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Abstract

Like in many European countries, also in Hungary a significant proportion of the deaths are caused by
cardiovascular diseases. The effective treatment of stenosis is angioplasty. During the procedure, a
balloon is advanced through the vascular system to the narrowing area. With the balloon also a metal-
lic device called stent is expanded. After the intervention this device provides the free flow of blood in
the vessel of the patient for life. Currently there are only few papers about the changes of a stent
caused by the human organism. The stent cannot be removed from the patient, which seriously ham-
pers research in this direction. Therefore, this study, which is dealing with explanted coronary stents,
can be a step forward in this field. Our goal was to do non-destructive failure analysis on the explanted
pathological stents; exploring the causes of visible damages and measuring the changes in the tech-
nical state.
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Osszefoglalas

Szamos eurdpai orszaghoz hasonléan Magyarorszagon is a halalesetek jelentés hanyadanak hatterében
sziv- és érrendszeri megbetegedések allnak. Az érsziikiiletek hatékony kezelési modja az
angioplasztika. A beavatkozas soran egy ballont az érrendszeren keresztiil juttatnak el a sziikiilet he-
lyéig, ahol azt feltagitjak. A ballonnal egyiitt egy Un. sztentet is feltagitanak, amely a ballon leeresztése
utan a szervezetben marad. Ez az eszkoz biztositja a beavatkozas utan a vér szabad aramlasat az adott
érszakaszban egészen a paciens élete végéig. Jelenleg kevés irodalmi adat all rendelkezésiinkre a szer-
vezet altal okozott, a sztenteken végbement valtozasokrdl. Emiatt kutatdsunk, amely explantalt
koszoruérsztentek vizsgalataval foglalkozik, elérelépés lehet ezen a teriileten. Célunk a patologias
sztentek roncsolasmentes karosodasvizsgalata volt; a sztenteken lathaté karosodasok okainak feltarasa
¢és a miszaki allapotukban bekovetkezett valtozasok mérése.

Kulcsszavak: patologias koszoruérsztent, karosodasvizsgalat, roncsolasmentes vizsgalat.

felel6ssé a magyar statisztikak szerint a
halalozas tobb mint 50 szazalékaért, a ko-

A koszoruér-betegségek egyre elterjed- ~ zépkori lakossag sziv- és  eérbetegségi
tebbek a tarsadalom kiilonbozé rétegeiben.  haldlozasi ardnya vilagviszonylatban a leg-
Az érelmeszesedés (arteriosclerosis) tehet — nagyobbak kozott talalhato [1].

1. Bevezetés
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A betegég egyik leghatékonyabb keze-
lési modja a sztentek alkalmazasa. A sztent
szilard tamasztd szerkezetként funkcional
az érfal szamara, megakadalyozva az érsza-
kasz angioplasztika utani visszasziikiilését
[2].

1.1. A szentek alapanyagai

A sztentek alapanyagainak szamos szi-
goru kovetelményt teljesiteni kell. A két
legfontosabb tulajdonsag élettani szem-
pontbol a bio- és hemokompatibilitas.
Mechanikai szempontb6l a legfontosabb
elvarasok a megfeleld mértékli rugalmas-
sag, illetve a képlékeny alakvaltozas
(feltagitas) utani alaktartas, tehat képes le-
gyen fenntartani a kivant atmérét. A
leggyakrabban eléforduld koszoruérsztent
alapanyagok: kobalt-krom 6tvozetek, plati-
na-krom 06tvozésii acélok vagy ausztenites
korr6zioallo acélok. Az acélok kozil az
X2CrNiMo18-14-3 (1.4435) anyagmindsé-
gl a legaltalanosabb kivalé korrdziods
tulajdonsagai miatt [3].

1.2. Sztentek igénybevételei

A sztentek élettartamuk soran szamos és
kiilonboz6 igénybevételeknek vannak kité-
ve, amelyeket eléallitdsuk sordn szem elott
kell tartani. Ugy kell kialakitani a végleges
konstrukciot, hogy az alapanyaga és szerke-
zete képes legyen ellenallni nem csak a
mechanikai, hanem a kémiai és korrdzids
igénybevételnek is. Szamolni kell ezen ki-
vill azzal is, hogy a sztent nem csupan a
beiiltetése utan, hanem a sziikiilethez jutta-
tds soran és tagitas kozben is jelentOs
igénybevételnek van kitéve.

2. Sztentek karosodasanalizise

Sztentek karosodasaval szamos cikk
foglalkozik, viszont a legtobb publikacio
orvosi oldalrol kozeliti meg a teriiletet, kli-
nikai  esettanulmanyokat  irnak  le,
amennyire a rendelkezésiikre all6 orvosi
diagnosztikai berendezésekkel (CT, rontgen
stb.) térképezik fel az eszkozt és kornyékét,

kivaltképp akkor, ha a paciens még életben
van [4].

A mérnoki megfigyeléseken alapulo ku-
tatdsok végeselemes analizisen vagy in
vitro vizsgalatokbol allnak. A
koszoruérsztentek karosodasvizsgalatanak a
legnagyobb akaddlya az, hogy jelentds
komplikaciok nélkiil a sztentet nem lehet a
paciensbdl eltavolitani. fgy tehat a sztent
komolyabb analizalasara a beteg halala uta-
ni explantaciot kovetden van lehetdség [S].

3. Avizsgalatok leirasa, célja

Az  altalunk  hasznalt  mintakat
explantalas soran az érszakaszokkal egyiitt
tavolitottak el a szervezetb6l. A mintada-
rabokrél a plakkot és az azt tartalmazoé
érfalat kémiai uton tavolittuk el [6].

A rendelkezésre 4all6  darabokon
Olympus SZX16 sztereomikroszkop segit-
ségével a mintazat, a sztent alakjanak és
névleges méreteinek valtozasat figyeltiik
meg. A sériilt sztentek toretfeliileteit Philips
XL 30 pasztazd elektronmikroszkoppal
vizsgaltuk. EDAX  Genesis energia-
diszperziv rontgenspektrométerrel (EDS) a
sztentek anyagosszetételét is ellendriztiik.

3.1. Arendelkezésre all6 darabok

A kutatas soran hasznalt mintakat az 1.
sz. Patologiai és Kisérleti Rakkutato Intézet
bocsajtotta rendelkezésiinkre. A kisérletso-
rozat TUKEB engedélyszama: 146/2012.

Jelen cikkben két kivalasztott patologias
sztent vizsgalataval foglalkozunk. Az (A)
jelii sztent 1.4435 alapanyagt, hatéanyagos
bevonattal gyartott sztent (DES). A (B) jeli
sztent Co-Cr 6tvozet alapanyagu, bevonat
nélkiili fémsztent (BMS). Rendelkezésiink-
re alltak a sztentek beiiltetésének konkrét
koriilményei: névleges méretei, tagitasi
nyomas, korel6zmény. A gyartd altal meg-
adott adatok alapjan a (B) sztent hossza 28
mm, atmérdje 2,5 mm. Az (A) sztent eseté-
ben az adatok hidnyosak, igy a befoglald
méreteket nem tudjuk. A beiltetés és az




Patologias sztentek vizsgalata

explantalas kozott eltelt id6 az (A) sztent
esetén 5 év, a (B) sztent esetén 1 nap volt.

3.3. Sztereomikroszkopos vizsgalatok

Az (A) jelzési minta sztereomikro-
szkopos felvételén (1. abra) jol lathato,
hogy a sztent bordai tobb helyen eltortek, a
minta szinte kettévalt az érszakasz levalasz-
tasa utan. Az adott darabrol az érszakasz
eltavolitasa el6tt CT-felvételt készitettek,
amelyen szintén lathato volt a sztent karo-
sodasa, igy nagy biztonsaggal allithato,
hogy a sztent nem a kisérletek soran sériilt.

A (B) jelii mintan szintén lathatoéak ka-
rosodott bordak, az érszakasz eltavolitasa
utan a sztent két darabra valt (2. dbra).
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2. abra. A (B) minta nagymértékii karosoddsa,
az érszakasz eltavolitisa utan ket kii-
lonallo darabra valt

A (B) minta esetében a bordak végét
megfigyelve lathato, hogy a toretfeliiletek
egy sik mentén helyezkednek el, amelybdl
arra  kovetkeztettink, hogy a darabot
explantalas kozben elvagtak (3. abra).

3. abra. A (B) sztent karosodott bordai

3.4. Pasztazo elektronmikroszképos
vizsgalat

A pasztazo elektronmikroszkopos képe-
ken a (B) minta esetében a feliileteken
egyértelmiien vagas nyoma fedezheto fel. A
nagy kiterjedésti szabalyos sikok, és a va-
goszerszam ¢€lének haladasat jelzd apro
rovatkak alapjan megallapitottuk, hogy az
explantalas soran alkalmazott eszkdzok
okoztak a sériilést (4. abra).

4. abra. (B) minta feliiletén levé vagdsnyomok
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Az (A) minta toretfeliiletein mar nem
figyelhettiik meg a kiils6 behatasra jellemz6
nyomokat.

Az 5. abran lathato toretfeliilet mindsi-
tése nem egyértelmil, a feliiletet a torés utan
koptatd hatas érhette, mivel sok helyen ,,el-
ken6dott” a toret. A borda oldalan

kiilonboz6 mértékli benyomodasok, apréd
repedések figyelhetéek meg, ami szintén
arra utal, hogy a torés bekovetkezte utan az
egymassal szemben allé bordafelek tobb-
szOr egymasnak iitdtek.

5. abra. Toretfeliilet az (4) mintin

A 6. abran az (A) minta egy masik bor-
dajan talalhato toretfeliilet lathatd. A feliilet
jellege faradasos torésre utal, viszont a ko-
rabban emlitett koptatohatds miatt a

"o

toretfeliilet mindsitése nem egyértelmdi.
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6. abra. Toretfeliilet az (A) mintan

Az EDS vizsgalat eredménye alapjan
elmondhatjuk, hogy a mintdk anyagai a
gyartok altal megadott Ssszetétellel megko-
zelitéleg megegyeztek.

4, Kovetkeztetések

Vizsgalataink legfobb célkitiizése volt,
hogy a rendelkezésiinkre all6 mintadarabok
allapotat minél tobb szempontbol vizsgaljuk
roncsolasmentesen. A nagymértékben karo-
sodott sztentek toretfeliileteit pasztazo
elektronmikroszkoppal is ellendriztiik, fel-
tarand6 a  tOonkremenetel  okait. A
toretfeliiletek koziil tobbrol is bebizonyoso-
dott, hogy explantalas kozben, kiilsd
behatasra sériilhetett a sztent, néhany toret-
feliilet esetében pedig a torési feliilet erésen
kopott jellege egyértelmiien arra utalt, hogy
a torés mar régebben bekovetkezett.
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