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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.

Osszefoglalas

Az aneurizmdk (értdgulatok) legf6bb veszélyét az jelenti, hogy az érfalra haté igénybevételek miatt kireped-
hetnek, ez4ltal sulyos bels6 vérzést, halalt okozhatnak. Ha azonban az orvosnak rendelkezésére dllnak olyan
mérnoki eszkdzok, mint példdul az artéridk elemzésére alkalmas numerikus modellek, szimulaciok, ezek
segitségével el lehet donteni, hogy egy adott értagulatndl sziikséges-e a beavatkozas, és amennyiben igen,
mikor. Az ilyen modellekhez az dramlésiranyit6 eszkdzok mechanikai jellemz6i bemeneti adatok. Tobb ilyen
mechanikai tulajdonséag, példdul a rugalmassagi modulusz és a szakitdszilardsag meghatdrozasa szakitévizs-
gdlattal torténik. Kutatdsaink sordn ilyen eszkézok egytengely( huzévizsgdlatara is alkalmas befogékésziilé-
ket fejlesztettiink, tdbb méretben, a kiillénb6z6 ératmérdkhoz tartozo sztentekhez.

Kulcsszavak: szakitovizsgadlat, mechanikai tulajdonsdgok, befogokésziilék.

1. Bevezetés

A verGerek tadgulatainak, az un. aneurizmaknak
egyik legnagyobb veszélye az elvékonyodott ér-

eszkozoket, dramlasiranyité sztenteket — a tovab-
biakban ezeket sztentnek nevezziik — hasznalnak,

fal megrepedése kovetkeztében kialakul6 vérzés,
amelynek szévédményeiben a betegek kb. 15%-a
meghal, miel6tt a korhazba érne [1].

A koponyaliri értdgulatok kezelésére tobbek
kozott olyan, halds szerkezet(i, biokompatibilis

amelyek aramldsmddositd, -irdnyité hatéast fej-
tenek ki a sérilt érszakaszon, igy cs6kkentve az
érfalra juté6 nyomadst, amit a vér dramldsa okoz,
ezdltal megalvasztva a vért az aneurizmazsakban
2, 31.
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Az ilyen sztentek f6 hemodinamikai hatdsa a
véraramlds irdnyitasa és lassitdsa az aneurizma-
ban. Az érszakasz és az értagulat kozott megval-
toztatva a dinamikus folyadékcserét, olyan hemo-
dinamikai, intraaneurizmds kérnyezetet hoznak
1étre, amely el6segiti az aneurizmazsakon beliili
trombozis kialakulasat [4, 5].

Egy szimulacié végeredményének megbizha-
tésdgat nagyban befolydsolja a bemeneti adatok
pontossdga. A mintdk idedlis vizsgalati maddja
a valds élettani feltételek kozott, vagyis a sajat
kornyezetiikkben torténd, azaz in vivo vizsgalat.
Azonban ez invaziv mivolta és etikai szempontok
miatt nem alkalmazhatd. Helyette az adott érsza-
kasz vizsgdlatdra csak a valdés peremfeltételeket
megkdzelitd, in vitro vizsgalat johet szamitasba [6].

Kutatdsunk célja bemeneti adatokat szolgéltatni
egy olyan mechanikai modellhez, amellyel szi-
muldlhat6 az dramlésirdnyito sztentek feltagitasa
egy konkrét beteghez tartozé aneurizmamodell-
ben. A sztentmodellben a szalakat a szalak ke-
resztezésénél csatlakozo feltleti rugokra cserélik,
és kiegésziil a modell radidlis irdnyban allo, fiktiv
rugokkal. A mechanikai tulajdonsagokat a két kii-
16nb6z6 rugdtipuson keresztiil modellezik, eltérd
rugéallandokkal [7]. Az egyik dbrazolja a feliileti
mechanikat (pl. a hosszmenti 6sszehuz6dds), mig
a masik a radialis irdnyu tagulas modellezéséhez
sziilkséges. Ehhez sziikség van a sztentek huzé-
vizsgalatara és a vizsgéalat kézben az atmérdval-
tozas detektdlasara.

2. Felhasznalt anyagok és mérési maéd-
szerek

2.1. Aramlasiranyité sztentek

Az 1. abran lathat6 két sztent befoglalé mére-
tei az 1. tablazatban lathatok. Az egyik vizsgélt
aramlasiranyitd sztent Ni-Ti 6tvozetbdl, a masik
Co-Cr 6tvozetbdl késziilt. A gyarto azt a hossz-
méretet irja a dobozra, amelyet egy konstans at-

1. tablazat. A felhaszndlt dramldsirdnyité sztentek
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el Ni-Ti Co-Cr

J sztent | sztent
Névleges atmér6 (mm) 5 5
Gyartoi ajanlott hossz (mm) 24 20
Tomeg (mg) 25,5 29,9
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Hosszusag (mm) +(1)16% +01023:;i
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1. abra. A Ni-Ti sztent (a), a Co-Cr sztent (b) teljes egé-
sze, a Ni-Ti sztent borddi (c) és a Co-Cr sztent
borddi (d)

mérdjl érszakaszmodellben venne fel a sztent
tokéletes kortulmények kozott. A gyartdi hossz
altalaban mads, mint a feltagitds utdni értékek,
mivel az operdld orvos 4ltali manudlis beavat-
kozas befolyasolhatja a sztent elhelyezkedését.
A mért atmérdértékek szabad, fesziiltségmentes
allapotban nagyobbak, mint a gyartd altal meg-
adott, névleges atmérd. Az 1c) abran lathatd
Ni-Ti sztentnél egyértelmien latszik a szévésben
15 db, hosszanti borddnként elhelyezett marker-
szdl, amelyeket keresztbe, két-két szomszédos szal
ald és folé szének a szerkezetbe. A Co-Cr sztentnél
ilyen markerszal nem figyelhet§ meg.

2.2. A befogokésziilék tervezése

A szakitdvizsgalat szempontjabol a berendezé-
sen kivil sarkalatos pont a megfelel6 befogdki-
alakitas. A mi esetiinkben ez kiemelkedd szerepet
kap, mivel a vizsgalt mintdk nagyon kénnyen ka-
rosodnak.
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A befogo tervezése sordn az aldbbi szemponto-
kat vettiik figyelembe. Els6sorban kell6en nagy
szoritéer6t kell kifejtenie, hogy megakadalyozza
a sztent megcsuszasat. Ezt az er6t a kertilet men-
tén Kkis feliileten kell atadni a sztentre az egyen-
letes alakvaltozas és a befogasi hossz egyértelmi
meghatarozhatdsaga érdekében, illetve biztosita-
ni kell, hogy a szoritéerd a lehetd legkisebb mér-
tékben deformélja a sztentet. Ezenkivil a befo-
gbnak kis tomeglinek kell lennie, és lehet6vé kell
tennie azt, hogy kézi er6vel gyorsan és pontosan
be tudjuk vele fogni a sztentet. Végezetiil célunk
volt az egyszeri és kotséghatékony gyarthatdsag,
illetve beszerezhet6ség is.

Eleinte egy rendkiviil egyszerd konstrukcidt
alkalmaztunk. A sztent két végét egy-egy szi-
likonnal boritott tengelyre huztuk, és kiviilrdl
egy-egy gyorskotozd segitségével kialakitottuk a
szoritoer6t a sztent két végén. A gyorskotozo ala a
sztent sériilésének elkeriilése érdekében szintén
vékony szilikonboritast tettiink. A huzdévizsgalat-
hoz a két tengelyt fogtuk be a szakitogépbe. Ezzel
a megolddssal csak lassan és pontatlanul lehe-
tett befogni a sztenteket, illetve a befogdsi hossz
meghatarozdasa is nehézkes volt. Ez a probléma a
2. abran lathaté befogdkésziilék megtervezésé-
hez vezetett. Az 4j konstrukciéban a befogérudra
huzzuk ra a sztentet, kiviilrél pedig a csap kortl
elfordul6 két szoritoszar kozé fogjuk be. A befo-
gdas helyén egy O-gylri viszi at az er6t. A szarak
végén egy-egy bardzda lehet6vé teszi, hogy egy
gumigytriivel kialakitsuk a szoritéer&t. A befogot
Formlabs Form 2 berendezéssel, additiv gyartas-
sal gyartottuk le.

Sztent

Befogoérud

Barazda

2. abra. A befogé szerkezeti modellje

2.3. Mérési modszer

A huzdvizsgdlatokat INSTRON 5965 tipusu,
elektromechanikus anyagvizsgalo berendezéssel
végeztiilk, amelyhez rendelkezésre all egy +5N
méréshataru er6mérd cella, és egy hozza tartozo,
szintén 5 N terhelhet6ségli, pneumatikus befogo,
igy nagyon pontos méréseket tudtunk végezni
ebben a kis er6tartoméanyban is. A mérést 10 mm
keresztfej-elmozdulésig folytattuk, 6 mm/min ke-
resztfej-elmozduldsi sebességgel.

A sztent axialis irdnyu huzédsa kozben 1étrejové
atmérdcsokkenést fényképez6géppel detektaltuk,
amérés kezdetét6l 1 s id6kozonként készitve fény-
képet a mérés végezetéig. fgy lett pontosan latha-
t6 és mérhetd a sztentek atmérdjének csokkenése.
Az atmérdket a befogofejek kozt féluton mértiik le,
és ebbdl szdmoltuk ki az dtmérdvaltozast.

3. Eredmények

A vizsgalat sordn a 3. abran lathaté gorbéket
kaptuk, amelyeken jol lathat6 a szignifikdns ki-
16nbség a Ni-Ti és a Co-Cr sztent viselkedése ko-
zOtt. A Ni-Ti sztent atmér6valtozadsahoz és nyu-
ldsdhoz nagyobb erére van sziikség, mint a Co-Cr
sztentnél. A Ni-Ti 6tvozet anyagu sztent 50%-0s
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3. abra. A Ni-Ti és a Co-Cr sztent huzovizsgdlatdanak
eredménye, feliil: erémegnytijtds diagram,
alul eré-atmérévdltozds diagram
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nyuldsahoz t6bb mint kétszer akkora erére van
szikség, mint a Co-Cr 6tvizet anyagu sztentnél.
A 3. abran lathaté huzéer6-atmér6valtozas gorbe
kezdeti (fligg6leges) szakasza mutatja azt a részt,
amikor a sztentek az erd névekedése mellett nem
reagdlnak atmérdvaltozdssal, ebbdl lehet kovet-
keztetni a mechanikai modellben a sztentek pa-
lastfeliiletén levd rugalmas elemek rugéallando-
ira, a gorbe befejez6 szakaszdbdl pedig a radidlis
irdnyu rugok viselkedésére tudunk kovetkeztetni
[71.

4. Kovetkeztetések

A tervezett befogd és a mérési modszer alkalmas
a koponyatri dramlédsiranyit6 sztentek huzévizs-
gdalatara.

A vizsgdlat eredményeként megdllapithato,
hogy a Ni-Ti 6tvozet alapanyagu sztent ugyanak-
kora mértékii megnyujtdasahoz nagyobb erére van
sziikség, mint a Co-Cr 6tvizet anyagu sztentnek.

A kutatas folytatdsaként a befogd segitségével
tobbféle dramlasiranyité sztent huzdvizsgalatat
fogjuk elvégezni, és az eredmények alapjan a mar
emlitett modellt pontositani. Ezenkiviil a mérés
segitségével Uj, sztentekhez hasonlé geometria-
val rendelkezd eszk6zok mindsitése is lehetséges,
amelyek szintén integralhatdék a teljes mechani-
kai modellbe.
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