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Abstract

In the European Union the most often reason of deaths is the disease of the cardiovascular system. The so called
stent is a biocompatible metal mesh which is inserted in the narrowed section of the artery to dilate and prop it
up; hereby it ensures continuous flow of blood. In pursuance of our research stents made of shape memory Ni-Ti
alloy (nitinol) were investigated which can be exceedingly applied in peripheral arteries.

During our experiments, we examined a laser cut and etched nitinol tube. In the course of cutting the amount of
burr and the surface quality after etching is the most important in the later usage of the stent. So our primary
goal is to define the optimal parameters of laser cutting, and time interval of etching.

If we know these parameters, than we can create equal quality stents with high confidence for further researches
and contingent medical usage.
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Osszefoglalas

Az Eurdpai Unidban a halalesetek leggyakrabban a sziv- és érrendszeri betegségekre vezethetek vissza. A
sztent egy olyan specialis biokompatibilis fémhald, amelyet a sziikiilt érszakaszba helyezve kitagitja és megta-
masztja az eret, igy biztositja a vér akadalymentes ataramlasat. Vizsgalatainkban alakemlékezd nikkel-titan 6t-
vozetbdl (nitinolbol) késziilt sztentekkel foglalkoztunk, amelyeket kivaldéan alkalmazhatunk periférias erekben.
Kutatasunk sordn egy nitinol cs6bdl 1ézerrel kivagott, majd maratott sztentet vizsgaltuk. A vagas soran keletkezd
sorja mennyisége €s a maratassal elért feliileti mindség dontd szempont a sztent késébbi felhasznalasa szempont-
jabol, igy elsodleges célunk a 1ézervagas optimalis paramétereinek meghatarozasa, és az igy kialakitott sztent
megfeleld maratasi idejének meghatarozasa volt.

Az optimalis vagasi és maratasi paraméterek ismeretében nagy biztonsdggal lehet azonos mindségl sztenteket
késziteni a tovabbi kutatasok és az esetleges orvosi felhasznalasok céljabol.

Kulcsszavak: sztent, 1ézersugaras vagas, kémiai maratas

1. Bevezetés

Az Eur6pai Unidban a halalestek leggyakrabban a sziv- és érrendszeri betegségekre vezethetdek
vissza. A sztent egy olyan specialis biokompatibilis fémhalo, amelyet a sziikiilt érszakaszba helyezve
kitagitja és megtamasztja az eret, igy biztositja a vér akadalymentes ataramlasat. Vizsgalatainkban
alakemlékez6 nikkel-titan G6tvozetbdl (nitinolbol) késziilt sztentekkel foglalkoztunk, amelyeket a
nitinol kiilonleges tulajdonsagait kihasznalva kivaloan alkalmazhatunk periférias erekben [1,2].

A nitinol sztentek vagasahoz leggyakrabban Nd:YAG lézersugaras berendezéseket alkalmaznak. A
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szakirodalomban az emlitett 1ézersugaras berendezésen valtoztathaté paraméterek hatasvizsgalataival
foglalkoznak elsGsorban. A vagasi paraméterekkel és a feliilet mindségével szamos tanulmany foglal-
kozik, de csak kevés esetben talalunk olyan alkalmazasi példat, amelyben a vagott feliilet mindsége és
a berendezésen valtoztathatdé paraméterek hatasait egyiittesen vizsgaljak [3-5]. Az altalunk elvégzett
kisérletek nehézségét a kis atmérd, valamint az egyedi mintazat kialakitasa jelentette.

A lézeres vagast kovetden a sztentek feliiletkezeléséhez, a megfeleld feliileti mindség kialakitasahoz
kémiai maratast és elektropolirozast alkalmaznak [5]. A sztent részegységeként bordanak nevezziik a

sztent-mintazatot kialakito elemeket.

2. Nitinol csovek vagasa Nd:YAG lézerrel
A sztenteket 1,04 mm belsé atméroji €s 0,10 mm falvastagsagti Ni-Ti (nitinol) cs6bdl Nd:YAG lézer-
rel vagtuk ki. A lézersugaras vagas paramétereinek meghatarozasahoz kisérletsorozatokon keresztiil
jutottunk. Tekintettel arra, hogy egy adott paraméter megvaltoztatasa hatassal van az 6sszes tobbi beal-
litasra, ezért adott kisérletsorozatban csak az adott paramétert modositottuk. Célunk egy olyan munka-
tartomany meghatarozasa volt, amelynél az anyagot at lehet vagni. Az alabbiakban bemutatjuk a ki-
sérletek soran elért fobb eredményeinket:

= 3 mJ vagy anndl nagyobb energiabedllitas atvagta az anyagot, azonban az 5 mJ energiaval val6 va-
gas soran az anyag mar beégett. A sztent bordainak kialakitasahoz 3 mJ energia is elegendd, és ekkor a
vagéssal szemkozti oldal nem kéarosodik, igy a kés6bbiekben ezt tekintettiik irAnyado értéknek;

» megallapitottuk, hogy nitinol csé vagasahoz megfeleld a szokasosan alkalmazott 6 bar nyomasu ar-
gon gaz;

= kisebb, 2,8 mJ energia is elegendének bizonyult, viszont a mintazatbol a kivagott darabok nem es-
tek ki, amelyre a maratas azonban megoldast adhat;

= a fokusztavolsag optimalis beallitasat a gyartd tudasbazisabol felhasznalt paraméterhalmaz segitsé-
gével tettlink meg, igy a kivagott darabok is kiestek a mintabol;

= a teljes sztent-mintazat kivagasahoz 2,4 mJ energia is elegendd, €s igy kisebb a kialakult héhatas-
Ovezet, mint a nagyobb energiaval torténd vagas soran.
A kisérletek eredményeinek kiértékelésével kapott paraméterhalmaz alkalmas nitinol sztentek gyarta-

sara. Ezekkel a paraméterekkel elkészitettiik a maratasi kisérletekhez megfelelé szamu mintadarabot.

3. Nitinol sztentek maratasa

A finomabb feliileti minéség eléréséhez a legyartott sztenteket kémiai maratassal kezeltiik. Ennek so-
ran egy ultrahangos tisztitd berendezést és maratopacot (hidrogén-klorid (HCI) és salétromsav (HNO;)
elegye, 1:3 aranyban higitva, 50 ml maratopac és 150 ml desztillalt viz keverékeként) alkalmaztunk.
Célunk a maratasi id6 meghatarozasa volt, amelyhez 18 darab nitinol sztentet hasznaltunk fel. A mara-

tasi folyamatot 60 masodperccel kezdtiik és minden egyes mintanal 30 masodperccel noveltiik ezt az i-
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dét, amelyet az 1. tablazat mutat.

1.tablazat. A lézervagott sztentek maratasi ideje

Minta Maratasi ido Minta Maratasi ido Minta Maratasi ido
sorszama (sec) sorszama (sec) sorszama (sec)
1. minta 60 7. minta 240 13. minta 420
2. minta 90 8. minta 270 14. minta 450
3. minta 120 9. minta 300 15. minta 480
4. minta 150 10. minta 330 16. minta 510
5. minta 180 11. minta 360 17. minta 540
6. minta 210 12. minta 390 18. minta 570

A maratast akkor tekintettiik sikeresnek, ha a vagas soran keletkezett sorja eltlint és a ki nem esett ré-
szek kiestek (segédvagasok), tovabba a sztent nem fogyott el.

A Kkisérletek elvégzését kovetden a mintakat megvizsgalva azt tapasztaltuk, hogy a 180 masodpercnél
rovidebb maratasi id6 nem elegendd, mivel ekkor a 1ézervagas utan bent maradt darabok nem estek ki.
Azonban azt is megallapitottuk, hogy az 300 masodpercnél hosszabb maratasi id6 a sztentet annyira
roncsolja, hogy az a kés6bbiekben nem hasznalhato fel, ekkor ugyanis a hidak és bordak tulsagosan el-
vékonyodtak, bizonyos esetekben pedig el is tiintek (1. abra). Az optikai mikroszkopos vizsgalatok

alapjan arra az eredményre jutottunk, hogy a sztenteket ~240 masodpercig kell maratni.

1. abra A nitinol sztent feliiletkezelésének lépcsdi: (a) maratas elott, (b) 90 sec maratast kévetéen,

(c) 240 sec maratast kévetden, (d) 360 sec maratast kovetden
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4. Osszefoglalas

Eredményeink alapjan kijelenthetjiik, hogy 1,04 mm belsé atmér6jti és 0,10 mm falvastagsagu nitinol
cs6bbl Nd:YAG lézerrel megvalosithatdo a megfeleld mindségii sztent kivagasa, az optimalis paramé-
ter-beallitasok mellett. A minimalis vagasi energia 2,4 mJ. A pontos fokusztavolsag beallitasa jo vaga-
si mindséget eredményezett. Az optikai mikroszkdpos vizsgalatok alapjan arra az eredményre jutot-
tunk, hogy a sztenteket ~240 masodpercig kell maratni, mert igy a sztent eléri azt a feliileti mindséget,

amely megfeleld a késébbi felhasznalashoz.
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