez minimalisan 25 um mélységi és legalabb ezzel
azonos szélességl horonyra van sziikség. Ezzel a kialakitassal biztosithatd, hogy a Ta-huzal a
lézersugaras hegesztés utdn a lemez belsejében (vagy a lemez felliletkdzeli rétegében) he-
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lyezkedjen el. Ta-huzallal és porral végzett kisérleteimet azonos |ézersugaras abldalasi para-
méterekkel és rezervoar-kialakitassal valdsitottam meg.

A lézersugaras abldlas optimalis hatastényez6-tartomanyat kisérleti uton hataroztam
meg. Az impulzusiizem( lézersugaras berendezésen lehet6ségem volt valtoztatni a villané-
ldmpa gerjeszt6fesziltségét, impulzusid6t, impulzusismétlési frekvenciat, a sebességet, va-
lamint az abldlashoz alkalmazott gaznyomdst. Fontosnak tartottam, hogy egy kisérletsoro-
zatban kizarélag egy hatdstényez6t valtoztassak. Ezt a dontésemet a hatastényez6k egyen-
kénti elemezhet6sége indokolta.

A markerek tdroldsdra alkalmas rezervodrokat 20 um atméréjd lézersugdrnyaldbbal
365 V gerjeszt6fesziiltséggel, 0,02 ms impulzusidével, 2000 Hz impulzusismétlési frekvencia-
val, 5 mm/s sebességgel és 10 bar nyomasu O, gaznyomassal készitettem. Ezek a hatasté-
nyez6k alkalmasak a markerek geometriai mérete altal tamasztott kovetelmények teljesité-
sére - a rezervodr minimalis szélessége és mélysége nagyobb legyen, mint a Ta-huzal 4tméré-
je - ezzel biztositva, hogy a marker az alapanyag belsejében helyezkedjen el. Fontos megje-
gyeznem, hogy a Ta-por 3 - 10 um atmérdjd, ezért a Ta-huzal 25 um atmérgje altal meghata-
rozott geometriai kdvetelmények - rezervodr szélessége és mélysége - egyarant biztositjak a
Ta-por alapanyagban torténé elhelyezésének lehetGségét.

Lézersugaras abldlas kozben a rezervoarban sorja keletkezett, amely eltavolitdsat
nagynyomasu oxigéngazzal kivdntam elvégezni. Azonban a folyamat kdzben nem volt lehet6-
ségem a sorja eltavolitdsara, ezért |ézersugaras ablalast kovetéen kémiai maratas tartottam
célravezet6nek annak érdekében, hogy a Ta-huzalt és port egyarant el lehessen helyezni a
rezervoarokban.

Kémiai maratas: a rezervoarokbdl a |ézersugaras ablalas kozben keletkezett sorjat ult-
rahangos tisztitoberendezésben, Avesta Pickling Bath 302 (HF;HNOs 1/2 aranyban vizzel higi-
tott elegye) tipusu maratdpdcban tavolitottam el, amely azonos az ausztenites korrézidalld
acélbdl készilé Sanocor Coronary Stent sztentekhez alkalmazottal. Valasztasomat a kés6bbi
sztent prototipusok utélagos fellletkezelése indokolta. Nem 3allt rendelkezésemre szakiro-
dalmi adat a kémiai maratas, ilyen célbdl torténé alkalmazasara, ezért kisérleti Uton hataroz-
tam meg a kémiai maratas optimalis hatastényez6-tartomanyat.

Maratasi kisérleteimet szobah6mérsékleten, 30-300 s id6tartomanyban végeztem. A
rezervoarban |év§ sorja eltdvolitasdhoz nem bizonyult elegendének a 120 s, illetve a 150 s
ideig tartd kémiai maratas. A 180 s maratasi id6 elegenddnek bizonyult a rezervoarok kémiai
Uton torténd tisztitasara és a sorja teljeskord eltavolitdsara. Tovabbi maratasi id6 elteltével a
vagott felliletek élei lekerekedtek, azonban tovabbi sorja eltdvolitasa nem tortént. Kémiai
maratds utdn a rezervoarok szélessége 30 - 35 um, amig mélysége 40 - 45 um volt. Az opti-
malis hatastényez6-tartomanyban készitett rezervoar sztereomikroszkdpos felvételei a 34.
abraan lathatéak, l1ézersugaras ablalast, valamint kémiai maratast kovetben.
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34. adbra: Rezervoar fémmikroszkopos képe a) Iézersugaras ablalas, és b) az azt kovets 180 s idejl kémiai maratas utan

7 _

Ugy tlinhet, hogy kémiai maratast megel&z6en a rezervoar szélesebb, mint 180 s ideig
tarté kezelést kbvetGen, azonban ez a hatds a rezervoarban kialakult jelentés mennyiség(
sorjaval indokolhatd. A sorja eltavolitasat kovetéen kizdrolag a |ézersugaras ablalassal létre-
hozott rezervoar lathato (34. abra).

Ta-huzal és por elhelyezése rezervoarban: a Ta-huzal elhelyezésére két mddszert dol-
goztam ki. Az els6ben a rezervoarok végein furatokat készitettem, - lézersugaras furatolas -
amelyeken atfliztem a huzalt és megfeszitettem - annak érdekében, hogy a huzal a rezervo-
arban helyezkedjen el. Az el6feszitett huzalok hegesztése nem bizonyult célravezeté megol-
ddsnak, mert ezek tobb helyen elszakadtak - |ézersugaras hegesztés kozben - és eltavolodtak
a rezervoarokbdl. Ennek oka az el6feszitett allapotu huzalok megdémlesztésével magyardzha-
to.

A masodik modszerrel a huzalt a lemezen kialakitott rezervodrokban csipesz segitségé-
vel pozicionaltam és rogzitettem hegesztés kdzben.

A lézersugaras mikrohegesztést megel6z6en a Ta-port sztereomikroszkdp alatt, ecset
segitségével juttattam a rezervoarokba. Ez a mddszer célravezetének bizonyult annak érde-
kében, hogy az abldldssal elkészitett rezervoart teljes keresztmetszetében kitéltsem Ta-
porral.

Céljaim elérése érdekében elegend6nek bizonyultak az itt leirt marker-elhelyezési
maddszerek, azonban a vizsgalati eredmények fliggvényében célszerli sorozatgyartashoz
egyedi huzaladagold és huzalvezet§, vagy porszérd berendezés tervezése és kivitelezése.

Lézersugaras mikrohegesztés: a Ta-huzal és por rezervoarokban térténd elhelyezését
kovet6en lézersugaras mikrohegesztési kisérleteket végeztem. A feldolgozott szakirodalom-
ban nem taldltam olyan |ézersugaras hegesztési hatastényez6-tartomanyt, amely alkalmas a
rezervoar - és az abban elhelyezett Ta-huzal vagy por - lezardsara. Az optimalis hegesztési
hatdstényez6-tartomanyt kisérleti Uton hataroztam meg. A rendelkezésemre allé impulzus-
Uzemd( |ézersugaras hegeszt6berendezésen a teljesitményt és az impulzusidét valtoztattam.
Kisérleteimet 400 um atmérdjd lézersugdrnyalabbal, Ar véd&gdz atmoszféraban végeztem. A
hegeszt6berendezés optikai elemeinek kialakitasan nem allt médomban valtoztatni, tovdbba
minden kisérletemet fokuszalt |ézersugar-nyaldbbal végeztem a folyamat reprodukalhatdsa-
ga érdekében. A rezervoarok |ézersugaras hegesztéssel torténd lezarasahoz 300 mJ energia-
ra, 400 um nyaldbatmérdre, Ar véd6gaz atmoszférara volt sziikség.
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Kémiai maratas: |ézersugaras hegesztés kozben a lemez feliletére kerilt hegesztési
frocskolésbdl szarmazo fémceseppeket ultrahangos tisztitoberendezésben a kordbban ismer-
tetett Avesta Pickling Bath 302 tipusu maratépdcban 180 s ideig tartd kémiai maratassal ta-
volitottam el. Kémiai maratdst kovet6en mikroszkdpos felvételeket készitettem a lemezmin-
takrél, amelyek a 35. dbraan lathatoak.

mertettem. Az dltalam kisérleti Gton meghatarozott hatastényez6k alkalmasak (lézersugaras
abldlas, kémiai maratas, lézersugaras hegesztés) lemezbe 6tvozott (Ta-huzal és por) marke-
rek kialakitasara.

Célspecifikus eszkozok (huzalvezetS- és adagold), valamint porszérd berendezés alkal-
mazdsa nélkil a Ta-por rezervoarban vald elhelyezése bizonyult egyszerlibbnek. A Ta-huzal
rogzitése és pozicionaldsa hegesztés kdzben nehezitette a gyartastechnoldgiat. Sztenteken
végzett kisérleti munkamban kizardlag Ta-port alkalmaztam, amely dontésemet a por rezer-
voarokban torténd egyszerlbb elhelyezése indokolt. A kévetkezd fejezetben bemutatom a
lemezmintdk kisérleti eredményein alapuld, sztentbordaba 6tvozott markerekkel rendelkezé
sztentek gyartastechnoldgidjat.

3.7.2. Sztentbordaba 6tvozott markeres sztentek gyartastechno-
logidja
Dolgozatomnak ebben a fejezetében bemutatom a sztentborddba 6tvozott markerrel
rendelkezd sztentek gyartdstechnoldgidjat. Kutatdmunkamban 1,81 mm kilsé atmérdjd,
0,1 mm falvastagsdgu ausztenites korrézidallé acélcsévet, amig markerként a lemezeken

végzett kisérleteimben mar ismertetett Ta-port alkalmaztam. A gyartastechnoldgia egyes
elemeit az aldbbiakban részletezem:

1. Lézersugaras abldlds, rezervoarok kialakitasa.

2. Kémiai maratas: lézersugaras ablalaskor keletkezett sorja eltavolitasa a rezervoarok-
bol.

Ta-por elhelyezése a rezervoarokban.

Lézersugaras hegesztés: rezervoarok lezarasa.

Sztent lézersugaras vagasa.

o vk w

Kémiai maratas: a vagasi éleken keletkezett sorja eltavolitasa.

Lemezmodelleken végzett kisérleti eredményeimet felhasznalva elkészitettem nyolc,
proximalis és disztalis gydr(it alkotdé sztentbordaba 6tvozott markerrel rendelkezé sztentet.
Markerként Ta-port alkalmaztam, amely dontésemet a Ta-huzaltdl |ényegesen egyszer(ibb-
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nek bizonyuld rezervoarban vald elhelyezéssel indokolok. A lemezkisérletekben bemutatott
lézersugaras megmunkdldsok hatdstényezd-tartomanyai adaptalhatéak voltak a csé alap-
anyagbol készitett sztentek elkészitéséhez. Sztentborddba 6tvozott markerek el6allitasdahoz
komplex gyartastechnoldgidt dolgoztam ki. Ennek szerves részét képezte a sztentek
el6gyartmanyaul szolgald acélcséveken kialakitasra keriil6 rezervoarok, illetve a sztent elké-
szitésének egyes munkafazisai.

A sztentbordaba 6tvozott markerek elhelyezésére olyan szamitégépes modellt készi-
tettem, amelyen a sztent proximalis és disztalis gylrdjének egy-egy sztentbordajaban kerilt
kialakitdsra marker. Ezt azért tartottam célravezetének, mert az orvosi gyakorlatban a sztent
proximalis és disztalis gylrdinek novelt rontgensugar-elnyels képessége elegendd és hasznos
informacidt szolgaltat a belltetést végzs orvos szamara a sztent relativ pozicidjarél.

A markerek helyzetét ugy valasztottam meg, hogy a funkcionalis (feltagithatdsag, visz-
szarugdzas) tulajdonsagok ellatdsa szempontjabdl a lehet6 legkisebb mértékben befolyasol-
jam a sztent m(kodését. A 36. abraan I[dthaté a Sanocor Coronary Stent sztent,
sztentbordaba 0tvozott markerrel kiegészitett 3 dimenzids modellje, valamint egy
sztentborda lézersugaras ablaldst és hegesztést kovetd elektronmikroszkdpos felvétele.

Rezervoar modell

Lézersugaras Lézersugaras
ablalas utan hegesztés utan

36. abra: a) Sanocor sztent szamitégépes 3 dimenziés modellje a rejtett markerek elhelyezkedésével, b) a sztent lézersu-
garas ablalast, c) majd lézersugaras hegesztést kévet6 elektronmikroszképos felvétele

A 36. abradn a sztent proximalis gy(rUjét alkotd sztentbordaba 6tvozott marker latha-
t6. Az 1,81 mm kiilsé atmérdével rendelkezé acélesé palastfeliiletén 0,7 mm hosszusagu, 30 -
35 um szélességli és 40 - 45 um mélységl rezervoarokat készitettem. Ezek relativ pozicidjat
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tudatosan hatdroztam meg. Fontos megjegyeznem, hogy a marker a sztentborda egyenes
szakaszanak szimmetriatengelyében kerilt kialakitasra a sztent funkcionalis tulajdonsagainak
minimalis megvaltoztatasa érdekében.

A |ézersugaras ablalas kdozben kialakuld sorjat kémiai maratdssal tdvolitottam el annak
érdekében, hogy a markert el tudjam helyezni a rezervodrokban. A kémiai maratds elvégzé-
séhez az acélcsovet sziikséges kivennem a berendezés forgatdtengelyébdl. A rezervoarok
sztentbordakon valé poziciondldsa érdekében referenciapontok felvételére van sziikség.
Ezek biztositjak, hogy a kémiai maratast és késébb a lézersugaras hegesztést - amely techno-
|6giai |épéseket mas berendezéseken végzek - kdvetben a rezervoarok az el6zetesen megha-
tarozott pozicidba keriljenek. Ez a mddszer biztositja a kés6bbi témeggyartas termelékeny-
ségét és reprodukalhatdsagat is egyben.

A rezervoarok kialakitdsa és azokban lévé sorja kémiai maratdssal torténé eltdvolitasa
utan elhelyeztem a 3 - 10 um szemcseméret(i Ta-port. A por rezervodrba vald bejuttatdsat a
lemezkisérleteknél leirtakkal azonosan végeztem.

A rezervodrok Ta-porral valo feltoltését kdvetSen lézersugaras hegesztéssel lezartam
ezeket. A hegesztéshez adaptaltam a lemezeken végzett kisérletek optimalis hatastényezgit.
A mlivelet elvégzése utdn poziciondltam az el6z6leg felvett referenciapontokkal az igy elké-
szitett acélcsovet a |ézersugaras vagdberendezésben. A folyamat kdnnyebb megértését szol-
galé keresztmetszeti kép a 37. dbradn lathatd. Ezen a sztentborddban elkészitett rezervoar
geometriai méretei, a marker elhelyezése, majd a lézersugaras hegesztést koveté allapot
egyarant nyomonkovetheté.

Tantalpor
3-10um

Hegesztés elétt

~100pm

Hegesztés utan

>
>

< =
-

~100pm

37. abra: Sztentborda keresztmetszete rezervoar kialakitasat kévetden; a Ta-por elhelyezése, valamint a rezervoar he-
gesztés utdni allapota

A sztentek lézersugaras vagasat 20 um atmérgjl lézersugdrnyaldbbal, 8,7 mJ energia-
val, 4 bar nyomasu O, vagdgazzal, 4 mm/s vagasi sebességgel végeztem. Ezek a lézersugaras
vagai hatastényez6k megegyeznek a Sanocor Coronary Stent gyartdja altal alkalmazottakkal.
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A gyartas kovetkezd fazisa egy ismételt kémiai maratas, amellyel eltavolitom a
sztentrél a lézersugaras vagas kdozben keletkezett sorjat. Ezt a m(iveletet a lemezkisérletek-
nél alkalmazott maratdpacban végeztem. A sorjanak a rezervodrokbdl torténé eltdvolitasa-
hoz elegendd volt 180 s maratasi id6, azonban ez az id6tartam elégtelennek bizonyult a
sorjanak a vagott fellletrél torténd eltavolitasahoz. Kisérlettervet készitettem és megallapi-
tottam, hogy a maratdpdacban 360 s maratasi id6 elegendének bizonyult a sorjanak a vagott
fellletrél torténd teljeskord eltavolitasdahoz. A sztentbordaba 6tvozott markerekkel rendel-
kez6 sztentrdl SEM felvételt készitettem (38. abra).

Ny i,

AccV SpotMagn Det WD }——— 200 um
250kV60 100x SE 13.7 Tastent

38. abra: Sztentbordaba 6tvozott markerekkel rendelkezé sztent elektronmikroszkopos képe kémiai maratast kovet6en
(a képen a hegesztés helye pirossal jelolve)

A sztentbordaba 6tvozott markerekkel rendelkezé sztentek komplex gyartastechnolo-
gidjat ebben a fejezetben ismertettem. Kisérleti munkamban igazoltam, hogy |ézersugaras
ablalassal, kémiai maratdssal, l1ézersugaras hegesztéssel, |ézersugaras vagassal és utdlagos
felUletkezeléssel (kémiai maratds) készithet6 sztentborddba 06tvozott Ta-por-markeres
sztent.

A lemezmintdk és sztentek roncsoldsmentes (rontgenmikroszkdpos) vizsgalattal torté-
né Osszehasonlitasanak és értékelésének elengedhetetlen eszkdze a lokalis rontgensugaras
l[athatdsagi elv és mérési metodika ismertetése, ezért ezeket a 3.8 fejezetben targyalom. A
mérési modszerrel kvalitativ és kvantitativ modon értékelhet6 az alapanyagba 6tvozott mar-
kerek rontgensugar-elnyelés fokozdsdanak mértéke.

3.8. Rontgensugaras vizsgalatok

Ertekezésemnek ebben a fejezetében bemutatom azokat a kutatdsaimat, amelyek a
3.7.1 fejezetben targyalt Ta-markerrel rendelkezé lemezek és sztentek rontgensugaras latha-
tédsaganak meghatdrozasara iranyultak. A mérési mddszert ismertettem az irodalmi 6sszefog-
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laldsom 2.6. fejezetében, amely alapelvét sztentek rontgensugaras lathatésaganak 6sszeha-
sonlitdsara Ring Gyorgy PhD-értekezésében dolgozott ki, és amelyet felhaszndlva, valamint
tovabbfejlesztve és kiegészitve elvégeztem a lemezbe és sztentborddba o6tvozott markerek
rontgensugaras lathatdsagi vizsgalatait.

3.8.1. Rontgensugaras lathatosagi elv

A feldolgozott szakirodalomban nem allt rendelkezésre olyan mérési modszer, amely a
markerek rontgensugaras lathatdsagat, valamint a sztentbordaba 6tvozott markereket ob-
jektiven mindsiti.

Célom, hogy kvalitativ és kvantitativ médon meghatarozzam a markerek rontgensugar-
elnyel6 képességét. Rontgenmikroszkdpos, valamint klinikai gyakorlatban alkalmazott
angiografias berendezéssel felvételeket készitettem a lemezbe 6tvozott markerekkel rendel-
kez6 mintakrol. Az orvosi gyakorlatban alkalmazott hatdstényez6k - gyorsitéfesziiltség és
katodf(ités - valtoztatdsa médomban allt az adott rontgensugaras berendezéseken. A marke-
rek rontgensugaras lathatdsaganak kvantitativ meghatdrozdsahoz olyan mddszerre volt
sziikségem, amely indifferens a marker elhelyezkedésétél, geometriajatdl és fliggetlen az
emberi szubjektiv kiértékelésbél szarmazo hibaktol.

Lathatdsagi ablak definiadlasa

Az itt bemutatasra keril6 mddszert egyarant alkalmaztam az XRM és az angiografids
felvételek kiértékeléséhez. A szakirodalomban nem taldltam olyan kisérleti eredményeket,
amelyek a laboratériumi kortilmények kdzott végzett vizsgalati eredményeket 6sszehasonlit-
jak az orvosok altal alkalmazott berendezésen késziilt vizsgalatok eredményeivel. A kony-
nyebb attekinthetdség érdekében a mérési metodika ismertetését az XRM felvételek segit-
ségével mutatom be, majd ezt kovet6en alkalmazom az orvosi eszkdzzel készitett felvétele-
ken is. A két berendezéssel készitett képek Osszehasonlitasat elengedhetetlennek tartom,
ugyanis ezek segitségével objektiv eredményt kapunk a laboratériumi, illetve az orvosi gya-
korlatban végzett mérésekrdl egyarant.

A lathatdsag szamszer(sitéséhez az XRM képeket képelemzb-szoftver segitségével ér-
tékeltem. A szakirodalmi 6sszefoglaldsomban bemutatott eljarast alapul véve definidltam a
markerek lathatosagi ablakait. A lemezek, markerek, valamint az 6tvozott markerek és ezek
hatterének rontgenmikroszképpal vald leképezését kovetéen az XRM képeken egy-egy azo-
nos teriletd ablakot hoztam létre, majd ebben a tartomanyban értelmeztem a lathatésagot
definiald képelemeket. Példaként a 39. dbraan bemutatom az XRM berendezés targyasztalan
elhelyezett Ta-huzal egy részének, mint marker lathatdsagi ablakanak definidlasat [98].
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d)

39. abra: a) Ta-huzal XRM-képe, b) a lathatdsagi ablak definialasa, c) a lathatésagi ablak a markerrel, illetve d) a marker
nélkil 100 KV gyorsitofesziiltség és 1 W katodfiités esetén

A lathatdsagi ablak definidldsakor figyelembe vettem a marker elhelyezkedését, tipu-
sat, geometridjat, valamint azt, hogy a lathatdsag fligg a kornyezettél és a hattértdl egyarant.
A relevans 6sszehasonlitds érdekében a markerekre aldbbiakban meghatarozott [athatdsagi
ablakot azonos metodika alapjan értelmeztem az alapanyagokra, valamint az 6tvozott mar-
kerekre. A markerekre vonatkoztatott lathatdsdgi ablakot az Hiba! A hivatkozasi forras nem
alalhaté.iakban definialtam:

208y = A, (14)

ahol Ay a markerbdl kijelolt és elemezni kivant teriilet, valamint A, a |athatdsagi ablak
terlilete, azaz a markerbdl kijelolt teriletének kétszerese meghatarozza a lathatdsagi ablak
teriletét. A lathatdsagi ablak ilyen mdédon torténd definialdsa biztositja, hogy szabalytalan
geometriadju alakzatok is 6sszehasonlithatéva valjanak.

A rontgensugaras lathatdsag meghatarozasanak médszere

Szakirodalmi dsszefoglalasomban bemutattam azt a mérési metodikat, amelyben a Iat-
hatdsdagi hisztogramok alapjan meghatdroztak a lathatdsagi fuggvényeket (2.6. fejezet), és
amelyek alkalmasak az altalam is elkészitett XRM felvételek 6sszehasonlitasara.

Ezt a modszert felhasznalva és tovabbfejlesztve az altalam definidlt [athatdsagi ablako-
kat - az orvosi gyakorlatban alkalmazott 8 bites, szlirkearnyalatos képeket - ennek segitségé-
vel elemzem. Amennyiben a rendelkezésre all6 felvétel nem ilyen, abban az esetben ezek
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konvertaldsara van sziikség a relevans 6sszehasonlitds érdekében. A mérési elvet szem el6tt
tartva szlikséges meghatarozni a lathatdsdagi ablak képpontjainak szlirkeségi szintek szerinti
eloszlasat. Ezek meghatarozdsa egyarant elengedhetetlen az lres hattér, alapanyag, marker,
valamint az 6tvozott marker esetében.

A lokalis relativ lathatésag meghatarozasa

A markerek és alapanyagok relevans 6sszehasonlitdsa érdekében bevezettem a lokalis
relativ 1athatdsagi index (Local Relative Visibility Index, XRV rer (%)) paramétert. A relativ
lathatdsagi index definicidjat felhasznalva és a kordbban bemutatott, altalam definidlt latha-
tésagi ablakot alkotd képpontok szlirkeségi hisztogramjabdl generalt [athatdsagi fliggvénye-
ket alkalmazom a lokalis relativ lIathatésagi index bevezetésére. Ez a mérési metodika alkal-
mas arra, hogy az alapanyag, marker, valamint otvozott marker Ures hattérhez viszonyitott
rontgensugaras lathatdsagat meghatdrozzuk.

A lokalis relativ lIathatdsagi index paraméter kifejezi, hogy a mintarészletet is tartalma-
26 lathatdsagi ablak lathatdsagi figgvényének integralja — azaz a lathatdsagi flggvényének
gorbe alatti terlilete — mennyivel nagyobb az lires hattér lathatdsagi fliggvényének integral-
jatol.

A lokalis relativ [athatdsagi index alkalmas szabdlytalan geometridju markerek, alap-
anyagok és mintdk 6sszehasonlitdsara egyarant. Az igy meghatarozott XRV gL paraméter a
vizsgalt mintat, adott mérési bedllitasok kozott jellemzi. A relevans dsszehasonlitas érdeké-
segitségével objektiv mérési eredményeken alapuldé mérészamok 6sszehasonlitdsara nyilik
lehet8séglink.

Lemezmodellek rontgensugaras leképezése

A rontgensugaras lathatdsdg modszerének ismertetése utan bemutatom az alapanya-
gon, markereken és a lemezekbe 0tvozott Ta-markereken végzett kisérleteim eredményeit.

A lemezek rontgensugaras lathatésaganak 6sszehasonlitasat a fent bemutatott mérési
metodika alapjan végeztem. Az eredmények kiértékeléséhez Ban Melinda munkajaban elké-
szitett, majd tovabbfejlesztett programot haszndlom fel [114].

XRM képeket készitettem a mintat nem tartalmazé hattérrdl, illetve kilon az alap-
anyagokrdl (ausztenites korrdézidalldo acéllemez, Ta-huzal, Ta-por). Erre azért van sziikség,
mert a mintat nem tartalmazé hattérhez viszonyitva az alapanyagok rontgensugaras lathato-
saga hatdrozhaté meg. Ezeket a méréseimet a kiilénbo6z6 alapanyagok rontgensugaras latha-
tésaganak meghatarozdsa és ezek 6sszehasonlithatdsaga indokolta. A méréseimet tovabba
elvégeztem a lemezbe, illetve a kés6bbiekben sztentborddba 6tvozott markereknél is. A
szakirodalomban nem talaltam ilyen kialakitdsu sztentet, valamint ebbdl kovetkez6en mérési
adatot sem ezek rontgensugaras lathatdsagra vonatkozdan.

Ezt kovetéen a markerek lemezhez viszonyitott |[athatésdganak meghatdrozasat végez-
tem el. Erre azért volt sziikség, mert ezaltal szamszerdsithetévé valik, hogy a lemez feliiletén
elhelyezett marker mennyivel lathatd jobban. Ezt a mérésemet a szakirodalomban talalhato,
sztentbordak fellletein elhelyezett markerek lathatdsagi vizsgalatai indokoltak, ennek segit-
ségével az ilyen tipusu sztentek lathatdsaga is szamszerdsithetévé valik.

Méréseimet indokolta tovabba, hogy szamszer(sithetévé valjon kiilon az alapanyagok,
markerek, valamint az 6tvozott markerekkel rendelkez6 anyagok rontgensugaras lathatdsa-
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ga. Ez a mdodszer tovabba alkalmas lehet a sztentek felliletén vagy kilon rezervoarokban el-
helyezett markerek lathatdsaganak szamszer(sitésére egyarant.

A klinikai gyakorlatban 1 W katddf(ités és 90 - 110 kV gyorsitéfesziltség értékeket al-
kalmaznak. A vizsgdlati programban az egyes mintdkroél készitett felvételeimet 1 W katodfd-
tés és 100 kV gyorsitéfesziltség értékkel végeztem. A valasztott paramétereket az alabbiak-
ban indokolom.

A mérés relevancidjanak igazolasa mellett szandékomban 3llt, hogy a laboratdriumi ko-
rilmények kozott, rontgenmikroszképpal készitett felvételeket a klinikai gyakorlatban alkal-
mazott angiografids berendezésen is elkészitsem. A hiteles dsszehasonlitas érdekében olyan
hatdstényez6kkel végeztem a méréseimet, amelyek klinikai beavatkozasok és laboratdriumi
korilmények kozott egyarant biztosithatdak. Els6ként az XRM felvételek alapjan meghataro-
zott eredményeimet ismertetem. A mintadt nem tartalmazd hattér, acéllemez, valamint a Ta-
huzalt vagy port is tartalmazé XRM képek a 40. dbraan lathatéak.

40. abra: a) Acéllemez, b) Ta-huzal, c) Ta-por, és d) mintat nem tartalmazé hattér rontgenmikroszkopos felvételei
(1 W katodfiités, 100 kV gyorsitofesziiltség)

A mérési modszer kovetkez6 elemeként elkészitettem a 41. dbradn lévé lires hattér és
a mintdk [dthatdsagi ablakait, majd paronként dsszehasonlitottam ezeket. A mintdakat is tar-
talmazé felvételek lathatdsagi ablakait a mintak egységnyi teriiletébdl, valamint az ezt kiegé-
szit6 hattérbdl hoztam |étre azonosan a mérési metodikdban leirtakkal. A lathatésagi abla-
kok a 41. dbradn taldlhatodak.
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a) b) c) d) e) f)

41. abra: a) A mintat nem tartalmazé hattér, b) acéllemez,c) Ta-huzal, d) Ta-por, e) acéllemezbe 6tvozott Ta-por, f) acél-
lemezbe 6tvozo6tt Ta-huzal lathatdsagi ablakai
(1 W katodfiités, 100 kV gyorsitofesziiltség)

A képelemzGszoftver segitségével kapott eredményeket, azaz a mintak lokalis relativ
lathatdsagi index értékeit a 9. tablazat tartalmazza.

Ures hattér acéllemez 14,23
Ures hattér Ta-huzal 20,10
Ures hattér Ta-por 26,94
Ures hattér acéllemezbe 6tvozott Ta-por 25,02
Ures hattér acéllemezbe 6tvozott Ta-huzal 19,29

9. tablazat: Az acéllemez, Ta-huzal, Ta-por, acéllemezbe 6tvozott Ta-por és huzal lokalis relativ lathatosagi indexei

A kovetkez6kben meghatdroztam (az acéllemezt hattérként felhaszndlva) a Ta-por, Ta-
huzal és acéllemezbe 6tvozott markerek rontgensugaras lathatésagat. Az 6sszehasonlitds
alapjat  képez6 mintdak XRM felvételei a 42. d&bradn lathatdak, valamint a
képelemz8szoftveres értékelés eredményei a 10. tablazatban lathatoak.

a) b) c) d) e)

42, abra: a) Acéllemez hattér, b) Ta-por, c) Ta-huzal, d) acéllemezbe 6tv6z6tt Ta-por, e) acéllemezbe 6tv6zott Ta-huzal
lathato6sagi ablakai (1 W katodfiités, 100 KV gyorsitofesziiltség)

acéllemez hattér Ta-por 5,99
acéllemez hattér Ta-huzal 4,77
acéllemez hattér acéllemezbe 6tvozott Ta-por 3,85
acéllemez hattér  acéllemezbe 6tvozott Ta-huzal 2,64

10. tablazat: Acéllemez hattérhez viszonyitott, Ta-por, Ta-huzal, acéllemezbe 6tv6z6tt Ta-por és huzal lokalis relativ
lathatdsagi indexei
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Az XRM mérések értékelését kovetben felvételeket készitettlink a klinikai gyakorlatban
alkalmazott angiografias rontgensugaras berendezésen is. Az angiografias felvételek az Alla-
mi Egészségligyi Kbozpontban Gzemel6 GE 20 Advantex LC Plus tipusu berendezésen késziil-
tek. Fontosnak tartottam, hogy az orvosi gyakorlatban alkalmazott berendezésen készitett
felvételeket 6sszehasonlitsam a laboratériumi kortilmények kdzott végzett vizsgalati ered-
ményeimmel. Célom volt, hogy feltdrjam azokat a hatastényezéket, amelyek jelent6s elté-
rést mutatnak a két mérési eljaras kozott.

A gyakorlatban a beavatkozast végz6 orvos folyamatos videofilmet Iat, amely eltér az
XRM képalkotds modszerétdl. A vizsgalati paraméterek folyamatosan valtoznak annak flgg-
vényében, hogy a detektor milyen tavolsagban van a vizsgalt objektumtdl. Tovabbi nehézsé-
get okoz a paciens testsulya és a kezelends érszakasz elhelyezkedése. A mérések kozotti re-
levans Osszehasonlitdst nehezitette, hogy a gyorsitéfesziiltség és a katodfiltés értékét a be-
rendezés dinamikusan valtoztatja.

A gyorsitéfesziiltség értéke 80 - 120 kV paramétertartomdnyban valtozott a felvételek
készitésekor, igy azonos nagysagrendbe esett az XRM vizsgalatnal alkalmazottal. A felvételek
a berendezésen bedllithatd legnagyobb nagyitdssal késziltek, amely dontésemet indokolta,
hogy a beavatkozast végz6 orvosnak is ez a peremfeltétel szab hatart. A mintakat fizioldgias
sooldatba helyeztik az életszer( korilmények szimulaldsa érdekében. Ezt a dontésemet in-
dokolta a beavatkozdaskor felléps, rontgensugaras lathatdsagot befolyasold hatastényezdk és
koérnyezet megteremtése.

Lemezkisérleteimet kovetben a sztentekhez kizardélag Ta-port alkalmaztam marker-
ként, ezért indokoltnak tartottam az angiografids rontgensugaras berendezéssel az
ausztenites korrdzidallo acéllemezrél és a Ta-porrdl felvételeket késziteni és ezek rontgensu-
garas lathatdsagi eredményeit 6sszehasonlitani az XRM mérések eredményeivel. Az acélle-
mezrdl, Ta-rél és a mintat nem tartalmazo hattérrdl készitett angiografias felvételek a 43.
abradn lathatoak.

43, abra: a) Acéllemez, b) Ta-por, és c) mintat nem tartalmazo hattér angiografias felvételei
(80-120 kV gyorsitéfesziiltség tartomany)

Azonosan az XRM felvételek elemzésekor bemutatottakkal a kovetkez6 munkafazisban
elkészitettem a 44. dbraan lathatd Ures hattér és a mintdk [athatdsdagi ablakait, majd paron-
ként 6sszehasonlitottam ezeket a targyalt képelemzGszoftver segitségével. A mintakat is tar-
talmazo felvételek lathatosagi ablakait a mintak egységnyi teriiletébdl, valamint az ezt kiegé-
szit6 hattérbdl hoztam létre azonosan a rontgenmikroszkdpos felvételeken bemutatottakkal.
A lathatosagi ablakok a 44. dbraan taldlhatdak. Az 6sszehasonlitds eredményeit a 11. tabla-
zat tartalmazza.
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a) b) c)

44, abra: a) Acéllemez, b) Ta-por, és c) mintat nem tartalmazo hattér lathatdsagi ablakai
(80 - 120 kV gyorsitéfesziiltség tartomany)

Ures hattér acéllemez 5,59
Ures hattér Ta-por 18,67

11. tablazat: AISI 316 acéllemez, Ta-por lokalis relativ lathatdsagi indexei

Laboratériumi és valds korilmények kozott felvételeket készitettem a kisérleteimhez
alkalmazott alapanyagokrél. Fontosnak tartottam a relevans Osszehasonlitds érdekében,
hogy a mintdkrél azonos hatdstényez6-tartomdanyokban készitsek felvételeket. A
képelemz8szoftveres kiértékelést kdvetéen az XRM berendezésen készitett felvételeken az
alapanyag 14,23 %-0s és a Ta-por 26,94 %-0s, amig az angiografias berendezésen készitett
felvételeken az alapanyag 5,59 %-o0s és a Ta-por 18,67 %-os lokalis relativ lathatdsagi index
értékekkel rendelkeztek. A mérési metodika relavanciajat igazolja, hogy a kiilonb6z6 beren-
dezéseken az alapanyagrél és a markerrél készitett felvételek egymadshoz viszonyitott aranya
megkozelitéleg azonos volt. Az acéllemez és a Ta-por lokalis relativ l[athatdsaga kozotti elté-
rés az XRM felvételeknél 12,71 %-os, amig az angiografias felvételeken 13,08 %. A kiilonb6z6
berendezéseken végzett mérések kozotti 0,37 %-os eltérés a kornyezeti hatdstényez6knek és
a fejezetben leirt mérési koriilményeknek tulajdonithaté. A sztenteken végzett méréseim
eredményeit a kovetkezd fejezetben ismertetem.

3.8.2. Sztentbordaba 6tvozott markerek rontgensugaras vizsgala-
tai

A 3.5. fejezetben ismertetett sztentgyartasi metodika utan azokat a méréseimet muta-
tom be, amelyekkel meghatdroztam a sztentborddba 6tvozott markerek rontgensugaras lo-
kalis relativ lathatdsagi indexeit.

A 3.8.1. fejezetben [év6 mérési metodikat alkalmaztam az dltalam készitett
sztentbordaba 6tvozott markerekkel rendelkezd sztentek vizsgalataira. A sztentekrdl gyartasi
allapotukban XRM felvételeket készitettem 1 W katodfités és 100 kV gyorsitofesziltség ér-
tékekkel. Elkészitettem a markeres, illetve a markert nem tartalmazé sztentbordak és mintat
nem tartalmazd hattér lathatdsagi ablakait, majd paronként Gsszehasonlitottam ezeket
képelemz8szoftver segitségével. A sztentborddkrdl készitett XRM felvételek a 45. dbraan
l[athatdak, amig a mintak lathatdsagi ablakai a 46. dbraan talalhatdak. A képelemz8szoftver
segitségével kapott lokdlis relativ |[athatdsdagi index értékeket a 12. tdblazat tartalmazza.
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45, abra: a) Sztentbordaba 6tv6zo6tt marker, b) markert nem tartalmazo sztentborda, és c) a mintat nem tartalmazé
hattér XRM felvételei
(1 W katodfiités, 100 kV gyorsitofesziiltség)

a) b) )

46. abra: a) Sztentbordaba 6tv6zott marker, b) markert nem tartalmazoé sztentborda, és c) a mintat nem tartalmazo
hattér lathatdsagi ablakai
(1 W katodfiités, 100 kV gyorsitofesziiltség)

Ures hattér Marker nélkuli sztentborda 11,85

Ures hattér markeres sztentborda 12,58
12. tablazat: Sztentbordaba 6tvozott Ta-por lokalis relativ [athatésagi indexei

A mérések eredményébdl az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy a sztentbordaban lévé
Ta-por noveli a sztentborda rontgensugar-elnyel6 képességét. A sztentbordaba 6tvozott Ta-
por a sztentborda lokdlis rontgensugaras lathatésagat 0,73 %-kal novelte. Ez az érték jelen-
t6sen megndvelhetd a sztentborda markerrel torténd tovabbi feltoltésével. A sztentborda
csak helyenként tartalmazott Ta-markert, ezért ndvekedett kisebb mértékben a rontgensu-
garas lathatdsaga.

Az altalam elkészitett sztentborda-szakasz - amely markert is tartalmaz - a teljes
sztentborda térfogatdhoz viszonyitva kis mennyiségben tartalmazott Ta-port. Ez a mérési
eredmény motivalta a sztentborda lokalis rontgensugaras |athatdsaganak tovabbi, jelent8s
mértékben vald novelésére iranyuld kutatdsaimat. Ennek érdekében Uj mddszert dolgoztam
ki, amellyel objektiven meghatdrozhatéva valik a sztentborda-marker mennyiségi viszonya. A
rontgensugaras lathatésag és a marker mennyiségének meghatarozasat elengedhetetlennek
tartottam a mérési eredmények fliggvényében.

Kidolgoztam egy olyan mérészamot, amely lehetdséget nyujt a sztent és a marker
mennyiségi viszonydnak meghatarozdsdra. A kovetkez6 fejezetben ismertetem a mérészam
kidolgozasanak egyes elemeit, valamint alkalmazhatésaganak tartomanyat.
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3.8.3. Sztentek és markerek mennyiségi viszonyszama

A lemezekbe és a sztentbordaba 6tvozott markerek rontgensugaras elemzése kdzben
merdllt fel bennem, hogy a rontgensugar-elnyelés novelésének mértéke és az alkalmazott
alap- és markeranyagok mennyiségi viszonya kozotti kapcsolatot leirjam. Ebben a fejezetben
bemutatom a sztentek és markereik mennyiségi viszonydnak meghatdrozasara iranyulé ki-
sérleti eredményeimet. A mérési mddszerrel objektiven meghatarozhatd, hogy az alkalma-
zott markeranyag mennyisége milyen mértékben noveli a rontgensugar-elnyeld képességet.
Tovabbi elénye, hogy az altalam kidolgozdsra ker(il6 mér6szammal kapcsolat teremtheté az
alkalmazott alapanyag, markeranyag és rontgensugaras lathatésdg kozott. Ennek ismereté-
ben tervezhet6vé vidlik a sztentek és markereik mennyiségi viszonya. Az altalam kidolgozott
Uj paraméter objektiven és szamszerlen mindGsiti, hogy a sztent mennyi markert tartalmaz-
zon annak érdekében, hogy a beavatkozast végz6 orvos szamara észlelhet6 legyen a sztent
relativ pozicidja. A mérészdm meghatdrozdsahoz a sztentborddba 6tvozott markerekkel ren-
delkez6 alapanyagokat és sztenteket hasznalom fel.

A mérési mddszer kidolgozasahoz elengedhetetlennek tartottam a sztentbordaba 6t-
vOzott markerek térfogatat meghatdrozni. A marker mennyiségének ismeretében 6sszeha-
sonlithaté a sztent rontgensugar-elnyeld képességének ndvekedése és kapcsolat teremthetd
a rontgensugaras lathatdsag, illetve lokalis rontgensugaras lathatdsag értékek és a markerek
mennyisége kozott. A mérési modszer elsé elemeként bevezettem az effektiv markertérfogat
paramétert, amelynek egyes fazisait az alabbiakban targyalok.

Effektiv markertérfogat meghatarozasa

A sztentbordaba 6tvozott markerek és a sztentek mennyiségi viszonyanak leirasahoz
szikségesnek tartottam az Vey (Effective Marker Volume (mm?)) paraméter bevezetését,
amely kvantitativan és kvalitativan jellemzi a sztentbordaba 6tvozott marker mennyiségét.

A sztentbordaba 6tvozott markerek Vey paraméterének meghatdrozasahoz Uj mérési
maddszert dolgoztam ki. Az egyes sztentborddba otvozott markerekkel rendelkezd sztentek
Vem paramétereinek meghatarozasat XRM felvételeken végeztem. A mérési médszer egyes
fazisait az alabbiakban ismertetem:

e Az alkalmazott Ta-marker rontgensugdr-elnyel§ képességének meghatdrozasa az
anyagvastagsag fliggvényében (8 bites sziirkearnyalatos XRM felvétel, kalibralas sziir-
keségi szint alapjan).

e Sztentbordaba 6tvozott markerekkel rendelkez6 sztentekrdl készitett XRM felvételek
elemzése (kalibraldskor alkalmazott vizsgalati XRM paraméterek).

e XRM felvételeken lathaté marker terliletének definidldsa. A marker terlletének meg-
hatdrozasa a Ni-Ti csGszeletek |ézersugaras vagasakor bemutatott manualis mddszer-
rel torténik.

e Vg paraméter meghatdrozasa a markerteriilet és a lokalis markervastagsag ismere-
tében.

A mérési modszer igazolasat a 3.8.2. fejezetben bemutatott sztentbordaba otvozott
marker nélkili és azzal rendelkez6 mintakon végeztem. A sztentekrdl 100 kV
gyorsitofesziltséggel és 1 W katédflitéssel készitettem XRM felvételeket. A Vey paraméter
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meghatdrozasahoz sziikségesnek tartottam az XRM felvételeken eltérd sziirkeségi szinttel
megjelend pixelekhez rendelhet6 anyagvastagsag megallapitdsat. A 3.4. fejezetben ismertet-
tem, hogy a rontgensugdrzds intenzitdsat mely hatdstényezék befolydsoljak (9. egyenlet). A
sztentbordaba 6tvozott marker mennyiségének meghatdrozasahoz egyedi etalont készitet-
tem. Az etalon a marker alapanyagdval azonos 25 um atmérgjii Ta-huzal volt. Az etalont a
sztentborda anyagdval és vastagsagi méretével azonos lemezen helyeztem el (0,1 mm vas-
tagsagu ausztenites korrdzidalld acéllemez) annak érdekében, hogy az XRM felvételen vég-
zett kalibraldskor a sztentbordat is figyelembe vegyem. Ezt azért tartottam fontosnak, mert a
sztentbordaba 6tvozott markerrel rendelkezé sztentrdl készitett XRM felvételen is befolya-
solja a kornyezet - esetemben a sztentborda anyaga és annak vastagsdga - a pixelek szlirke-
ségi szintjét.

Az etalonrél XRM felvételt készitettem a sztenteknél alkalmazott vizsgalati paraméte-
rekkel annak érdekében, hogy definidlni tudjam az egyes szirkeségi szintekhez tartozo
anyagvastagsag-értékeket (47. dbra). A kalibracids gorbe felvételéhez kijeldltem a Ta-huzal
egy tetsz6legesen kivalasztott sugarat. Fontos megjegyeznem, hogy az etalon kor kereszt-
metszetét figyelembe véve elegendé a kalibracids gorbe meghatarozasa a sugar mentén. Az
etalon sugaranak ismeretében (@ 0,0125 mm) meghataroztam annak minden egyes pixelé-
hez tartozd sziirkeségi szintjét.

47. abra: Az acéllemezrdl és etalonrol készitett XRM felvétel

A kalibracios gorbe a szlirkeségi szint értékét adja meg pixelenként az etalon sugaran
mért pixeltdvolsag fliggvényében (48. abra). Rendelkezésemre allt a képet alkotd pixelek
mérete (1 pixel=0,347 um), amely ismeretében meghataroztam a mérési pontok um-ben
mért tavolsagat. A mérési pontokra masodfoku polinomot illesztettem (R?=93,61%). Ezt ko-
vetéen rendelkezésemre allt az etalon sugdriranyban elhelyezkedé pixeleinek pozicidja és
szirkeségi szintje kozotti kapcsolatot leird fliggvény.

Pixel sziirkeségi értékek valtozasa az etalon
sugariranyban mért tavolsaganak fliggvényében
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48. abra: Pixel sziirkeségi értékek az etalon sugariranyban mért tavolsaganak fliggvényében (a kezd6pont (0) az etalon
érintdje)
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A kor keresztmetszet(i etalon anyagvastagsag-valtozasat leird fliggvény meghataroza-
sahoz az egyes keresztmetszetekhez tartozd hurok hosszusagdnak ismeretére volt sziksé-
gem. A hurok hosszusaga megegyezik az etalon vizsgalt pontjaban |év6 anyagvastagsaggal. A
hurok hosszusdganak ismeretében meghatarozhaté, hogy az etalon sugara mentén torténd
egységnyi elmozdulas (lépték=1 pixel) mekkora anyagvastagsdg-valtozast eredményez (49.
abra).

>

49. abra: A kor keresztmetszeti etalon hurjainak meghatarozasa

A kor keresztmetszet(i etalon hurjainak hosszusagat, amely az etalon anyagvastagsaga
az adott pontban az aldbbiakban lathaté mddon hataroztam meg (15-16 egyenlet):

y =VrZz —x? (15)
H=2-y (16)

az egyenletben szerepl6 jel6lések:

y a kor hurjanak fele,

r a kor sugara,

x a kor sugara mentén mért tdvolsag (értéktartomany: 0 - 12,5 um)

H: a kor hurja.

Az anyagvastagsag-értékek pixelenkénti meghatarozasat kovetéen dbrazoltam az egyes
vastagsagi értékekhez tartozé szirkeségi szinteket (50. dbra).

Pixel sziirkeségi értékek valtozasa az etalon
anyagvastagsaganak fliggvényében
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50. abra: Az etalon kozéptengelyében meghatarozott sziirkeségi érték és anyagvastagsag kapcsolatat leiré gorbe
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A mérési pontokra masodfokd polinomot illesztettem (R’=93,61%). A masodfoku poli-
nomot leiré 17. egyenlet alkalmas a sztentbordaba 6tvozott markert is tartalmazé 8 bites,
sziirkearnyalatos XRM felvételeken - vizsgdlati paraméterek: 100 kV gyorsitofesziltség és
1,2 W katodf(ités - az anyagvastagsdg meghatdrozasara a sziirkeségi szintek ismeretében
1-25 um anyagvastagsag-tartomanyban.

G, =0,1728-MZ? — 7,6232 - M, + 120,81 (17)

az egyenletben szerepl6 jel6lések:
G, (Grey level (0-255)) a vizsgalt terilet szirkeségi szitje,
M, (Material thickness (um)) az anyagvastagsag.

A 17. egyenlet dtrendezésével kifejeztem az M, paramétert, amelyre azért volt szliksé-
gem, hogy az XRM felvételeken lathatd pixelek sziirkeségi szintje alapjan meghatarozhatéva
vdljanak az egyes anyagvastagsag-értékek (18. egyenlet). Ezt az egyenletet alkalmazom a
sztentbordaba 6tvozott Ta-markert tartalmazo sztentborda felvételének értékeléséhez.

M, = 22,058 — 0,0023\/—39,67 +10% + 108 - 10% - G (18)

A Vgm paraméter meghatarozasahoz sziikséges az XRM felvételen elkiilonitenem a
markerek teriletét (51. dbra). A markerek altal hatarolt teriletek elkiilonitését a Ni-Ti cs6-
szeletek XRM felvételeinek elemzésekor alkalmazott manudlis modszerrel végeztem és a
statisztikai elemzés érdekében 10-szer megismételtem, ezt kdvet6en az eredmények atlagos
értékét tekintettem a markerekkel rendelkezé teriletnek (3. melléklet). A manualis médszer
alkalmazasat indokolta az 6nallé egységeket alkoté Ta-markeres teriletek egymastdl tavol
elhelyezkedd pozicidja. Az automatikus médszer alkalmazdsdra nem volt lehet6ségem ilyen
tipusu képi elemek elkiilonitésekor.

|g-q“~ - “

51. abra: Sztentbordaba 6tvozott markert tartalmazé minta markerrel rendelkezé terileteinek manualis modszerrel
torténd elkiulonitése

A sztentbordaba 6tvozott Ta-marker tertiletének meghatarozasat kovetéen alkalmaz-
tam az M, paramétert leird Osszefliggést (18. egyenlet). A markerrel rendelkezé terliletek
pixelenkénti vastagsaganak ismeretében rendelkezésemre allt a markerek térfogata. A mé-
rési modszer igazolasdhoz alkalmazott sztent Vegum =2,4*1O'5 mm> Ta-por markert tartalma-
zott.

A Ta-por térfogatdnak ismeretén tul 6sszehasonlithatd volt a sztentborddba 6tvozott
markerrel nem és azzal rendelkezd sztentborda lokalis réntgensugaras lathatdsaga. A marker
nélkili sztentborda XRVgei=11,85%, amig a sztentbordaba 6tvozott markeres sztentborda
XRVrei=12,58% paraméterrel rendelkezett. A 0,73%-os lokalis rontgensugaras lathatdsag
novekedést Vey =2,4*10'5 mm?> Ta-porral értem el.
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Az eredmények tikrében megfogalmazddott bennem, hogy a sztentek tervezésekor
szamithatd legyen a markerek és a sztent alapanyagdnak és térfogatdnak ismeretében a ki-
alakitasra keril6 sztent lokdlis rontgensugaras lathatdsaga. Célként fogalmaztam meg az
altalam alkalmazott sztent és markeranyag mennyiségi viszonyat leird dsszefliggés meghata-
rozasat.

Sztent és marker mennyiségi viszonya

A sztentbordaba 6tvozott Ta-por marker térfogatanak ismeretében Uj szamitasi mod-
szert dolgoztam ki, amellyel tervezhet6vé valik a sztent és a marker mennyiségi viszonya,
tovabba ennek ismeretében a rontgensugaras lathatdsag értéke. A mddszer egyes elemeit az
aldbbiakban ismertetem:

1. XRM felvétel készitése a sztentbordardl, amely nem tartalmaz markert. Azonos vizs-
galati feltételekkel felvételt készitek a sztentborddba 6tvozott markerrel rendelkezd
sztentbordardél.

2. A sztentborda vizsgalt térfogatdnak meghatarozasa és a Vesp (Effective Strut Part
Volume (mm?3)) paraméter definialasa.

3. A sztentborddba 6tvozott marker egységnyi teriiletének kijeldlése. Ezt kovetben egy-
ségnyi teriileten a Vg paraméter meghatdrozasa. A marker pozicidjanak kijelélése a
sztentbordan. Az egységnyi térfogati markerrel rendelkez6 sztentborda XRV ge pa-
raméterének meghatarozasa.

4. A sztentborda tovabbi egységnyi markerrel torténd kitoltése és az XRV reL paraméter
meghatdrozasa. A Vey és XRV reL paraméter kozotti osszefliggést leird fliggvény meg-
hatdrozasa. A figgvény ismeretében szamithatd a sztentborddba 6tvozott Ta-marker
mennyiségének fliggvényében a lokalis rontgensugaras lathatdsag.

5. A mddszer alkalmazdsa a teljes sztentre és a relativ rontgensugaras lathatdsag
(XRVggL) paraméter meghatarozasa.

A modszer elénye, hogy ennek segitségével mar a sztent tervezési fazisaban el6zetesen
meghatdrozhatd az alkalmazott marker és sztentalapanyag tipusanak és mennyiségének
fliggvényében a sztent rontgensugaras lathatdsaga.

A feldolgozott szakirodalomban nem 3llt rendelkezésre olyan Osszefliggés, amely leirja
a sztent és a marker mennyiségi viszonyat és ennek ismeretében a sztent rontgensugaras
lathatdsagat.

Ez a szamitasi mddszer alkalmas a sztentbordaba 6tvozott markerek mennyiségi viszo-
nyanak tudatosan tervezhet6 meghatarozasara, ezaltal szdmszerlsithet6 a sztentek egyedi
markerekkel torténd kialakitasanak rontgensugaras lathatdsaga is.

A szamitdsi mddszer igazoldsahoz felhasznalom a dolgozatom 3.8.3. fejezetében beve-
zetett Vg paramétert, tovabba bevezetem a Vesp (Effective Strut Part Volume (mm?)) para-
métert, amely kifejezi, hogy mekkora a sztentborda vizsgalt térfogata. A marker és a
sztentborda mennyiségi viszonyat az Ryys (Rate of Marker/Strut (%)) paraméter fejezi ki. Az
Rw/s paraméter a sztentborda vizsgalt térfogatanak és az abban |év6é marker térfogatanak
szazalékos viszonyat irja le (19. egyenlet).

RM/s = Vgm/Vesp - 100(%) (19)
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Az Ryys paraméter ismeretében rendelhetiink XRV ge értékeket az egyes Ta-marker
egységekkel rendelkez6 sztentborddkhoz. A kovetkez6 fejezetben bemutatom a
sztentbordaba 6tvozott markerek lokalis relativ (XRV geL) és relativ (XRVgg ) rontgensugaras
[dthatdsdg novelésére irdnyuld kisérleti eredményeimet.

Sztentbordaba 6tvozott markerek XRV ge. és XRVgg, értékeinek meghatarozasa

A mérés els6é elemeként XRM felvételt készitettem és meghataroztam egy markert
nem tartalmazé sztentborda-szakasz (hosszusag: 0,676 mm, szélesség: 0,108 mm, vastagsag:
0,1 mm) XRV ge paraméterét. A vizsgalt sztentborda-szakasz VESP=7,3*1O'3 mm’> paraméter-
rel rendelkezett. Ezt kovet6en XRM felvételt készitettem egy sztentborddba oOtvozott Ta-
markert tartalmazé sztentborddrdl. A sztentborddba 6tvozott markerbdl kijeldltem egy egy-
séget és meghataroztam ennek térfogatat (Vem =6,2*10° mm?®). Fontos megjegyeznem, hogy
a kijelolt markerterilet nagysaga dnkényesen megvalaszthatd, azonban célszerl az Ryys és az
XRV rer paraméterek kozotti osszefliggést leird fliggvény pontjainak minél nagyobb szamu
felvétele.

A sztentborda Ta-porral torténd kitoltésének egyes elemei az 52. dbraan lathatdak.
Fontos megjegyeznem, hogy szamitdgépes képelemzd programmal helyeztem el a Ta-por
egységeket a sztentbordardl készitett XRM felvételen. A vizsgalt sztentborda-szakasz és Ta-
marker méreteit a

13. tdblazat, amig a szamitdsok eredményét a 14. tablazat tartalmazza.

sztentborda

sztentborda (1 egység Ta-marker)

sztentborda (2 egység Ta-marker) sztentborda (3 egység Ta-marker)

sztentborda (4 egység Ta-marker) sztentborda (5 egység Ta-marker)
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sztentborda (6 egység Ta-marker)

sztentborda (8 egység Ta-marker)

sztentborda (10 egység Ta-marker)

sztentborda (12 egység Ta-marker)

sztentborda (14 egység Ta-marker)

sztentborda (16 egység Ta-marker)

sztentborda (18 egység Ta-marker)

sztentborda (7 egység Ta-marker)

sztentborda (9 egység Ta-marker)

sztentborda (11 egység Ta-marker)

sztentborda (13 egység Ta-marker)

sztentborda (15 egység Ta-marker)

sztentborda (17 egység Ta-marker)

sztentborda (19 egység Ta-marker)

sztentborda (20 egység Ta-marker)

sztentborda (21 egység Ta-marker)
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sztentborda (22 egység Ta-marker) sztentborda (23 egység Ta-marker)
52. abra: Ta-markerrel felt6ltott sztentborda lathatosagi ablakai
(100 kV gyorsitofesziiltség, 1 W katodfiités)

7,3*107 7,3*10°

_ 1,1*10° 6,2°10° -

13. tablazat: A sztentborda és a Ta-marker Vg, és Vgsp paraméterei

0 11,85
1 6,2*10' 0,17 11,93
2 12,4%¥10° 0,25 12,00
3 18,6*%10°° 0,34 12,07
4 24,8*10°° 0,42 12,15
5 31*10° 0,51 12,22
6 37,2*10°° 0,59 12,31
7 43,4*10°® 0,68 12,37
8 49,6*10°° 0,76 12,44
9 18,6*10° 0,85 12,51
10 55,8*%10° 0,93 12,58
11 62*10° 1,02 12,66
12 68,2*10°° 1,10 12,74
13 74,4%10°° 1,19 12,81
14 80,6*10°° 1,27 12,88
15 86,8*10° 1,36 12,97
16 93*10° 1,44 13,04
17 99,2*10°® 1,53 13,11
18 10,54*10° 1,61 13,18
19 11,16*%10° 1,70 13,25
20 11,78*10° 1,78 13,32
21 12,40*%10° 1,87 13,39
22 13,02*10° 1,95 13,46
23 13,64*10° 2,04 13,52

14. tablazat: A sztentborda Ta-porral torténd kitoltésének Vgy, Ry/s paraméterei és lokalis relativ lathatésagi indexei

A szamitasi mddszer alkalmazdsakor fontos figyelembe venni a sztent és marker alap-
anyagat, valamint a marker elhelyezkedését és tipusat. A 14. tablazatban bemutatott ered-
mények ismeretében kijelenthets, hogy a vizsgalt sztentborda-szakasz (Vesp =7,3*%10°° mm?)
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egy egységnyi sztentbordaba 6tvozétt (Vem =6,2*¥10° mm®) Ta-markerrel vald feltdltése
~0,07%-kal noveli a sztentborda XRV re paraméter értékét.

A sztentbordakon bemutatott kisérleteimet azonos mérési metodika alapjan elkészitet-
tem a teljes sztentekre is. Célom volt meghatdrozni, hogy a sztentborddba 6tvozott Ta-por
marker milyen mértékben novelik a teljes sztent rontgensugaras lathatosagat. A sztent egyes
szakaszainak Ta-porral torténé feltoltése megegyezett a sztentborddn végzett aranyokkal. Ez
alatt azt értem, hogy azonos Vgy paraméterl egységekkel toltottem fel a sztentborddkat.
Ennek kdszonhetéen objektiv mérési eredményeket kapunk a sztent proximalis és disztalis
gy(rdit alkotd sztentborddba 0tvozott Ta-markerek rontgensugaras lathatdsag-novelésének
hatdsardl (XRVge, paraméter valtozdsarol). Ezt az elemzést azért tartottam fontosnak, mert a
beavatkozdst végzé orvosok szamara a teljes sztent rontgensugaras |athatésdga szolgdltat
informativ adatokat.

A sztentborddk feltdltésénél bevezettem a Vesp paramétert. A teljes sztent vizsgalata-
hoz sziikségesnek lattam bevezetni a Vgs (Effective Stent Volume (mm?)) paramétert, amely
objektiven jellemzi a sztent térfogatat. A sztent terililetét a lézersugaras vagdshoz alkalma-
zott modell vektorgrafikus rajzan (2D mUhelyrajz) hatdroztam meg, tovdbba a sztentrél készi-
tett sztereomikroszképos felvételeken ellendriztem a mérés pontossagdnak novelése érde-
kében. A teljes sztent Ves~0,826 mm? értékkel rendelkezett. A sztent Vs paraméter értéké-
nek szamitasakor a cs6 el6gyartmdany 0,1 mm-es falvastagsagat tekintettem iranymutaténak,
tovabba a lézersugar-nyaldb kis divergenciajat figyelembe véve a sztentborddk szélességét az
anyagvastagsag mentén egyenletesnek tekintettem.

A marker és a sztent mennyiségi viszonyat az Ryyrs (Rate of Marker/Total Strut (%)) pa-
raméter fejezi ki. Az Ry/rs paraméter a sztent és a sztentborddba 6tvozott marker térfogata-
nak %-os viszonyat irja le (20. egyenlet).

RM/Ts = Vgm/Vgs - 100(%) (20)

Az Ry/rs paraméter értékét hasonldan a sztentbordak vizsgalataiban leirtakkal 6sszeha-
sonlitom az XRVge, paraméter értékével.

A sztent Ta-porral torténé feltoltésének egyes elemei az 53. dbraan lathatdak. A méré-
sek eredményét a 15. tablazat tartalmazza. A 15. tdblazatban bemutatott kisérleti eredmé-
nyek képelemzdszoftveres XRM felvételei a 4. mellékletben talalhatdak.
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53. abra: a) Ta-por nélkiili, b) egyetlen sztentbordaTa-porral teljesen feltoltott, illetve c) proximalis és disztalis gy(ir(ikon
Ta-porral teljesen feltoltott 1-1 darab sztentbordat tartalmazé sztent lathatésagi ablakai
(100 kV gyorsitofesziiltség, 1 W katodfiités)

- - 5,540
6,2¥10°  7,51*10* 5,542
12,4%10° 1,51*10° 5,544
18,6%10° 2,25%10° 5,546
24,8%10° 3,01*10° 5,548
31,0¥10° 3,75*10° 5,550
37,2*10° | 4,50*10° 5,553
43,4*10°  5,25%10° 5,555
49,6*10° 6,00¥10° 5,557
18,6*10° ' 6,75*10° 5,559
10  55,8%10° 7,50*10° 5,561

15. tablazat: A sztent proximalis és disztalis gy(iriiit alkoté bordainak Ta-porral térténd kitéltésének Vg, Ry rs paraméte-
rei és lokalis lathatdsagi indexei

O oI O U B W N B O

A sztent Ryyrs €s XRVgeL paramétere kozotti 0sszefliggés meghatarozasat 10 mérési és
szamitasi eredmény alapjan végeztem, ugyanis azonos 0sszefliggés mutatkozott az Ryyrs €s
XRVger paraméterek értékeiben a Ta-por egységek szdmdnak ndvelésekor, mint a
sztentbordak vizsgalati eredményeiben (15. tablazat). Egy egységgel (Vem=6,2*10° mm?)
novelve a sztentborddban lévé marker mennyiségét ~2*%1073% értékkel ndvekszik az XRVReL
paraméter értéke. A kis mértéki névekedés a Ta-por kis mennyiségével magyarazhaté. Fon-
tos tudni azonban, hogy az itt leirt eredmények ismeretében el6zetesen meghatarozhaté a
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gyartasra kerul6 sztent Ryyrs €s XRVge paramétere. Amennyiben az itt bemutatott alap-
anyagtdl eltér a sztent, illetve a marker anyaga, abban az esetben szilikséges Ujabb kalibraci-
Ot végezni és azt kovetSen szamithatdak az egyes paraméterek.

Felmerilhet tervezéskor az igény, hogy a sztentborda mely részén és milyen mennyi-
ségben helyezziink el a rontgensugaras lathatosag novelését eredményezé markert. Célszer(
az adott sztentborddkon, sztentbordakban, esetleg egyedi markerek elhelyezésére szolgald
rezervoarok helyét és kialakitasat el6zetesen megtervezni és a bemutatott metodikaval mar
a sztent tervezési fazisaban meghatarozni a végsé sztent rontgensugaras lathatésagat. Ebben
a fejezetben bemutatott mérési eredményeim jelent6sen hozzajarulnak a sztentek rontgen-
sugaras lathatésaga szempontjabdl tdmasztott kovetelmények teljestlésének eléréséhez.
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4. A kutatomunka eredményeinek 6sszefoglalasa

4.1. Az eredmények 6sszefoglalo értékelése

A sztentek, mint a jelenlegi kutatdsi témak kézéppontjaban allé implantatumok igen
egyes elemzési és vizsgdlati modszereit ismertettem. Kiemelked6 figyelmet szenteltem a
lézersugaras mikromegmunkalasok és fellletkezelések alkalmazasi lehetGségeire és ezekkel
megvaldsithatd Uj tipusu sztentek elGallitdsara. Az orvosok szempontjabdl elényds
sztentjellemz6k fejlesztése és ezek mérndki megvaldsitasa ihlette kutatdmunkamat. A
sztentforgalmazoktdél, orvosoktdl és felhaszndldktdl érkez6 igények motivaltak az elvégzett
fejlesztéseket. A kutatdsi tervemet ezekkel 6sszhangban allitottam 6ssze, amelyben a perifé-
rids sztentek lézersugaras megmunkaldsat, valamint a sztent érrel érintkezé fellletének val-
toztatdsat és a sztentbordaba otvozott markerek gyartastechnoldgidjat és ezek uj tipusu
elemzési modszereit ismertettem.

A dolgozatom szakirodalmi Osszefoglaldsaban ismertettem a sztentek tipusait, fémes
alapanyagait, valamint azok lézersugaras gyartastechnoldgidit, tovabba a sztentek fellletke-
zelési lehet8ségei kozlil a kémiai maratast. Rendszereztem az alkalmazott markerek alap-
anyagait, tipusait és gyartastechnoldgidit. Bemutattam a rontgensugaras lathatésdg megha-
tdrozasara szolgdld mérési mddszereket. A szakirodalmi adatok 6sszegzését kovetben vila-
gossa valt szamomra, hogy melyek azok a fejlesztési irdnyok, amelyek elengedhetetlenek a
szakterlleten dolgozé mérndkok és orvosok munkajahoz.

Ni-Ti sztentek el6allitdsa |ézersugaras vagassal. Dolgozatomnak ebben a fejezetében
azokat a kutatdsaimat targyaltam, amelyekben meghataroztam a Ni-Ti sztentek |ézersugaras
vagasanak optimalis hatdstényezGit. El6zetes kisérleteket végeztem a Ni-Ti c¢sé alapanyag
lézersugaras vagasahoz alkalmazhaté optimalis hatastényezé-tartomany meghatarozasahoz.

A Ni-Ti cs6fal teljes keresztmetszet( atvagasat a rendelkezésemre allé Nd:YAG impul-
zustzemd szilardtest lézersugaras berendezésen valtoztathaté 300 V gerjeszt6fesziiltséggel,
0,020 ms impulzusidével, 2500 Hz impulzusismétlési frekvenciaval, 5 mm/s vagasi sebesség-
gel és 5 bar Ar vagégadznyomassal végeztem. Ezek alkalmasak a cséfal teljes keresztmetszet(
atvagdsara, azonban a vagas kozben keletkez6 sorja mérete azonos nagysagrendbe esett a
cs6 falvastagsagaval. Kisérleti munkamban arra torekedtem, hogy a lézersugaras vagas koz-
ben keletkez6 sorja méretét minimalis mértékdre csokkentsem.

A kisérleti és vizsgalati programban sztereomikroszkdpos felvételek alapjan optimalis-
nak itélt hatastényezdkkel készitett csészelet |ézersugaras vagdsat 320 V gerjeszt6fesziiltség,
0,016 ms impulzusidé, 3000 Hz impulzusismétlési frekvencia, 5 mm/s vagasi sebesség és
6 bar Ar vagégaznyomas bedllitasokkal végeztem. Ezekkel a hatastényezbkkel készitettem a
rendelkezésemre 3ll6 berendezésen kis mértékben sorjat tartalmazod csGszeleteket. Ezeket a
hatastényez6ket adaptaltam és alkalmaztam Ni-Ti sztentek |ézersugaras vagasahoz.

Lézersugaras vagas kozben keletkezd sorja méretének meghatarozasa. Ni-Ti csGszele-
tek lézersugaras vagasa kozben fogalmazdédott meg bennem az igény, hogy a vagasok miné-
sége rangsorolhatd, illetve elemezhetd legyen. Az osztalyba sorolds alapjat a keletkezd sorja
mennyisége alapjan végeztem.
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Az elemzést a sztentekhez alkalmazott 1,24 mm kils6 atmérgji és 0,1 mm falvastagsa-
gl Ni-Ti 6tvozetbdl készilt csGszeleteken mutattam be. A mérés els6 elemeként definidltam
a lézersugaras vagas kozben keletkezé elméleti sorjatérfogatot Vg (Theoretical Burr Volume
(mm?)). A Vg paraméter definialdsdhoz bevezettem a vagasi rés atlagos szélességét Wace
(Average Cutting Gap Width). A Vg paraméter meghatarozasakor azt az esetet tekintettem,
amikor a lézersugdr-nyaldab altal megdmlesztett teljes anyagmennyiségbdl sorja képzédik
veszteség nélkil. A lézersugaras vagasok mindsitéséhez sziikségesnek tartottam az effektiv
sorjatérfogat meghatarozasat, amelyhez bevezettem a Vg (Effective Burr Volume (mm?))
paramétert. Ez kvantitativan és kvalitativan jellemzi a |ézersugaras vagaskor kialakult sorjat.

Kisérleti munkdamban meghatdroztam 5 darab véletlenszerlien kivalasztott, eltérd
mennyiségben sorjat tartalmazd csdszelet Veg paraméterét. Az egyes csGszeletek Veg para-
méterét a szdmitasdhoz szlikséges sorjaterlilet meghatdrozasaval végeztem. Harom mad-
szert dolgoztam ki a sorjatertet elkiilonitésére, amelyek a valds sorjatérfogat kozelitésének
pontossaganak novelésére szolgdltak. A kivalasztott mintdkat a dolgozatomban bemutatott
szakmai szempontokat figyelembe véve automatikus modszerrel értékeltem, majd ezt kdve-
t6en meghataroztam az egyes mintak Veg paraméterét.

Lézersugaras vagasok mindségének osztalyozasa. Az elméleti sorjatérfogat (V1s) és az
effektiv sorjatérfogat (Ves) paraméterek definidlasat kovetéen a lézersugaras vagasok ming-
ségének megitélésére, illetve azok kvantitativ és kvalitativ mdédon torténd rangsoroldsara
bevezettem a Q¢ (Laser cutting quality (%)) paramétert, amely a lézersugaras vagaskor ke-
letkezd effektiv sorjatérfogat és az elméleti sorjatérfogat %-os aranyat fejezi ki. Ennek segit-
ségével lehet6vé valt az egyes lézersugaras vagasok rangsorolasa. Az egyes lézersugaras va-
gasok Q¢ paraméter-értékei igazoltak a korabban sztereomikroszkdpos felvételek alapjan
optimalisnak tartott hatdstényez6k relevanciajat.

Ni-Ti sztentek vagasakor azt tapasztaltam, hogy a sztentek vagas fel6li oldaldan nem ke-
letkezett sorja, azonban a vagégaz nem tdvolitotta el a sztent mintdzatat nem képezd csé6-
darabokat. A vagdssal ellentétes oldalon - a csé belsé fellletén - nagyméret(i és jelent6s
mennyiségl sorja keletkezett. A sorja méretének meghatdrozasahoz ultrahangos tisztitébe-
rendezésben  eltdvolitottam a  sztentmintdzatot nem  képez6  cs6darabokat.
Sztereomikroszkdpos felvételeket készitettem a sztentek vagas fel6li és azzal ellentétes olda-
lardl. A sorjaméret csokkentésének érdekében tovabbi hatdstényezG-optimalizalast végez-
tem.

Sztentek |ézersugaras vagasakor a technoldgiai hatastényez6k tovabbi optimalizalasa
sem eredményezte a sorjaméret csokkenését. Ennek oka a rendelkezésemre 3all6 |ézersuga-
ras berendezés valtoztathatd hatdstényezGinek korlatjaval, valamint a csé kis bels§ atméré-
jével és a sztent vagdsakor a csé belsejében felhalmozédott sorjaval magyarazhatd. A csé
belsejében képz6d6 sorja akaddlyozta a vagdgaz szabad aramldsat, igy a megomlesztett
alapanyag cseppekben torténd leszakitasat. A vagdgaz nyomasanak tovabbi ndvelése sem
csokkentette a kialakuld sorja méretét. A sorja mértékének technoldgiai hatastényez6kkel
megvaldsithatd csokkentése az itt emlitett okok miatt nem volt lehetséges.

Célravezet6nek tartottam a hatastényez6k tovabbi valtoztatasa helyett a sorja utdla-
gos eltavolitasat. A sztentbordakrol a sorjat kémiai maratassal tavolitottam el. Szakirodalmi
adatok alapjan a maratast szobahémérsékleten HCl és HNO3 1:3 aranyu elegyében végez-
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tem. Az optimadlis maratasi id6 meghatarozasahoz kisérlettervet készitettem. A maratdst
akkor tekintettem optimalisnak, amikor a sorja teljes mértékben eltavolitasra kerilt a lézer-
sugaras vagassal ellentétes oldalakrdl. Fontos szempont volt, hogy a sztentmintdzatot nem
képezd csGdarabok is eltavolitdsra kertljenek. A maratasi id6 felsé korlatjat a sztentborddak
elvékonyoddsa, valamint a mintdzatban keletkez6 anyagfolytonossagi hiany vagy torés jelen-
tette.

A maratasi kisérleteimhez 6sszesen 18 darab Ni-Ti sztentet hasznaltam fel. A maratasi
folyamatot 60 s értékkel kezdtem és 30 s értékkel néveltem minden egyes mintanal. Megal-
lapitottam, hogy a 180 s maratdsi id6 nem elegendd a sztentmintazatot nem képez6 cs6-
darabok és a sorja teljesmérték( eltavolitdsdhoz. A 300 s-ndl tobb maratasi id6 a
sztentbordak elvékonyoddsahoz és egyes esetekben ezek anyagfolytonossagi hianyahoz ve-
zettek. Mikroszképos felvételeket készitettem minden egyes sztentrdl és ezek alapjan meg-
hatdroztam az optimalis hatastényez6ket. A fent leirt kritériumoknak a 240 s ideig maratott
sztent tett eleget. Maratdsi kisérleteim elvégzését kovet6en megdllapitottam, hogy a
sztentbordak szélessége és a kezelési id6 kapcsolatat linearis fliggvénnyel lehet leirni.

Sztentbordaba 6tvozott markerek gyartastechnolégidja. Ebben a fejezetben bemutat-
tam a sztentbordaba 6tvozott markerek elkészitéséhez dltalam kidolgozott komplex gyartas-
technoldgiat. Ismertettem a gyartastechnoldgia relevancidjanak igazoldsara szolgdld lemez-
kisérleteimet és azok eredményeit. A lemezkisérleteimhez 0,1 mm vastagsdgu ausztenites
korrozidallé acéllemezt, markerként 99,9 %-os tisztasagu és 25 um atmérdgjl Ta-huzalt, va-
lamint 98 %-os tisztasagu és 3 - 10 um atmérdjd Ta-port alkalmaztam. Meghataroztam a
gyartastechnolégia egyes elemeit, amelyek a lézersugaras ablalas és a |ézersugaras hegesz-
tés. A markerek méreteit figyelembe véve lézersugaras ablaldssal rezervodrokat készitettem
a lemezeken.

A markerek taroldsara alkalmas rezervodrokat 20 um lézersugar-nyaldb atmérg, 365 V
gerjeszt6fesziltség, 0,02 ms impulzusidd, 2000 Hz impulzusismétlési frekvencia, 5 mm/s se-
besség és 10 bar nyomasu O, gdznyomas hatdstényezbkkel készitettem. Ezek a hatasténye-
z6k alkalmas a markerek geometriai mérete altal tamasztott kovetelmények teljesitésére. A
rezervoarokkal szemben tdmasztott kovetelmények, hogy a rezervoar minimalis szélessége
és mélysége nagyobb legyen, mint a Ta-huzal atméré6je (d=25 um), ezzel biztositva, hogy a
marker az alapanyag belsejében helyezkedjen el. A folyamat kozben sorja keletkezett a re-
zervoarokban, amelyet kémiai maratassal tavolitottam el. Kisérleteket végeztem a kémiai
maratds optimalis hatastényez6inek meghatarozadsahoz. A rezervoarokbdl a sorjat ultrahan-
gos tisztitoberendezésben, Avesta Pickling Bath 302 tipusd maratépdacban tdvolitottam el.
Megallapitottam, hogy 180 s maratasi id6 elegendd a rezervoarok kémiai Uton torténd tiszti-
tdsdhoz és a sorja teljeskorl eltavolitdsdhoz. Kémiai maratds utdn a rezervoarok szélessége
30 - 35 um, amig mélysége 40 - 45 um.

A rezervoarok lézersugaras mikrohegesztéssel torténd lezdrdsat megelGzGen,
sztereomikroszkop alatt figyelemmel kisérve a Ta-port ecset segitségével juttattam a rezer-
voarokba. A Ta-huzal elhelyezésére kett6 modszert dolgoztam ki. Az elsGben a rezervoarok
végein furatokat készitettem, amelyeken atfliztem a huzalt és rogzitettem. A furatokon atfi-
z0tt és a rezervoarokban el6feszitett huzalok hegesztés kdzben tébb helyen is elszakadtak.
Ez a jelenség az el6feszitett huzalban ébredd fesziiltségekkel és ezek megomlesztésekor be-
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kovetkez6 fesziiltség és alakvaltozas egylttes hatadsaival indokolhatd. A masodik mdédszerrel
a huzalt a rezervodrokban csipesz segitségével poziciondltam és rogzitettem. Ebben az eset-
ben sikerilt a Ta-huzalt a rezervodrban tartanom és |ézersugaras hegesztéssel lezarnom eze-
ket.

A Ta-huzal és por rezervoarokban vald elhelyezését kovetéen |ézersugaras
mikrohegesztési kisérleteket végeztem. Meghatdroztam a lézersugaras hegesztés optimalis
technoldgiai hatastényezdit. A rezervodrok lézersugaras hegesztéssel torténd lezardsahoz
300 mJ energia, 400 um nyaldbatméré és Ar védbgaz atmoszféra sziikséges. Lézersugaras
hegesztés kozben a lemez fellletére keriilt fémcseppeket a rezervodrok tisztitasanal alkal-
mazott maratdpdcban 180 s ideig tartd kémiai maratdssal tavolitottam el.

Lemezeken végzett kisérleti eredményeimet felhasznalva és azokat adaptalva kidolgoz-
tam a sztentborddba 6tvozott markerekkel rendelkezd sztentek komplex gydrtastechnolégia-
jat. Ezekhez 0,1 mm falvastagsagu ausztenites korrézidallé acélcsdvet, amig markerként Ta-
port alkalmaztam.

A markerek elhelyezésére olyan szamitégépes sztentmodellt készitettem, amelyen a
sztent proximalis és disztdlis gydrljének egy-egy borddjaban kerilt kialakitdsra a marker.
Ezek helyzetét az alapjan hataroztam meg, hogy a funkcionalis tulajdonsagok ellatasa szem-
pontjabdl a lehet6 legkisebb mértékben befolyasoljam a sztent mikdodését. Lézersugaras
ablalassal az acélcsé palastfeliletén 0,7 mm hosszusagu, 30 - 35 um szélességi és 40 - 45 um
mélységli rezervoarokat készitettem. Lézersugaras ablalast kovetéen a rezervodarban kialaku-
|6 sorja eltavolitdsara kémiai maratast alkalmaztam, azonosan a lemezkisérletekben bemuta-
tott paraméterekkel.

A rezervoarok tisztitdsat kovetden feltdltottem ezeket Ta-porral és |ézersugaras he-
gesztéssel lezartam. A hegesztéshez adaptdltam a lemezeken végzett kisérletek paramétere-
it. A gyartdsi folyamat kévetkez6 elemeként |ézersugaras vagassal elkészitettem a sztentet. A
lézersugaras vagast 20 um atmérdjd lézersugarnyalabbal, 8,7 mJ energidval, 4 bar nyomasu
0, vagdgazzal, 4 mm/s tengelymozgatasi sebességgel és 8 mm/s? tengelygyorsuldssal végez-
tem.

A gyartas kovetkezd elemeként kémiai maratassal eltavolitottam a sztenteken lézersu-
garas vagas kozben keletkezett sorjat. Kisérleti Uton meghataroztam, hogy 360 s maratasi id6
optimalis a sorja lézersugaras vagassal elkészitett fellletének megtisztitdsara. A
sztentbordaba O0tvozott markerekkel nem és azzal rendelkez6 lemezek és sztentek réontgen-
sugaras lathatdsaganak 6sszehasonlitasat a kdovetkezd fejezetekben targyaltam.

Rontgensugaras vizsgalatok. Dolgozatomnak ebben a fejezetében ismertettem azokat
a kutatdsaimat, amelyek a sztentborddba 6tvozott markerekkel rendelkez6 sztentek ront-
gensugaras lathatdsagara iranyultak. A szakirodalom és a sztentekre vonatkozd szabvanyok
attekintését kovet6en nem talaltam olyan mérési metodikat, amely a markerek rontgensu-
garas lathatdsagat, valamint a sztentek bordaiba 6tvozott markereket objektiven minGsiti és
szamszerld eredményt ad, valamint kilonb6z6 méretl és geometriaju, szabalytalan alakkal
rendelkez6 markerek roéntgensugaras lathatdsagat egyarant jellemzi. Ebben a fejezetben
kidolgoztam egy olyan mérési metodikat, amely megfelel az el6z6ekben felsorolt kovetel-
ményeknek.
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A mérési mddszer egyes elemeit a lemezekben elhelyezett Ta-markerek vizsgalatain
keresztlil mutattam be, majd ezt kbvetden alkalmaztam a sztentborddba 6tvozott markerek-
kel rendelkez6 sztentekhez. A mérési metodika kidolgozdsanak elsé elemeként XRM felvéte-
leket készitettem a mintdt nem tartalmazd hattérrdl, illetve kilon az alapanyagokrdl (acél-
lemez, Ta-huzal, Ta-por). Figyelembe vettem, hogy a klinikai gyakorlatban 1 W katodf(ités és
90 - 110 kV gyorsitofesziiltség értékeket alkalmaznak, ezért a vizsgalati programban szerepl6
XRM felvételeket 1 W katodftités és 100 kV gyorsitéfesziltség értékekkel készitettem. Ennek
kdszonhetben lehetéségem volt laboratériumi kériilmények kozott és az orvosi gyakorlatban
készulg felvételek objektiv 6sszehasonlitasara. A felvételek elkészitését kdvetSen kidolgoz-
tam a képi elemek rontgensugaras lathatdsaganak értékelésére szolgdlé mddszert. Definial-
tam az ugynevezett lathatdsagi ablakot, amelynél figyelembe vettem a markerek elhelyezke-
dését, tipusat, geometridjat, valamint azt, hogy a rontgensugaras lathatdsag egyarant fligg a
kdrnyezettdl és a hattértél. Definidltam kiilon a marker (Ay), illetve a [athatésagi ablak teru-
letét (A.). A lathatdsagi ablak mérete dnkényesen meghatarozhato.

A markerek és alapanyagok relevans dsszehasonlitdsa érdekében bevezettem a lokalis
relativ lathatdsagi index (Local relative visibility index, XRV reL (%)) paramétert, amely kifeje-
zi, hogy a mintat is tartalmazé |athatdsagi ablak [athatdsdagi fliggvényének integrdlja — azaz a
lathatdsagi figgvényének gorbe alatti teriilete — mennyivel nagyobb a mintat nem tartalma-
z6 hattér lathatdsagi fliggvényének integraljatol. Megallapitottam, hogy az XRV ge paramé-
ter a vizsgdlt mintat, adott mérési bedllitdsok kozott jellemzi. Tovabba megdllapitottam,
biztositani (katodftités, gyorsitofesziiltség).

A mérési mddszer kovetkezd elemeként elkészitettem a mintak lathatésagi ablakait,
majd 6sszehasonlitottam ezeket képelemzGszoftver segitségével.

Az XRM vizsgdlati eredmények értékelését kdvetben dsszehasonlitottam a klinikai gya-
korlatban alkalmazott angiografias berendezésen azonos vizsgalati paraméterekkel készitett
felvételeket. A képelemz8szoftveres kiértékelést kovetéen az XRM berendezésen készitett
felvételeken az alapanyag 14,23 %-os és a Ta-por 26,94 %-0s, amig az angiografias berende-
zésen készitett felvételeken az alapanyag 5,59 %-os és a Ta-por 18,67 %-os lokalis relativ
[athatdsdagi index értékkel rendelkezett. A mérési metodika relavanciajat igazolja, hogy a ki-
[6nb0z6 berendezéseken az alapanyagrél és a markerrél készitett felvételek egymdshoz vi-
szonyitott ardnya megkozelitéleg azonos. Az acéllemez és a Ta-por lokdlis relativ lathatdsaga
kozotti eltérés az XRM felvételeknél 12,71 %-os, amig az angiografias felvételeken 13,08 %-
0s. A kilonboz6 berendezéseken végzett mérések kozotti 0,37 %-os eltérés a kornyezeti ha-
tastényez6knek és a mérési koriilményeknek tulajdonithaté.

A lemezmintaknal bemutatott metodikaval azonosan elvégeztem a sztentborddba 6t-
vOzott markerekkel rendelkezé sztentek rontgensugaras vizsgdlatait. A sztentekrél 1ézersuga-
ras vagast és kémiai maratast kovetd allapotukban XRM felvételeket készitettem 1 W katdd-
flités és 100 kV gyorsitofesziiltség értékekkel. Elkészitettem a markeres, illetve a markert
nem tartalmazé sztentbordak és mintat nem tartalmazé hattér lathatdsagi ablakait, majd
0sszehasonlitottam ezeket.

A mérések eredményeibdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a sztentbordaban lévé
Ta-por noveli a borda rontgensugar-elnyel képességét. A sztentbordakba 6tvozétt Ta-por a
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sztentborda lokdlis rontgensugaras lathatdsagat 0,73 %-kal novelte. Megallapitottam, hogy a
sztentborda méreteihez viszonyitva csak kis mennyiségli markert sikerilt gyartas kozben a
sztentbordaban elhelyeznem. Ezzel magyarazhatd, hogy a markert nem tartalmazo és a mar-
keres sztentbordak lokalis rontgensugaras lathatdsdga kozott 1%-ndl kisebb az eltérés.

A lemezekbe és a sztentbordaba 6tvozott markerek rontgensugaras elemzése kdzben
merllt fel bennem az igény, hogy a rontgensugdr-elnyelés novelésének mértéke és az alkal-
mazott alap és markeranyagok mennyiségi viszonya kozotti kapcsolatot lefrjam. Uj mérési
modszert dolgoztam ki, amellyel objektiven és szamszerlien meghatarozhaté, hogy az alkal-
mazott markeranyag mennyisége mekkora mértékben néveli a rontgensugar-elnyeld képes-
séget. A marker mennyiségének ismeretében 0Osszehasonlithaté a sztent rontgensugar-
elnyelS képességének novekedése és kapcsolat teremthet6 a rontgensugaras lathatdsag,
illetve lokalis rontgensugaras lathatdsag értékek és a markerek mennyisége kozott. A mérési
modszer elsé elemeként bevezettem az effektiv markertérfogat Vgv (Effective Marker
Volume (mm?®) paramétert. A Vey paraméter értékének meghatarozdsat az effektiv
sorjatérfogat bevezetésekor ismertetett metodikaval azonosan végeztem.

Sztent és marker mennyiségi viszonya. A sztentborddba 6tvozott Ta-por marker Vey para-
méterének ismeretében Uj szamitasi mddszert dolgoztam ki, amellyel tervezhetévé valik a
sztent és a marker mennyiségi viszonya, tovabba ennek ismeretében a rontgensugaras latha-
tésag értéke. A szamitdsi médszer igazolasdhoz felhasznaltam a Vg, tovabba bevezettem a
Vesp (Effective Strut Part Volume (mm?®)) paraméter, amely kifejezi, hogy mekkora a
sztentborda vizsgalt térfogata. A marker és a sztentborda mennyiségi viszonyat az Rys (Rate
of Marker/Strut (%)) paraméter fejezi ki. Az Ry;s paraméter a sztentborda vizsgdlt térfogata-
nak és az abban lév6é marker térfogatanak %-os viszonyat irja le.

RM/S = Vim/Vesp - 100(%)

Az Rys paraméter ismeretében hozzarendeltem XRV ge, értékeket az egyes Ta-marker
egységekkel rendelkez6 sztentborddkhoz.

Sztentbordaba 6tv6zott markerek XRVige és XRVge, értékeinek meghatarozasa. Eb-
ben a fejezetben a sztentbordaba 6tvozott marker mennyiségi viszonya és a marker altal
okozott rontgensugar-elnyelés novelés mértéke kozotti kapcesolat leirasa volt a célom. XRM
felvételt készitettem és meghatdroztam egy markert nem tartalmazd sztentborda-szakasz
XRV|reL paraméterét. A vizsgdlt sztentborda-szakasz VEsp=7,3*10’3 mm> paraméterrel rendel-
kezett. Ezt kovetGen XRM felvételt készitettem egy sztentborddba O6tvozott Ta-markert tar-
talmazd sztentbordardl. A sztentborddba 6tvozott markerbdl kijeloltem egy egységet és
meghataroztam ennek térfogatat. A vizsgalt sztentborda-szakasz (Vesp=7,3*10°> mm?) egy
egységnyi sztentbordaba 6tvozott (Vem=6,2*10° mm?) Ta-markerrel valé feltoltése ~0,07%-
kal n6éveli a sztentborda XRV gg. paraméter értékét.

A sztentbordakon bemutatott kisérleteimet azonos mérési metodika alapjan elkészitet-
tem a teljes sztentekre is. A teljes sztent vizsgdlatdhoz szlikségesnek lattam bevezetni a Vs
(Effective Stent Volume (mm?)) paramétert, amely objektiven jellemzi a sztent térfogatat. A
marker és a sztent mennyiségi viszonydat az Rw/rs (Rate of Marker/Total Strut (%)) paraméter
fejezi ki. Az Ry/rs paraméter a sztent és a sztentbordaba 6tvozott marker térfogatanak %-os
viszonyat irja le.
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RM/TS = Veum/Ves - 100(%)

Az Ryy1s paraméter értékét (azonosan a sztentbordak vizsgalatiban leirtakkal) 6sszeha-
sonlitottam az XRVge paraméter értékével. Megallapitottam, hogy a rendkivil kis mennyisé-
gl (Rmrs=7,51*10™) Ta-por a teljes sztent térfogatahoz viszonyitva csak kis mértékben novel-
te annak rontgensugar-elnyeld képességét.

4.2. Az eredmények hasznositasa

Kutatdsaimban elért eredményeim egyarant rendkiviil fontosak a sztentek tervezésével
és gyartasdval foglalkozé mérnokoknek, illetve a sztentek belltetését végzé orvosoknak. A
Ni-Ti 6tvozetbdl lézersugaras vagassal készitett sztentek vagasi minGségének megitélésére
kidolgozott Uj mérési mddszer, valamint a sorjaeltdvolitds folyamatanak megismerése hozza-
jarul a jov6beni gyartastechnoldgiai paraméterek meghatdrozasahoz. A sztentbordaba 6tvo-
z6tt markerek gyartastechnoldgidjanak kidolgozdsdval Uj tipusu sztentek készithetéek, ame-
lyek segitik az orvosok munkdjat beavatkozas kozben.

A lézersugaras vagdsok mindségének megitélésekor nehéz egyértelm(ien 6sszehasonli-
tani két kiilonb6z6 mintat. Ennek elésegitése érdekében kidolgoztam egy olyan dsszehasonli-
tasi eljarast, amely szdmszerlien mindsiti az alapanyag és a vagds kozben keletkez$ sorja
mennyiségi viszonyat.

A sztentborddba 0Otvozott markerek fejlesztése Ujabb el6relépést jelenthet a
sztentgyartoknak és az orvosoknak egyarant. A sztentek jobb pozicionalhatdsagat és azok
relativ helyzetének megitélését jelent6s mértékben elésegitik ezek az egyedi markerek.

A rontgensugaras vizsgalati eredményeim nagymértékben hozzajarulnak a sztentek
alapanyagainak és markereinek tervezéséhez és kialakitdsahoz. Ehhez szorosan kapcsoléd-
nak a laboratériumi (XRM) koridlmények kozott és a klinikai gyakorlatban alkalmazott
angiografias berendezéseken végzett kutatasi eredményeim.

A sztentek fémmel fedett fellletének és az elhelyezett markerek helyzetének, alap-
anyagdnak és mennyiségének el6zetes tervezéséhez nyujtanak segitséget a rontgensugaras
felvételek alapjan kidolgozott képelemz§-szoftveres kutatasi eredményeim.

Kutatdsi eredményeim Osszegzéseként elmondhatom, hogy a sztentgyartdk és az orvo-
sok igényeivel d6sszhangban allé kisérleti eredményeim nagymértékben hozzajarulnak a jo-
vGBbeni sztentek tervezéséhez, gyartasahoz és felhasznalasahoz.

4.3. Tovabbi kutatasi lehetdségek

A kutatdsaimban elvégzett kiséreletek eredményei nagymértékben hozzdjarulnak a jo-
vBbeni sztentek objektiv vizsgalati eredményeken alapuld értékeléséhez és a gyartastechno-
I6giak tovabbfejlesztéséhez. Fontos feladatnak tartom azonban a sztentek tovabbi fejleszté-
seit, amelyek hosszutavu minGségi életet biztositanak a betegek szamara.

Fontosnak tartom egy olyan szoftver elkészitését, amellyel el6zetesen meghatarozha-
téva valnak a sztentborddk méretei kémiai maratast és a kés6bbiekben elektropolirozast
kovetéen. Ennek fontossagat hangsulyozza, hogy a tervezési fazisban |évd Uj
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sztentgeometridk tudatosan alakithaték a sztentekkel szemben tdmasztott mechanikai és
feltleti kovetelményekhez.

Tovabbi fejlesztési lehetGség a sztentek és markereik alapanyagainak mddositasa, illet-
ve fémes biokompozit sztentek lézersugaras megmunkdlassal torténé el6allitdsa. A
sztentbordaba 0Otvozott markerek gyartastechnoldgidjat érdemes lenne tovabbfejleszteni
periféridssztentek alapanyagaként alkalmazott Ni-Ti 6tvozeteken is, kiegészitve ezt automa-
tizadlt markeradagolé rendszerekkel. Az dltalam alkalmazott Ta alapanyag mellett Au, Pt és W
sztentbordaba 6tvozott markerek elkészitését is fontosnak tartom.

Tovabbi kutatasi lehet6ség még olyan, rétegelt strukturdju markerek kialakitdsa, ame-
lyekben a rezervoarok tobb kiilonb6z6 anyagbdl kerlilnének feltoltésre és lézersugaras he-
gesztéssel lezarasra.

Fejlesztési lehetGségként jelent meg egy olyan szoftver kidolgozasa, amellyel objekti-
ven meghatdrozhatd az egyes alapanyagok rontgensugaras lathatdsdga. Ezzel készithet6ek
olyan el6zetes szamitasok, amelyek alkalmasak a sztentek és markereik mennységi viszonya-
nak meghatdrozdsdra. A szoftver alapjaul szolgdlna a kereskedelmi forgalomban kaphaté
rontgensugaras berendezéseken végzett mérési eredményekbdl készitett adatbazis.
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5. A tézisek ismertetése

1. tézis [111] [112] [115] [116] [117] [118] [119] [120]

Kidolgoztam egy Uj vizsgdlati és értékelési modszert, amely alkalmas a sztentek alapanyaga-
ként alkalmazott Ni-Ti cs6 lézersugaras vagasakor kialakuld sorja mennyiségének meghataro-
zaséra. Definidltam a Vyg (Theoretical Burr Volume (mm?)) elméleti sorjatérfogat parmétert,
amely azt a maximalisan képz6d6 sorjatérfogatot jellemzi, amely akkor alakulna ki, ha a tel-
jes vagasi térfogatbdl sorja keletkezne, veszteség nélkail.

2. tézis [111] [112] [117] [118] [119] [120]

Kidolgoztam egy Uj vizsgalati és értékelési modszert, amely alkalmas a sztentek alapanyaga-
ként alkalmazott Ni-Ti alapanyagu csé lézersugaras vagasakor kialakuld sorjatérfogat meny-
nyiségi meghatdrozdsdra. A maddszer egyes elemeként rontgenmikroszkdpos felvételeken
meghatdroztam a lézersugaras vagas kozben képz6d6 sorja térfogatat, amelyet a Vgg
(Effectiv Burr Volume (mm?)) effektiv sorjatérfogat paraméter fejez ki.

3. tézis [111] [112] [116] [117] [119] [120]

Kidolgoztam azt a jésagi tényez8t, amely alkalmas a sztentek alapanyagaként alkalmazott Ni-
Ti cs6 |ézersugaras vagasi minGségének megitélésére és objektiv mérési eredményeken ala-
puld rangsorolasara. A josagi tényez6t az effektiv (Veg) és az elméleti (V1) sorjatérfogat ha-
nyadosaként definidltam:

0, = (1 - ?) 100 (%)

TB

A 0%-os Q¢ érték azt fejezi ki, hogy a vagdas kozben keletkezd sorja effektiv térfogata meg-
egyezik az elméleti sorjatérfogattal (Veg=V1s). A 100%-0s Q¢ érték azt fejezi ki, hogy nem
keletkezett sorja.

4. tézis [121] [122] [123] [124]

Definidltam a sztentrendszer részét alkoté markerek lokalis relativ rontgensugaras lathato-
sagi index paraméterét (Local Relative Visibility Index, XRVreL (%)), amely egy Uj funkcionalis
tulajdonsag. Ez a paraméter objektiven és szamszer(ien kifejezi, hogy a markert is tartalmazé
rontgensugaras felvétel mennyivel [athaté jobban a mintdt nem tartalmazo (lres) hattér-
képhez képest. Ez a paraméter alkalmas azonos atvilagitasi feltételekkel készitett felvétele-
ken a sztent felliletén elhelyezett és a sztentbordaba 6tvozott markerek jellemzésére.
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5. tézis [121] [122] [123] [124]

Kidolgoztam azt a vizsgalati és értékelési mddszert, amely alkalmas a markeranyag mennyi-
ségének meghatdrozasara. Definidltam a Vgy (Effective Marker Volume (mm?)) effektiv mar-
kertérfogat paramétert, amely kifejezi a sztentbordaban |évé markeranyag mennyiségét. A
Vem paraméter ismeretében meghatdrozhaté az Ryrs (Rate of Marker/Total Strut (%)) para-
méter, amely az effektiv markertérfogat (Vem) és az effektiv sztenttérfogat Ves (Effective
Stent Volume (mm?)) hanyadosaként értelmezhetd:

RM/TS = Vim/Vis - 100(%)




Nagy Péter PhD-értekezés

6. Theses

1. theses[111][112][115][116] [117][118] [119] [120]

| have developed a new test and evaluation method, which is suitable for detecting the
qguantity of burr produced during laser beam cutting of the Ni-Ti tube that can be used as
raw material of stents. | defined the Vrz (Theoretical Burr Volume (mm?)), the theoretical
burr volume parameter, which is characterizes the maximal produced burr volume, which
would be formed by transformation into burr of the total cutting volume without loss.

2. theses [111] [112] [117] [118] [119] [120]

| have developed a new test and evaluation method, which is suitable for the quantitative
determination of burr volume produced during laser beam cutting of Ni-Ti tube as raw
material used for producing stents. As part of the method X-ray microscopic images were
used to determine the volume of burr produced during laser beam cutting, expressed by the
Ves (Effective Burr Volume (mm?)) effective burr volume parameter.

3. theses [111] [112] [116] [117] [119] [120]

| worked out that the figure of quality, which is applicable to assess the quality of the stent
raw material Ni-Ti tube laser cut and ranking based on objective measurement results. The
figure of quality is defined as the ratio of the effective (Vgg) and theoretical (V1g) volume of
burr:

Ve

QLC:<1_V

TB

) 100 (%)

A value of 0% Q¢ expresses that the effective burr volume generated during the cutting is
equal to the theoretical volume of burr (Veg = V1g). The 100% Q)¢ value expresses that no
burr was formed.

4. theses [121] [122] [123] [124]

| defined the local relative X-ray visibility index parameter of the markers making part of the
stent system (Local Relative Visibility index, XRV e (%)), which is a new functional feature.
This parameter objectively and numerically expresses the higher visibility of the marker
containing X-ray image then that of the empty one without sample. This parameter permits
characterising the markers on the surface of the stent and those integrated in the stent
struts with images of same transilluminative conditions.
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5. theses [121] [122] [123] [124]

| have developed a method for testing and evaluation, which is suitable for the
determination of the amount of marker material. | defined the Vg, (Effective Marker Volume
(mm?)) effective marker volume parameter that expresses the amount of marker material in
the stent struts. Knowing the Vg parameter the Ryrs parameter can be determined (Rate of
Marker/Total Strut (%)), which interpreted as the ratio of the effective marker volume (Vgw)
and the effective stent volume Vs (Effective Stent Volume (mm?)):

RM/TS = Veum/Ves - 100(%)
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9. Mellékletek

1. melléklet: Manualis mddszerrel elkiilonitett sorjateriilet
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3. melléklet: Sztentbordaba 6tvozott markerek teriilete
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4. melléklet: Sztentek rontgensugaras vizsgalata

1/1 (110 KV; 1 W) 1/2 (110 KV; 1 W)

1 egység Ta-por marker 2 egység Ta-por marker
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1/3 (110 KV; 1 W) 1/4 (110 KV; 1 W)

3 egység Ta-por marker 4 egység Ta-por marker

1/5 (110 KV; 1 W) 1/6 (110 KV; 1 W)

5 egység Ta-por marker 6 egység Ta-por marker

1/7 (110 KV; 1 W) 1/8 (110 KV; 1 W)

7 egység Ta-por marker 8 egység Ta-por marker

1/9 (110 KV; 1 W) 1/10 (110 KV; 1 W)

9 egység Ta-por marker 10 egység Ta-por marker

1/11 (110 KV; 1 W) 1/12 (110 KV; 1 W)

11 egység Ta-por marker 12 egység Ta-por marker
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1/13 (110 KV; 1 W) 1/14 (110 KV; 1 W)

13 egység Ta-por marker 14 egység Ta-por marker

1/15 (110 KV; 1 W) 1/16 (110 KV; 1 W)

15 egység Ta-por marker 16 egység Ta-por marker

1/17 (110 KV; 1 W) 1/18 (110 KV; 1 W)

17 egység Ta-por marker 18 egység Ta-por marker

2/1 (110 KV; 1 W) 2/2 (110 KV; 1 W)

19 egység Ta-por marker 20 egység Ta-por marker

2/3 (110 KV; 1 W) 2/4 (110 KV; 1 W)

21 egység Ta-por marker 22 egység Ta-por marker
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2/5 (110 KV; 1 W) 2/6 (110 KV; 1 W)

23 egység Ta-por marker 24 egység Ta-por marker

2/7 (110 KV; 1 W) 2/8 (110 KV; 1 W)

25 egység Ta-por marker 26 egység Ta-por marker

2/9 (110 KV; 1 W) 2/10 (110 KV; 1 W)

27 egység Ta-por marker 28 egység Ta-por marker

2/11 (110 KV; 1 W) 2/12 (110 KV; 1 W)

29 egység Ta-por marker 30 egység Ta-por marker

2/13 (110 KV; 1 W) 2/14 (110 KV; 1 W)

31 egység Ta-por marker 32 egység Ta-por marker
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2/15 (110 KV; 1 W) 2/16 (110 KV; 1 W)

33 egység Ta-por marker 34 egység Ta-por marker

2/17 (110 KV; 1 W) 2/18 (110 KV; 1 W)

35 egység Ta-por marker 36 egység Ta-por marker
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FEMES BIOANYAGOK ES IMPLANTATUMOK MIKROMEGMUNKALASA

PhD-értekezés
(irta: Nagy Péter)

Osszefoglalas

Ertekezésemben U] vizsgalati és értékelési modszert fejlesztettem ki fémes alapanyag-
bdl, l1ézersugaras mikromegmunkaldssal késziil6 sztentek értékeléséhez. Az altalam kidolgo-
zott metodikdval értékeltem a sztentek alapanyagdul szolgald Ni-Ti cs6 lézersugaras vagasi
mind&ségét és a sztentborddba 6tvozott markereket.

Szakirodalmi eredmények alapjan azt tapasztaltam, hogy a lézersugaras vagasok miné-
ségének megitéléséhez sziikséges egy olyan mérészam kidolgozasa, amellyel szdmszerlen
értékelhetSek és rangsorolhatdak az egyes vagasok. A szakirodalom megismerését kovetéen
fontosnak tartottam egy olyan mérési és értékelési mddszer kidolgozasat, amely alkalmas a
sztent és marker mennyiségi viszonyanak meghatdrozdsara.

Uj vizsgalati és értékelési mddszert fejlesztettem ki Ni-Ti sztentek alapanyagaul szolga-
|6 cs6szeletek lézersugaras vagasi minéségének megitélésére. A mddszer alapjat képezi a
kilonbo6z6 |ézersugaras vagasi hatastényezbékkel készitett mintak rangsoroldsanak. A mod-
szer els6 elemeként definidltam az elméleti sorjatérfogat paramétert, amely azt a maximali-
san képz6dd sorjatérfogatot jellemzi, amely akkor alakulna ki, ha a teljes vagasi térfogatbdl
sorja keletkezne, veszteség nélkiil. A mddszer masodik elemeként Ni-Ti sztentek alapanyaga-
ul szolgdld csészeletekrdl készitett rontgenmikroszkdpos felvételeken meghataroztam a 1é-
zersugaras vagas kozben képz6d6 sorja térfogatat, amelyet a valds sorjatérfogat paraméter
fejez ki.

Az elméleti és a valds sorjatérfogat ismeretében kidolgoztam azt a josagi tényezét,
amely alkalmas a kisérleteimben alkalmazott Ni-Ti csé lézersugaras vagasi minGségének
megitélésére és objektiv mérési eredményeken alapuld rangsoroldsara.

A rontgensugdr-elnyelés fokozdsa érdekében a sztenteken gyakran alkalmaznak mar-
kereket. A szakirodalombdl 6sszegyUjtott és tanulmanyozott sztenteknél a réntgensugar-
elnyelés fokozasat biztosité markerek a sztent fellletén vagy a sztentmintazatot alkotd
egyedi taroldkban helyezkednek el.

Egy altalam kidolgozott |ézersugaras megmunkaldsi fazisokbdl kifejlesztett médszerrel
készitettem sztentbordaba o6tvozott markereket. Meghataroztam a sztentbordaba otvozott
markeres sztent lokalis relativ rontgensugaras lathatdsagi index paraméterét, amely objekti-
ven és szamszerdlen kifejezi, hogy a markert is tartalmazé rontgensugaras felvétel mennyivel
lathato jobban a mintat nem tartalmazo hattértdl.

Kidolgoztam azt a vizsgdlati és értékelési mddszert, amely alkalmas sztentbordaba 6t-
vOzO6tt marker mennyiségének meghatarozasdra. Definidltam a valds markertérfogat para-
métert, amely kifejezi a sztentbordaba 6tvozétt marker mennyiségét. Kidolgoztam egy Uj
mérGszamot, amely a sztentborddba 6tvozott valds markertérfogat és sztenttérfogat aranyat
fejezi ki. A mérGszam altal meghatarozott értékhez hozzarendelhet§ a sztent rontgensugaras
lathatdsaga.
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MICROMACHINING OF METALLIC BIOMATERIALS AND IMPLANTS

PhD-dissertation
(Written by: Péter Nagy)
Summary

In the present thesis | have developed a novel system for the examination and
evaluation of laser micromachined stents made of metallic biomaterials. Using my method, |
have evaluated the laser cutting quality of the Ni-Ti tubes used as the base material for the
stents and the markers embedded via alloying into the stent struts.

Literature suggests that the quality control of laser cutting requires the development
of a quantitative measure that can be used for the assessment and grading of cuts. Following
the examination of the available results, | have decided to develop an evaluation method
that can determine the ratio of the stent and marker materials.

| have developed a novel examination and evaluation method for the assessment of
the quality of laser cutting of tube segments used for the production of Ni-Ti stents. This
method is the foundation of grading and ranking laser cut samples that were prepared using
different cutting parameters. | have defined the theoretical burr volume as the first input of
the method. This is the maximal amount of burr that the entire cut volume could produce
without any loss. The second input of the method is the actual burr volume that results from
the laser cutting, measured on the Ni-Ti tube segments using X-Ray microscopy.

Based on the theoretical and actual burr volume | have developed a measure that
characterizes the quality of the laser cutting of the Ni-Ti tubes used in my experiments that
can effectively grade these cuts based on objective data.

In order to increase X-Ray absorption, markers are often used on stents. Based on the
literature and my own experiments with stents, these markers are placed either on the
stent surface or in separate units placed in a pattern along the stent.

Using a sequence of laser manufacturing steps, | have developed a method to embed
markers into the stent struts via alloying. | have determined the local relative X-Ray visibility
indices of these stents, that can provide an objective quantitative measure of the
improvement of the visibility of the markers over the background during X-Ray imaging.

| have developed a method to measure and evaluate the quantity of markers in the
stent struts. | have defined an acutal marker volume quantity that describes the amount of
marker in the stent struts and defined a ratio between tha volume of marker and stent
materials. Using this ratio, the corresponding X-Ray visibility of the stent can be determined.




