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1. Bevezetés 
A BME ATT, a Minvasive Kft. és a fémtechno-

lógiai kutatócsoport közösen dolgozik az 
értágítóbetétek (sztentek) fejlesztésén. A legutóbbi 
munka a Sanocor® Stent sztentcsalád bordázatá-
nak fejlesztésére irányult. A fejlesztés az 
ballonkatéterre való krimpelhetőség és a ballonos 
feltágíthatóságának optimalizálására irányult. Az 
értágítóbetétek gyártásához kapcsolódó haza fej-
lesztések mintegy 15 évre nyúlnak vissza, ame-
lyek számos eredményét magyar nyelven is meg 
lehet ismerni [1-8]. A tudományos publikációk 
nagy része angol nyelven jelent meg, de fontos 
források az e tárgyban a BME-n készült diploma-
munkák [9-25] és a 2005 óta elindított doktori té-
mák keretben végzett kutatások. E dolgozat a hő-
kezelési vonatkozásokra tekint ki. 

Az értágítóbetétek gyártásának uralkodó tech-
nológiája a lézersugaras vágás; az előgyártmány 
nagy pontosságú, vékonyfalú cső. A vágás minő-
ségét és az implantátum tágulási jellemzőit döntő-
en befolyásolja a cső anyagának mikroszerkezete. 
A szemcseméret is és a tágulásnál érvényes 
mechanikai tulajdonságok is számottevően befo-
lyásolhatók hőkezeléssel (1-2. ábra). 

  
1. ábra – Durva- és finomszemcsés cső kereszt-

metszetének részlete; a falvastagság 120 µm [26] 
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2. ábra – A szemcseméret hatása a vastagság-
menti szemcseszámra és az érdességre [26] 
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2. A bordázatfejlesztés irányai 
Az értágítóbetét feltágításakor mért adatok 

(krimpelési átmérők, bordatávolságok) alapján 
született meg a döntés a bordázatfejlesztéssel 
kapcsolatban, ugyanis az alaptípus bordázatá-
nál az egyenes bordák (3. ábra) nem egysége-
sen nyomódnak össze krimpeléskor, a koronák 
eldeformálódnak, kitérnek az egyenes bordák 
alkotta hengerpalást felületből, esetenként pedig 
elcsavarodnak. Ezek a jelenségek a feltágítás-
kor is megfigyelhetők (4. ábra).  

A fejlesztések irányára vonatkozóan több le-
hetőség is felmerült az említett jelenségek elke-
rülése érdekében: 

1. A bordák szélességének csökkentése. 
2. A hidak helyének megváltoztatása a 

krimpelhetőség szem előtt tartásával. 
3. A koronák alakváltozó zónáinak geometri-

ai átalakítása. 

 
3. ábra – Az értágítóbetét részei 

A fenti lehetőségek közül a bordák és koro-
nák alakváltozási zónáinak átalakítását válasz-
tottuk fő irányvonalként. Ennek oka, hogy a 
meglévő Sanocor® sztent geometriája könnyen 
átalakítható ebbe az irányba, valamint megoldja 
a két kritikus kiinduló problémát (egyforma tágu-
lás, hengeres síkból való kitérés). A tágulási vi-
selkedést a 4. ábra képei jól érzékeltetik.  

3. Bordázatváltozatok kidolgozása 
Kétféle variáció kidolgozása mellett döntöt-

tünk. Mindkettőnek a lényege, hogy a jelentős 
maradó alakváltozást szenvedő részeken szé-
lességét tekintve elkeskenyítjük a borda-
korona kapcsolódási zónát, ezzel csökkentve 
a teljes bordázat torzulását. Ugyanaz az alak-
változás így két helyen jelenik meg egy he-
lyett. Gyakorlatilag két részre osztjuk el az 
alakváltozást és a feszültséget. 

Mindkét esetben a krimpelt alakzat méreté-
ből indultunk ki, és ennek szem előtt tartásá-
val alakítottuk ki a gyártási geometriát. Az így 
kialakított új terítékeket a 5. ábra mutatja. 

 

 
4. ábra – Ballonra krimpelt és feltágított 
értágítóbetét egy borda–híd kapcsolata 

 

 
5. ábra: A módosított koronával rendelkező 

két új vágási teríték negyede 
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4. Fizikai modellezés próbatestekkel 
További fejlesztést és adatgyűjtést szolgáló 

lépés, hogy arányosan felnagyított próbatestek 
segítségével modellezzük az összenyomódás 
és a tágulás közben fellépő jelenségeket. A 
próbatesteken látható, tapasztalható változások 
alapján folytatjuk a geometriai átalakítást.  

A felnagyított próbatesteket azért alkalmaz-
zuk, mivel a sztent eredeti méretében rendkívül 
nehézkesen vizsgálható parányi mérete miatt. A 
próbatestek elsődleges ismérve, hogy (mint a 
sztentnél is) a borda keresztmetszete négyzet.  

Az elsődleges cél az volt, hogy megfigyelhes-
sük az értágítóbetét deformációját mind össze-
nyomódáskor – ez történik a ballonra való 
krimpelés alkalmával –, mind pedig széthúzás-
kor, amely a feltágításkor zajlik le. Az arányosan 
felnagyított próbatesteken elvégzett mérések és 
megfigyelések után az igénybevételeket és 
alakváltozásokat vissza tudjuk számolni az ere-
deti méretre. 

Vizsgálatainkat először a már korábban kifej-
lesztett geometriájú Sanocor® Stent koronáit 
modellező próbatestekkel végeztük el. Ennek 
elsődleges célja, hogy a jelenlegi geometria 
alakváltozási jelenségeit a lehető legjobban 
megismerjük. Kétféle próbatest készült el: az 
egyik típus, ami csupán egy ívből és a két meg-
fogási pontból áll, illetve a másik típus, amin egy 
hídcsatlakozási pont is található (6. ábra). 

 
6. ábra: A fizikai modellezés próbatestei 

A húzó- és nyomóvizsgálatokhoz különböző 
elhelyezkedésű befogófület alkalmazunk (nyo-
móvizsgálatnál a fül a borda külső oldalán he-
lyezkedik el). A próbatestekkel való kísérletso-
rozat első lépcsőjeként tehát a meglevő geo-
metria egy koronaelemét nagyítottuk fel, hogy 
az első húzó-, illetve nyomóvizsgálatokat eze-
ken végezzük el.  

A próbatesteket 15 mm átmérőjű, 1 mm fal-
vastagságú 1.4304 anyagú varratos acélcső-
ből vágtuk ki. A húzó-nyomó vizsgálatokat a 
BME Polimertechnika Tanszék laboratóriumá-
ban végeztük el, egy ZWICK Z005 típusú sza-
kítógépen. 

5. Hőkezelés 
A húzó-nyomó vizsgálatok elvégzése előtt a 

próbatesteket felületkezelésnek, és hőkezelés-
nek vetettük alá. A felületkezelés ultrahangos 
rezgetéses maratást és elektropolírozást jelen-
tett. A hőkezelések célja, hogy a hidegalakított 
cső előgyártmányban ne maradjon martenzit fá-
zis, mivel lágy sztenites szerkezetre van szük-
ségünk.  

A próbatestek hidegen hengerelt acélból ké-
szülnek. Az ausztenites acél anyagú 
értágítóbetétek cső előgyártmány lehet hideg-
alakított vagy lágyított állapotú. A hőkezeléssel 
az eredeti alapanyagot próbáljuk közelíteni. 

A próbatesteket egy 1050 °C-ra felfűtött 
kemencében 10 percig hőkezeltük, majd szo-
bahőmérsékletű vízben hűtöttük. A hőkezelé-
sek elvégzése után újból elvégeztük a 
mikrokeménységméréseket (elsősorban az 
alakváltozást szenvedő zónában).  

A próbatestek gyártásának, kezelésének, 
mérésének folyamata: 

1. Lézersugaras vágás (próbatestgyártás) 
2. Mikrokeménységmérés 
3. Hőkezelés 
4. Felületkezelés (maratás, elektropolírozás) 
5. Mikrokeménységmérés 
6. Húzó-nyomó vizsgálatok 

6. Keménységmérés és húzóvizsgálat 
Hőkezelés előtt az 1.4304 (AISI 304L) anya-

gú próbatestek keménysége 257-292HV0,2 volt, 
és az ausztenites acél edzéssel történő kilágyí-
tását követően 154-166HV0,2 értékre csökkent. 
A keménységmérési helyek elosztására mutat 
példát a 7. ábra. 

A húzóvizsgálati viselkedést is jelentősen be-
folyásolja a lágyítás. A próbatesteket ZWICK 
Z005 típusú szakítógépben az előre legyárta-
tott befogópofákban rögzítjük (8. ábra). A hú-
zóvizsgálatok alatt a húzási sebességet vál-
toztattuk, az elmozdulás 7 mm volt. A hőkezelt 
próbatestek húzódiagramjai egy ábrában ösz-
szesítve mutatja a 9 ábra, az 500 mm/min se-
bességgel terhelt minták tágulási diagramjait 
pedig a 10. ábra.  

 



 

 
7. ábra – Egy hidaskorona-modell  

keménységmérési helyei és szövetszerkezete 

  

  
8. ábra – Egy hidaskorona-modell  

tágítást modellező húzóvizsgálatának két fázisa 
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9. ábra – A hőkezelt próbatestek húzódiagramja. A 
jelölő nélküli vonalak a híd nélküli, a jelölővel raj-

zolt vonalak a hidas koronákra vonatkoznak 
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10. ábra – 500 mm/min sebességgel terhelt próba-

testek húzódiagramja 

7. Összefoglaló 
Két új értágítóbetét-bordázatot fejlesztet-

tünk ki, amelyek az alakváltozást egyenletes-
sé teszik: oda, ahol eddig az értágítóbetét ko-
ronáin a teljes alakváltozás koncentrálódott, 
beiktattunk két vékonyítást, így az alakválto-



zás az elvékonyított zónákban megy végbe. A 
korábbi alakváltozási hely nagyobb merevsé-
ge miatt a krimpeléskor fellépő torzulások, il-
letve a hengerpalást-felületből való kitérés mi-
nimálisra csökkent. A vizsgálatokat arányosan 
felnagyított próbatestekkel végeztük. 

A próbatestek megtervezése több lépésből 
állt, mire eljutottunk a megfelelő konstrukcióig, 
amivel a legpontosabban tudjuk közelíteni az 
eredeti értágítóbetét geometriáját, illetve a hú-
zóvizsgálatokat megfelelően el tudjuk végezni. 
A próbatestek gyártásának a feltételeit megte-
remtettük, ezeket akár nagy példányszámban 
is képesek vagyunk elkészíteni a további 
vizsgálatokhoz.  

Mivel a próbatestek anyaga hidegen henge-
relt rozsdamenetes acél, amely alakítási 
martenzitet tartalmaz, ezért a próbatesteket 
hőkezeltük, és meghatároztuk a tágulási vi-
selkedés eltéréseit a lágyított, illetve az alakí-
tott anyagú modelleken.  
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