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Abstract
The main danger of a brain aneurysm (a sack-like bulge on the vessel wall) is that in the event of a rupture a 
severe hemorrhage can occur which may cause death. However, if doctors have tools at their disposal, such 
as numerical models and simulations for analyzing patient-specific blood vessels, they could use them to 
decide if a particular treatment is necessary and if so, when. For such models, the different mechanical char-
acteristics of the flow control devices are the input data. Several of these mechanical properties of the devic-
es, such as modulus of elasticity and tensile strength, are determined by tensile testing. In the course of our 
research, we have developed a clamping device suitable for uniaxial tensile testing of flow diverter stents.

Keywords: uniaxial tensile testing, mechanical properties, clamping device.

Összefoglalás
Az aneurizmák (értágulatok) legfőbb veszélyét az jelenti, hogy az érfalra ható igénybevételek miatt kireped-
hetnek, ezáltal súlyos belső vérzést, halált okozhatnak. Ha azonban az orvosnak rendelkezésére állnak olyan 
mérnöki eszközök, mint például az artériák elemzésére alkalmas numerikus modellek, szimulációk, ezek 
segítségével el lehet dönteni, hogy egy adott értágulatnál szükséges-e a beavatkozás, és amennyiben igen, 
mikor. Az ilyen modellekhez az áramlásirányító eszközök mechanikai jellemzői bemeneti adatok. Több ilyen 
mechanikai tulajdonság, például a rugalmassági modulusz és a szakítószilárdság meghatározása szakítóvizs-
gálattal történik. Kutatásaink során ilyen eszközök egytengelyű húzóvizsgálatára is alkalmas befogókészülé-
ket fejlesztettünk, több méretben, a különböző érátmérőkhöz tartozó sztentekhez. 

Kulcsszavak: szakítóvizsgálat, mechanikai tulajdonságok, befogókészülék.

1. Bevezetés
A verőerek tágulatainak, az ún. aneurizmáknak 

egyik legnagyobb veszélye az elvékonyodott ér-
fal megrepedése következtében kialakuló vérzés, 
amelynek szövődményeiben a betegek kb. 15%-a 
meghal, mielőtt a kórházba érne [1].

A koponyaűri értágulatok kezelésére többek 
között olyan, hálós szerkezetű, biokompatibilis 

eszközöket, áramlásirányító sztenteket – a továb-
biakban ezeket sztentnek nevezzük – használnak, 
amelyek áramlásmódosító, -irányító hatást fej-
tenek ki a sérült érszakaszon, így csökkentve az 
érfalra jutó nyomást, amit a vér áramlása okoz, 
ezáltal megalvasztva a vért az aneurizmazsákban 
[2, 3]. 
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Az ilyen sztentek fő hemodinamikai hatása a 
véráramlás irányítása és lassítása az aneurizmá-
ban. Az érszakasz és az értágulat között megvál-
toztatva a dinamikus folyadékcserét, olyan hemo-
dinamikai, intraaneurizmás környezetet hoznak 
létre, amely elősegíti az aneurizmazsákon belüli 
trombózis kialakulását [4, 5].

Egy szimuláció végeredményének megbízha-
tóságát nagyban befolyásolja a bemeneti adatok 
pontossága. A minták ideális vizsgálati módja 
a valós élettani feltételek között, vagyis a saját 
környezetükben történő, azaz in vivo vizsgálat. 
Azonban ez invazív mivolta és etikai szempontok 
miatt nem alkalmazható. Helyette az adott érsza-
kasz vizsgálatára csak a valós peremfeltételeket 
megközelítő, in vitro vizsgálat jöhet számításba [6].

Kutatásunk célja bemeneti adatokat szolgáltatni 
egy olyan mechanikai modellhez, amellyel szi-
mulálható az áramlásirányító sztentek feltágítása 
egy konkrét beteghez tartozó aneurizmamodell-
ben. A sztentmodellben a szálakat a szálak ke-
resztezésénél csatlakozó felületi rugókra cserélik, 
és kiegészül a modell radiális irányban álló, fiktív 
rugókkal. A mechanikai tulajdonságokat a két kü-
lönböző rugótípuson keresztül modellezik, eltérő 
rugóállandókkal [7]. Az egyik ábrázolja a felületi 
mechanikát (pl. a hosszmenti összehúzódás), míg 
a másik a radiális irányú tágulás modellezéséhez 
szükséges. Ehhez szükség van a sztentek húzó-
vizsgálatára és a vizsgálat közben az átmérővál-
tozás detektálására. 

2. Felhasznált anyagok és mérési mód-
szerek

2.1. Áramlásirányító sztentek
Az 1. ábrán látható két sztent befoglaló mére-

tei az 1. táblázatban láthatók. Az egyik vizsgált 
áramlásirányító sztent Ni-Ti ötvözetből, a másik 
Co-Cr ötvözetből készült. A gyártó azt a hossz- 
méretet írja a dobozra, amelyet egy konstans át-

mérőjű érszakaszmodellben venne fel a sztent 
tökéletes körülmények között. A gyártói hossz 
általában más, mint a feltágítás utáni értékek, 
mivel az operáló orvos általi manuális beavat-
kozás befolyásolhatja a sztent elhelyezkedését. 
A mért átmérőértékek szabad, feszültségmentes 
állapotban nagyobbak, mint a gyártó által meg-
adott, névleges átmérő. Az 1 c) ábrán látható  
Ni-Ti sztentnél egyértelműen látszik a szövésben 
15 db, hosszanti bordánként elhelyezett marker-
szál, amelyeket keresztbe, két-két szomszédos szál 
alá és fölé szőnek a szerkezetbe. A Co-Cr sztentnél 
ilyen markerszál nem figyelhető meg.

2.2. A befogókészülék tervezése
A szakítóvizsgálat szempontjából a berendezé-

sen kívül sarkalatos pont a megfelelő befogóki-
alakítás. A mi esetünkben ez kiemelkedő szerepet 
kap, mivel a vizsgált minták nagyon könnyen ká-
rosodnak. 

1. ábra. A Ni-Ti sztent (a), a Co-Cr sztent (b) teljes egé-
sze, a Ni-Ti sztent bordái (c) és a Co-Cr sztent 
bordái (d)

1. táblázat. A felhasznált áramlásirányító sztentek 
adatai

Jel Ni-Ti 
sztent

Co-Cr 
sztent

Névleges átmérő (mm) 5 5

Gyártói ajánlott hossz (mm) 24 20

Tömeg (mg) 25,5 29,9

Átmérő (mm) 5,22 
±0,019

5,22 
±0,034

Hosszúság (mm) 11,63 
±0,070

12,75 
±0,0391
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A befogó tervezése során az alábbi szemponto-
kat vettük figyelembe. Elsősorban kellően nagy 
szorítóerőt kell kifejtenie, hogy megakadályozza 
a sztent megcsúszását. Ezt az erőt a kerület men-
tén kis felületen kell átadni a sztentre az egyen-
letes alakváltozás és a befogási hossz egyértelmű 
meghatározhatósága érdekében, illetve biztosíta-
ni kell, hogy a szorítóerő a lehető legkisebb mér-
tékben deformálja a sztentet. Ezenkívül a befo-
gónak kis tömegűnek kell lennie, és lehetővé kell 
tennie azt, hogy kézi erővel gyorsan és pontosan 
be tudjuk vele fogni a sztentet. Végezetül célunk 
volt az egyszerű és kötséghatékony gyárthatóság, 
illetve beszerezhetőség is.

Eleinte egy rendkívül egyszerű konstrukciót 
alkalmaztunk. A sztent két végét egy-egy szi-
likonnal borított tengelyre húztuk, és kívülről 
egy-egy gyorskötöző segítségével kialakítottuk a 
szorítóerőt a sztent két végén. A gyorskötöző alá a 
sztent sérülésének elkerülése érdekében szintén 
vékony szilikonborítást tettünk. A húzóvizsgálat-
hoz a két tengelyt fogtuk be a szakítógépbe. Ezzel 
a megoldással csak lassan és pontatlanul lehe-
tett befogni a sztenteket, illetve a befogási hossz 
meghatározása is nehézkes volt. Ez a probléma a  
2. ábrán látható befogókészülék megtervezésé-
hez vezetett. Az új konstrukcióban a befogórúdra 
húzzuk rá a sztentet, kívülről pedig a csap körül 
elforduló két szorítószár közé fogjuk be. A befo-
gás helyén egy O-gyűrű viszi át az erőt. A szárak 
végén egy-egy barázda lehetővé teszi, hogy egy 
gumigyűrűvel kialakítsuk a szorítóerőt. A befogót 
Formlabs Form 2 berendezéssel, additív gyártás-
sal gyártottuk le.

2.3. Mérési módszer
A húzóvizsgálatokat INSTRON 5965 típusú, 

elektromechanikus anyagvizsgáló berendezéssel 
végeztük, amelyhez rendelkezésre áll egy ±5 N 
méréshatárú erőmérő cella, és egy hozzá tartozó, 
szintén 5 N terhelhetőségű, pneumatikus befogó, 
így nagyon pontos méréseket tudtunk végezni 
ebben a kis erőtartományban is. A mérést 10 mm 
keresztfej-elmozdulásig folytattuk, 6 mm/min ke-
resztfej-elmozdulási sebességgel.

A sztent axiális irányú húzása közben létrejövő 
átmérőcsökkenést fényképezőgéppel detektáltuk, 
a mérés kezdetétől 1 s időközönként készítve fény-
képet a mérés végezetéig. Így lett pontosan látha-
tó és mérhető a sztentek átmérőjének csökkenése. 
Az átmérőket a befogófejek közt félúton mértük le, 
és ebből számoltuk ki az átmérőváltozást.

3. Eredmények
A vizsgálat során a 3. ábrán látható görbéket 

kaptuk, amelyeken jól látható a szignifikáns kü-
lönbség a Ni-Ti és a Co-Cr sztent viselkedése kö-
zött. A Ni-Ti sztent átmérőváltozásához és nyú-  
lásához nagyobb erőre van szükség, mint a Co-Cr 
sztentnél. A Ni-Ti ötvözet anyagú sztent 50%-os 

2. ábra. A befogó szerkezeti modellje

3. ábra. A Ni-Ti és a Co-Cr sztent húzóvizsgálatának 
eredménye, felül: erőmegnyújtás diagram, 
alul erő-átmérőváltozás diagram
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nyúlásához több mint kétszer akkora erőre van 
szükség, mint a Co-Cr ötvözet anyagú sztentnél. 
A 3. ábrán látható húzóerő-átmérőváltozás görbe 
kezdeti (függőleges) szakasza mutatja azt a részt, 
amikor a sztentek az erő növekedése mellett nem 
reagálnak átmérőváltozással, ebből lehet követ-
keztetni a mechanikai modellben a sztentek pa-
lástfelületén levő rugalmas elemek rugóállandó-
ira, a görbe befejező szakaszából pedig a radiális 
irányú rugók viselkedésére tudunk következtetni 
[7].

4. Következtetések
A tervezett befogó és a mérési módszer alkalmas 

a koponyaűri áramlásirányító sztentek húzóvizs-
gálatára. 

A vizsgálat eredményeként megállapítható, 
hogy a Ni-Ti ötvözet alapanyagú sztent ugyanak-
kora mértékű megnyújtásához nagyobb erőre van 
szükség, mint a Co-Cr ötvözet anyagú sztentnek.

A kutatás folytatásaként a befogó segítségével 
többféle áramlásirányító sztent húzóvizsgálatát 
fogjuk elvégezni, és az eredmények alapján a már 
említett modellt pontosítani. Ezenkívül a mérés 
segítségével új, sztentekhez hasonló geometriá-
val rendelkező eszközök minősítése is lehetséges, 
amelyek szintén integrálhatók a teljes mechani-
kai modellbe.
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