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1. Bevezetés

A BME ATT, a Minvasive Kft. és a fémtechno-
l6giai  kutatocsoport kdzdsen dolgozik az
értagitdbetétek (sztentek) fejlesztésén. A legutdbbi
munka a Sanocor® Stent sztentcsalad bordazata-
nak fejlesztésére iranyult. A fejlesztés az
ballonkatéterre valé krimpelhetéség és a ballonos
feltagithatdsaganak optimalizalasara iranyult. Az
értagitobetétek gyartasahoz kapcsolédd haza fej-
lesztések mintegy 15 évre nyllnak vissza, ame-
lyek szamos eredményét magyar nyelven is meg
lehet ismemi [1-8]. A tudomanyos publikacidk
nagy része angol nyelven jelent meg, de fontos
forrasok az e targyban a BME-n készllt diploma-
munkak [9-25] és a 2005 ota elinditott doktori té-
mak keretben végzett kutatasok. E dolgozat a hé-
kezelési vonatkozasokra tekint ki.

Az értagitobetétek gyartasanak uralkodd tech-
nolégiaja a lézersugaras vagas; az elégyartmany
nagy pontossagu, vékonyfall csé. A vagas miné-
ségét és az implantatum tagulasi jellemzéit donté-
en befolyasolja a cs6 anyaganak mikroszerkezete.
A szemcseméret is és a tagulasnal érvényes
mechanikai tulajdonsagok is szamottevéen befo-
lyasolhatok hékezeléssel (7-2. abra).

metszetének részlete; a falvastagsag 120 um [26]
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2. &bra — A szemcseméret hatasa a vastagsag-
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menti szemcseszamra és az érdességre [26]
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2. A bordazatfejlesztés iranyai

Az értagitobetét feltagitasakor mért adatok
(krimpelési atmérdk, bordatavolsagok) alapjan
szuletett meg a dontés a bordazatfejlesztéssel
kapcsolatban, ugyanis az alaptipus bordazata-
nal az egyenes bordak (3. abra) nem egysége-
sen nyomddnak 6ssze krimpeléskor, a koronak
eldeformalddnak, kitérnek az egyenes bordak
alkotta hengerpalast felliletbél, esetenként pedig
elcsavarodnak. Ezek a jelenségek a feltagitas-
kor is megfigyelhet6k (4. abra).

A fejlesztések iranyara vonatkozdan tobb le-
het6ség is felmerllt az emlitett jelenségek elke-
rilése érdekében:

1. A bordak szélességének csokkentése.

2. A hidak helyének megvaltoztatasa a
krimpelhetéség szem el6tt tartasaval.

3. A koronak alakvaltozo zénainak geometri-
ai atalakitasa.
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3. &bra — Az értagitdbetét részei

A fenti lehetéségek kozul a bordak és koro-
nak alakvaltozasi zénainak atalakitasat valasz-
tottuk f6 iranyvonalként. Ennek oka, hogy a
meglévé Sanocor® sztent geometridja kdnnyen
atalakithato ebbe az irdnyba, valamint megoldja
a két kritikus kiinduld problémat (egyforma tagu-
las, hengeres sikbdl vald kitérés). A tagulasi vi-
selkedést a 4. abra képei jol érzékeltetik.

3. Bordazatvaltozatok kidolgozasa

Kétféle variacio kidolgozasa mellett dontot-
tunk. Mindkettének a lényege, hogy a jelentfs
maradoé alakvaltozast szenved6 részeken szé-
lességét tekintve elkeskenyitjlk a borda-
korona kapcsolédasi zonat, ezzel csdkkentve
a teljes bordazat torzulasat. Ugyanaz az alak-
valtozas igy két helyen jelenik meg egy he-
lyett. Gyakorlatilag két részre osztjuk el az
alakvaltozast és a feszultséget.

Mindkét esetben a krimpelt alakzat méreté-
bél indultunk ki, és ennek szem el6tt tartasa-
val alakitottuk ki a gyartasi geometriat. Az igy
kialakitott uj teritékeket a 5. abra mutatja.

Hid
nélkiili
korona

Egyenes borda

4. abra — Ballonra krimpelt és feltagitott
értagitobetét egy borda—hid kapcsolata

5. abra: A modositott koronaval rendelkezé
két uj vagasi teriték negyede



4. Fizikai modellezés probatestekkel

Tovabbi fejlesztést és adatgyljtést szolgald
lépés, hogy aranyosan felnagyitott probatestek
segitségével modellezzilk az dsszenyomddas
és a tagulas kozben felléepd jelenségeket. A
probatesteken lathato, tapasztalhatd valtozasok
alapjan folytatjuk a geometriai atalakitast.

A felnagyitott probatesteket azért alkalmaz-
zuk, mivel a sztent eredeti méretében rendkivil
nehézkesen vizsgalhaté paranyi mérete miatt. A
probatestek elsédleges ismérve, hogy (mint a
sztentnél is) a borda keresztmetszete négyzet.

Az els6dleges cél az volt, hogy megfigyelhes-
suk az értagitobetét deformaciojat mind dssze-
nyomodaskor — ez torténik a ballonra vald
krimpelés alkalmaval —, mind pedig széthizas-
kor, amely a feltagitaskor zajlik le. Az aranyosan
felnagyitott probatesteken elvégzett mérések és
megfigyelések utan az igénybevételeket és
alakvaltozasokat vissza tudjuk szamolni az ere-
deti méretre.

Vizsgalatainkat el6sz6r a mar korabban kifej-
lesztett geometriaju Sanocor® Stent koronait
modellezd prébatestekkel végeztik el. Ennek
elsédleges célja, hogy a jelenlegi geometria
alakvaltozasi jelenségeit a leheté legjobban
megismerjuk. Kétféle prébatest készilt el: az
egyik tipus, ami csupan egy ivbdl és a két meg-
fogasi pontbal all, illetve a masik tipus, amin egy
hidcsatlakozasi pont is talalhaté (6. abra).

6. abra: A fizikai modellezés probatestei

A huzé- és nyomoévizsgalatokhoz kilénb6zé
elhelyezkedésii befogofilet alkalmazunk (nyo-
movizsgalatnal a ful a borda kulsé oldalan he-
lyezkedik el). A prébatestekkel valé kisérletso-
rozat elsé lépcséjeként tehat a meglevé geo-
metria egy koronaelemét nagyitottuk fel, hogy
az elsé huzo-, illetve nyomovizsgalatokat eze-
ken végezziik el.

A probatesteket 15 mm atméréjd, 1 mm fal-
vastagsagu 1.4304 anyagu varratos acélcsé-
bdl vagtuk ki. A huzé-nyomé vizsgalatokat a
BME Polimertechnika Tanszék laboratériuma-
ban végeztik el, egy ZWICK Z005 tipusu sza-
kitégépen.

5. H6kezelés

A huzdé-nyomo vizsgalatok elvégzése elétt a
probatesteket felliletkezelésnek, és hbkezelés-
nek vetettik ala. A fellletkezelés ultrahangos
rezgetéses maratast és elektropolirozast jelen-
tett. A hékezelések célja, hogy a hidegalakitott
cs6 elégyartmanyban ne maradjon martenzit fa-
zis, mivel lagy sztenites szerkezetre van szuk-
séglnk.

A prébatestek hidegen hengerelt acélbdl ké-
szilnek. Az ausztenites acél anyagu
értagitobetétek csé elégyartmany lehet hideg-
alakitott vagy lagyitott allapotu. A hékezeléssel
az eredeti alapanyagot probaljuk kdzeliteni.

A prébatesteket egy 1050 °C-ra felflitott
kemencében 10 percig hékezeltik, majd szo-
bahdmérsékletli vizben hiitéttik. A hbékezelé-
sek elvégzése utan Ujbdl elvégeztik a
mikrokeménységméréseket (els6sorban az
alakvaltozast szenvedd zonaban).

A probatestek gyartasanak, kezelésének,
mérésének folyamata:

Lézersugaras vagas (probatestgyartas)
Mikrokeménységmeérés

Hékezelés

Fellletkezelés (maratas, elektropolirozas)
Mikrokeménységmeérés

Huzdé-nyomo vizsgalatok
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6. Keménységmérés és huzovizsgalat

Hokezelés elétt az 1.4304 (AISI 304L) anya-
gu probatestek keménysége 257-292HV0,2 volt,
és az ausztenites acél edzéssel t6rténd kilagyi-
tasat kévetéen 154-166HV0,2 értékre csokkent.
A keménységmérési helyek elosztasara mutat
példat a 7. abra.

A huzdvizsgalati viselkedést is jelentdsen be-
folyasolja a lagyitas. A prébatesteket ZWICK
Z005 tipusu szakitégépben az elére legyarta-
tott befogdpofakban rogzitjik (8. abra). A hu-
zdvizsgalatok alatt a huzasi sebességet val-
toztattuk, az elmozdulas 7 mm volt. A hékezelt
prébatestek huzddiagramjai egy abraban 6sz-
szesitve mutatja a 9 abra, az 500 mm/min se-
bességgel terhelt mintak tagulasi diagramjait
pedig a 10. abra.
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9. abra — A hékezelt probatestek huzddiagramja. A
jelélé nélkiili vonalak a hid nélkdili, a jelbl6vel raj-
zolt vonalak a hidas koronakra vonatkoznak
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7. &bra — Egy hidaskorona-modell
keménységmeérési helyei és szbvetszerkezete
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10. abra — 500 mm/min sebességgel terhelt proba-
testek htuzédiagramja

r— 7. Osszefoglalo

Két uj értagitobetét-bordazatot fejlesztet-
tink ki, amelyek az alakvaltozast egyenletes-
sé teszik: oda, ahol eddig az értagitébetét ko-
ronain a teljes alakvaltozas koncentralodott,
beiktattunk két vékonyitast, igy az alakvalto-

8. abra — Egy hidaskorona-modell
tagitast modellezé hazévizsgalatanak két fazisa



zas az elvékonyitott zénakban megy végbe. A
korabbi alakvaltozasi hely nagyobb merevsé-
ge miatt a krimpeléskor fellépd torzulasok, il-
letve a hengerpalast-fellletbél vald kitérés mi-
nimalisra csOkkent. A vizsgalatokat aranyosan
felnagyitott probatestekkel végeztik.

A probatestek megtervezése tobb lépésbdl
allt, mire eljutottunk a megfelel6 konstrukcidig,
amivel a legpontosabban tudjuk kdzeliteni az
eredeti értagitébetét geometrigjat, illetve a hu-
zévizsgalatokat megfeleléen el tudjuk végezni.
A probatestek gyartasanak a feltételeit megte-
remtettlk, ezeket akar nagy példanyszamban
is képesek vagyunk elkésziteni a tovabbi
vizsgalatokhoz.

Mivel a probatestek anyaga hidegen henge-
relt rozsdamenetes acél, amely alakitasi
martenzitet tartalmaz, ezért a probatesteket
hékezeltik, és meghataroztuk a tagulasi vi-
selkedés eltéréseit a lagyitott, illetve az alaki-
tott anyagu modelleken.
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