ANYAGOK XIll. EVFOLYAM 1. szdm 2015 Méjus
A # VILAGA XIll. VOLUME Nr. 1 2015 May

ISSN:1586-0140

Nagy P., Anyagok Vildga (Materials Word) 1 (2015) 35-40

Sztentborddaba integralt markerek el6allitasa lézersugaras

mikromemunkalassal

Nagy Péter’?
'BME, Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék. 1111 Budapest, Bertalan Lajos utca 7. Hungary
’MTA-BME Kompozittechnoldgiai Kutatécsoport. 1111 Budapest, Bertalan Lajos utca 7. Hungary

npeter@eik.bme.hu

Absztrakt
A szivbetegségek a korai haldlozas egyik leggyakoribb okai a fejlett orszagokban. A szivkoszoru-

ér-szlikiletének kezelésére elterjedt modszer a ballonos tagitasu sztentek alkalmazasa. A sztentek
relativ pozicidjanak meghatdrozdsdhoz elengedhetetlen ezek jé rontgensugaras lathatésaga. Célunk
egy olyan Uj tipusu gyartastechnolégia kidolgozasa, amellyel sztentbordaba integralt markerek ké-
ezdltal segiti a beavatkozdst végz6 orvosok munkajat. Kisérleteinkhez 1,81 mm kiils6 atmérdgjd,
ausztenites korrdézidalld acélcsovet, illetve 98%-os tisztasagu, 3-10 um szemcsedtmérGjl tantalport
alkalmaztunk. A tantdlpor sztentbordakba integralasat lézersugaras gravirozassal, majd ezt kovetd
lézersugaras mikrohegesztéssel készitettiik el. Osszehasonlitottuk a marker nélkiili és a markeres
sztentborda rontgenmikroszkdpos felvételeit. Megallapitottuk, hogy a sztentbordaba integralt mar-
kerek lokdlisan 0,73%-kal névelik a sztentborda rontgensugar-elnyelS képességét.

Kulcsszavak: lézersugaras gravirozas, lézersugaras mikrohegesztés, sztentbordaba integralt marker,
lokalis rontgensugaras lathatdsag

Bevezetés
A koszoruér-szlkiilet kezelésének egyik mddszere a ballonos tagitasu sztentek alkalmazasa. Napja-

inkban a leggyakrabban alkalmazott sztentalapanyagok az ausztenites korrdézidalldo acél, a ko-
balt-krom és a platina-krém oOtvozetek [1]. A sztent pozicidja (beavatkozas kdzben és azt kévetGen)
rontgensugaras képalkotd eljardssal hatarozhaté meg [2,3]. A rontgensugdr-elnyelés fokozdsa érde-
kében markerekkel latjak el a sztenteket [4,5]. Markeralapanyagként legtébbszér aranyat, platinat,
tantalt, nidbiumot, illetve volfrdmot hasznalnak [4,5].

A markerek elhelyezésének egyik mddja a hidegalakité technolégidk alkalmazasa. Lam S. és Frantzen
J. hengeres markereket krimpeltek a sztentbordakra [6]. Globerman O. és kutatétarsai kor-, illetve
ovalis alaku furatot készitettek a sztentbordaban, amelyben szegecseléssel helyeztek el markereket
[7]. Yang Y. taldlmanydban olyan zart profill, sajtoldssal készitett markert mutat be, amely a
sztentborda végein, egyedileg kialakitott sztentborddkon helyezkedik el [8]. Flaxmeier E. a
sztentbordakban alakit ki kiilonb6z6 geometridju tGregeket és ezekben rogziti a markereket [9]. John
D. F. taldlmanyaban olyan sztentet mutat be, amelynek végein egy zart keresztmetszetl markert
helyezett el. A megoldas Ujdonsagtartalmat a marker szamara kialakitott ékpalya és a marker rogzité-
se jelentette [10]. Mir A. |. egyedi Uregeket készitett sztenteken, majd korong alaki markereket he-
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lyezett el ezekben. A rogzitést az liregek geometriai kialakitasa biztositotta [11]. Juergen D. a sztentek
végein mechanikai alakitassal hozott Iétre zart profild markereket [12].

A feldolgozott szakirodalomban szamos marker-kialakitas talalhaté. K6z06s jellemzGjiik, hogy minden
eddigi megoldas esetében a marker kozvetlendl érintkezik az érfallal. Az eltér6 alapanyagok-érfallal
valo érintkezése noveli a resztendzis kockazatat. Nem talaltunk olyan sztentet, amelynél a markerek
a bordak belsejében helyezkednek el. Célként jelent meg, hogy egy olyan Uj sztentet fejlessziink,
amellyel elkerllhets a marker és az érfal kozvetlen érintkezése. A rejtett sztentmarkereket (3-10 um
atméréjl tantdlpor) 1,81 mm kiilsé atméréji és 0,10 mm falvastagsagu ausztenites korrézidallé acél-
cs6bol készitett sztentbordakban hoztuk Iétre.

Sztentbordaba integralt markerek fejlesztése
Kisérleteinkhez Lasag KLS 246 és TRUMPF TruPulse 103 tipusu impulzustizemd Nd:YAG |ézersugaras

berendezéseket alkalmaztunk. A sztentbordaba integralt markerrel rendelkezé sztent gyartasi folya-
matdanak egyes elemei az 1. dbran lathatdak.

Tantalpor
3-10pm

Hegesziés eldtt

~100um

Hegesztes utan

¥ b — 1
. ~100pm ;

I
1. dbra Sztentborda keresztmetszete: a horony kialakitdsdt kévetéen a tantdlpor elhelyezése, valamint a horony

_

hegesztés utdni dllapota

A markereket Sanocor Coronary Stent sztentborddiban [13] helyeztiik el. Ezek taroldsara alkalmas
hornyokat lézersugaras gravirozassal hoztuk létre. A csé el6gyartmany palastfellletén 1 mm hosszu-
sagul, 30-35 um szélességli és 40-45 um mélységl hornyokat készitettiink (2. dbra). A |ézersugaras
gravirozas optimalis hatastényez6-tartomanyat kisérleti uton hataroztuk meg. A |ézersugaras beren-
dezésen valtoztattuk a gerjeszt6fesziiltséget (villanélampa), az impulzushosszt, impulzusismétlési
frekvenciat, a tengelymozgatds sebességét és gyorsuldsat, valamint az gravirozashoz alkalmazott
gaznyomadst. Egy hatdstényezé megvdltoztatasa befolydsolja a tobbit, ezért komplex kisérlettervet
készitettiink ezek egylttes , valamint-horonyméretre gyakorolt hatdsairdl. A csévek palastfeliiletén
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az 1. tablazatban lathaté hornyokat a 2. tablazatban lathatd lézersugaras hatastényezékkel hoztuk
|étre.

Horony szélessége (um) | Horony mélysége (um) | Horony hossza (mm)
30-35 40-45 1-1,2

1. tdbldzat A sztentbordadn kialakitdsra keriil6 horony geometriai méretei

Sugarnyalab atméréje (um) | Energia (mJ) | Gaz tipusa | Gaznyomas (bar)

20-25 4,2 Oxigén 10
2. tdbldzat A sztentbordadn kialakitdsra keriilé horony elkészitéséhez alkalmazott lézersugaras hatdsté-
nyezbék

Acc.V SpotMagn Det WD Exp }—— 200um
200kV 5.2 100x BSE 129 0 Tube_Graving

2. dabra Hornyok kialakitdsa a csé paldstfeliiletén

A hornyokbdl a Iézersugaras gravirozas kozben keletkezett sorjat ultrahangos tisztitéberendezésben,
Avesta Pickling Bath 302 (HF;HNO; 1/2 aranyban vizzel higitott elegye) tipusi maratépacban tavoli-
tottuk el. Kisérleti iton megallapitottuk az optimalis hatastényezé-tartomanyt. A kémiai maratast
szobahémérsékleten (20°C), 30-300 masodperces id6tartomanyban végeztiik. A maratasi id6 megha-
tdrozdsdhoz 10 darab hornyot vizsgaltunk. A maratasi folyamatot 30 mdsodperccel kezdtiik és min-
den egyes mintdnal 30 masodperccel noveltik ezt az id6t. A maratdast akkor tekintettik sikeresnek,
amikor az gravirozaskor keletkezett sorja eltlint a hornyokbdl. Azt tapasztaltuk, hogy
120 masodpercnél rovidebb id6 nem elegend6 a sorja teljeskor(i eltavolitdsara. Megallapitottuk,
hogy a 300 masodperces maratasi idd jelent&sen lekerekitette a hornyok éleit. Optikai mikroszkdpos
vizsgalatokkal igazoltuk, hogy 180 masodperc elegendé a sorja-horonybdl vald eltavolitasara.

Lézersugaras gravirozast és kémiai maratast kdvetéen elhelyeztik a tantalport a hornyokban, majd
ezt kovetben lézersugaras hegesztéssel lezartuk ezeket. A hegesztés optimalis hatasténye-
z6-tartomanyat kisérleti Uton hataroztuk meg. Kisérleteinket a teljesitmény és az impulzusidé valtoz-
tatdsaval, valamint 400 um atméréjl lézersugarnyalabbal, argonvéd&gaz atmoszféraban végeztik. A
fokuszalt lézersugar-nyaldb a folyamat reprodukalhatdsagat biztositotta. A hegesztéshez sziikséges
energiat 150 mJ értékkel kezdtik és minden egyes mintanal 50 mJ értékkel noveltik 450 mlJ-ig. A
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hegesztést akkor tekintettiik sikeresnek, amikor a hornyokban elhelyezett tantalport teljes egészében
elfedte a megdomlott-, majd megszilardult alapanyag. Azt tapasztaltuk, hogy 150 mJ energidval nem
tudtunk hegesztési varratot kialakitani. Megallapitottuk, hogy 450 mJ energidval az alapanyag teljes
keresztmetszetében atolvadt és sériilések keletkeztek a korona-, illetve gyokoldalon. Optikai mik-
roszkdpos vizsgalatokkal igazoltuk, hogy a hornyok lezardsahoz 300 mJ energiara, 400 um nyaldbat-
mérdére, argonvéddgdz atmoszférara van sziikség.

A |ézersugaras gravirozas eredményeit felhaszndlva kisérlettervet készitettiink a vagds optimalis ha-
tastényez6-tartomanyainak meghatarozasahoz. Az energia értékét 5-15 mJ értékek kozott valtoztat-
tuk. Az 5ml-os energia nem vagta at az alapanyagot teljes keresztmetszetében, amig 15m)J a
teljes keresztmetszet( atvagasahoz 8,7 mlJ energia, 4 bar nyomasu oxigén vagogaz, 4 mm/s tengely-
mozgatasi sebességgel és 8 mm/s’ tengelygyorsulas sziikséges. Ezekkel a hatastényezdkkel elkeriilhe-
t6 volt a sztentbordak sériilése. A vagott éleken keletkezd, megszilardult fémcseppek és sorja eltavo-
litasat a hornyok tisztitasahoz alkalmazott maratdpacban végeztik el. A kémiai maratas idejét
300 masodpercben allapitottuk meg. A 200 masodperces maratdsi id6 nem tavolitotta el a sorjat a
vagas fellletérél. Megallapitottuk, hogy a 600 masodperces maratdsi idé a sztentborddk jelentés
elvékonyodasahoz vezet. A sorja teljeskori eltavolitasahoz 300 masodperces kémiai maratas szliksé-
ges, amely eredményiinket mikroszképos vizsgalatokkal is igazoltuk. A |ézersugaras gravirozassal,
majd hegesztéssel elkészitett rejtettmarkeres sztentborda elektronmikroszkdpos képe a 3. dbran
lathatd.

."""N—" o

AccV SpotMagn Det WD j}——— 200 um
250kV 6.0 100x SE 13.7 Tastent

3. dbra Rejtett sztentmarkerrel rendelkezd borda elektronmikroszkdpos képe hegesztést és kémiai maratdst
kovetden (pirossal jelélve a hegesztett sztentborda-szakasz)
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Roéntgensugaras vizsgalatok

Rontgenmikroszkdpos vizsgalatokkal igazoltuk, hogy a tantdlpor marker megtaldlhaté a
sztentbordaban. Fontosnak tartottuk, hogy a méréseinket a klinikai gyakorlatban alkalmazott hatas-
tényez6-tartomanyokban végezziik el. A gyorsitéfesziltséget 100 kV, valamint a katodfiitést 1 W
értékben hatdroztuk meg. A 4. dbran lathaté a teljes sztentrél készitett rontgenmikroszkdpos felvé-
tel, valamint a tantalmarkerrel nem, és azzal rendelkezé bordaszakaszok.

A rontgenmikroszképos felvételeket a BME Anyagtudomany és Technoldgia Tanszékén fejlesztett
programmal elemeztiik. A programmal lehetGség nyilik kettd felvétel (pixelenkénti) szlirkeségi hisz-
togramjanak dsszehasonlitasara. A program a képi elemek sziirkeségi hisztogramjainak segitségével
lathatdsagi fuggvényeket - a képpontok sziirkeségi szintjei és a rontgensugar-elnyelés kozotti 6ssze-
fliggések alapjan — general. A programmal szamszer(sithet6 az egyes (azonos méretd, 8 bites, sziir-
kearnyalatos) felvételek lathatdsagi fuggvénye kozotti eltérés. Ezzel az értékkel objektiven 6sszeha-
sonlithatd és jellemezhetd az altalunk készitett markerrel nem és azzal rendelkezé sztentborda-
szakasz.

A rontgenmikroszkdpos felvételek kiértékelésekor megallapitottuk, hogy a sztentbordaba integralt
marker lokalisan 0,73%-kal novelte a sztentborda rontgensugar-elnyel6 képességét.

b) c)
4. dbra Rdontgenmikroszkdpos felvételek a sztentrél, valamint a borddkrdl

a) sztent, b) Marker nélkiili sztentborda, c) Rejtettmarkeres sztentborda

Osszefoglalas

Kisérleti munkankban igazoltuk, hogy az altalunk kidolgozott gyartastechnolégiaval készithetGk
sztentbordaba integralt markerek. Az 1.81 mm kiilsé atmér6jii és 0,10 mm falvastagsagu ausztenites
korrdziéallé acélcs6bél és 3-10 um szemcseatmérdjl tantalporbdl —impulzusiizeml Nd:YAG- lézersu-
garas berendezéssel készithetd Ugynevezett sztentbordaba integralt markert tartalmazd sztent. A
sztentborda feliiletén kialakithaté 20 pm atmérgjd lézersugarnyaldbbal, 4,2 mJ energiaval, 10 bar
nyomadsu oxigén védbgazzal 1 mm hosszusdgu, 30-35 um szélességli és 40-45 um mélységl hornyok.
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A tantalpor hornyokban torténd elhelyezését kovetéen 400 um atméréjl lézersugarnyalabbal,
300 mJ energidval, argonvéd&6gaz atmoszféraban lézersugaras mikrohegesztéssel lezarhaték ezek. A
rontgensugaras vizsgalati eredmények alapjan kijelenthetjik, hogy az altalunk meghatarozott gyarta-
si metodikaval készithet6k sztentbordakba integralt markerek.

Koszonetnyilvanitas

A munka szakmai tartalma kapcsolddik a "Min&ségorientalt, 6sszehangolt oktatasi és K+F+l stratégia,
valamint m(ikodési modell kidolgozasa a Mlegyetemen" c. projekt szakmai célkitlizéseinek megvalé-
sitdsahoz. A projekt megvalésitasat az UMFT TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja tamo-
gatja.
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