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Abstract

The authors give an overview about the application of welding, mainly the laser welding related to the
fabrication of stents. The paper demonstrates the welding of markers and the stents, which are made of

wire.
Keywords: laser welding, stent.

Osszefoglalas

A cikkben a szerzok attekintést adnak az értagitobetétek gyartasahoz kapcsoldodd hegesztési, foleg
lézersugaras hegesztési alkalmazasokrol. Bemutatjadk a markerek hegesztését és a huzalbdl késziilt

értagitobetétek gyartasat.

Kulcsszavak: lézersugaras hegesztés, értagitobetét.

1. Bevezetés

A sziv koszoruereinek és a periférias
ereknek a sziikillete az egész vilagon az
egyik leggyakoribb népbetegség. Az érfal
belsd részén lerakodasok jonnek létre, ame-
lyek idével elmeszesednek; igy csokkentik
az erek atmérdjét és gyengitik rugalmassa-
gat. A gydgyaszatban jelenleg a legfonto-
sabb értagitasi modszer az értagitobetét
(angolbol atvett nevén: sztent) beiiltetése.
Katéterekkel a csOszerli fém- vagy ujabban
felszivodd milanyaghalot betoljak az érszi-
kiiletbe, és ott a sztent fajtajatol fiiggd mo-
don kitagitjak; az 1. abra szemlélteti a bal-
lonos tagitast. A sztent beiiltetésének ered-

ményeképpen megnyilik az ut a vér dramla-
sa szamara.

Az elso értagitobetétek az 1980-as évek
végén keriiltek forgalomba. A Wallstent
nagy szilardsagi, merev rugdzasi Co-Cr-
Ni-Mo-6tvozethuzalbdl késziilt. Az 1990-as
évek végére a Co-Cr-6tvozetek és a Ni-Ti-
Otvozetek mellett sok mas anyagot is kipro-
baltak, ugyanis a ballonos tagitasi sztentek
az el6zéeknél joval lagyabb alapanyagot
igényelnek. A f0 alapanyagga az ausztenites
acél valt (amerikai szabvanyos jeldlése:
AISI 316L), de tobb mas anyag is szinre
kertilt, példaul az arany, a tantal, a 10%
iridiumot tartalmazo Pt-Gtvozet és a nidbi-
um.
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1. dbra. Az értagitas jellegzetes szakaszai ballonos tagitasu értagitobetét alkalmazasakor

Az alapanyagok és bevonatanyagok
mellett az értagitobetétek gyartasi modsze-
rei is nagy fejlédésen mentek keresztiil. A
sztentek gyartasaban mar kb. 20 éve a Ié-
zersugaras vagas az alapvetd gyartasi elja-
ras, de a hegesztés és azon beliil a 1ézersu-
garas hegesztés mind a mai napig jelen van
ebben a nagy pontossagi  mikro-
megmunkalasra alapozott iparagban. Jelen
dolgozatban a lézersugaras hegesztés
sztentgyartasi alkalmazasait tekintjiik at.

2. Lézersugaras hegesztés a szten-
tek markereinek kialakitasara

A sztentek koriil forgd innovacids és ku-
tatdsi er6feszitések folyamataban az orvosi
és az anyagtechnoldgiai szakma kezdettdl
szoros kapcsolatban allt; csak igy lehetett az
orvosi igényeket és tapasztalatokat a lehetd
leghatékonyabban, a zsakutcak gyors kike-
riilésével miiszakilag megvaldsitani. Erre jo
példaként szolgal a lathatésag — amely egy
fontos funkcionalis sztenttulajdonsag — te-
riletén végbement fejlédés. A sztentek
fémbordajanak vastagsdga a kezdeti 200
mikronrol atlagosan 70 mikrométerre csok-
kent az orvosi igényeknek megfelelden, ez
azonban erdsen lerontotta az orvos szamara
ugyancsak fontos, rontgensugar alatti latha-
tosagot. Erre a vastagsadgesokkenés okozta
mellékhatisra az a miiszaki valasz sziiletett,

hogy arany-, tantal- vagy platinamarkereket
hegesztettek a sztent végeire lézersugaras
hegesztéssel.

Hegesztés

2. abra. Markerkoncepcio  magnéziumsztentre;
az alapabra forrasa: [1]

A 2. abran a Medtronic cég altal szaba-
dalmaztatott [1], 1ézersugaras hegesztéssel
kialakitott tantalmarkeres magnéziumsztent
vazlata lathatd. A markerek kiilondsen fon-
tosak a gyenge lathatdsdgu nitinolsztentek
(3. abra [2, 10] és 4. abra [3]), valamint a
biologiailag felszivodonak tekintett magné-
zium és politejsav anyagu sztentek eseté-
ben. A markerek eltérd fémes anyaga vi-
szont korr6zios kockazatot jelent; ezt tanu-
sitja az 5. abra [4].




Ertagitobetétek lézersugaras hegesztése

3.abra. a) Ta-marker nitinolsztentre hegesztve LASAG Easywelder SLS 200 CL32 tipusu lézersugaras
berendezéssel; 65 mJ impulzusenergia, 100 mm/min hegesztési sebesség, moduldlt ,, trailing
edge” impulzusalak [2]; b) Lézersugarral hegesztett Ta-, Zr-, Au-, Pt-marker rogzitési mod-
Jjanak vazlata egy egészen uj szabadalombol [10]

5. abra. Platinamarker nitinolsztentbe hegesztve korrozios vizsgalat eldtt és utan [4]
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3. A sztentek halos szerkezetének
kialakitasa hegesztéssel

A mikrohegesztés  azoknal  az
értagitobetéteknél jelenik meg a gyartasi
miiveletek soraban, amelyek nem egy eldre
gyartott, varrat nélkiili csé lézersugaras
vagasaval késziilnek, hanem a kiindulod
elégyartmany huzal vagy perforalt lemez
vagy tobbrétegli lemezbdl hengeritett és
lézersugaras hosszvarrathegesztéssel gyar-
tott csd [12]. Ennek nagy elényeként hang-
sulyozzék a huzalsztentek gyartdi a bordak
keresztmetszetének kor alakjat. Ilyenkor a
lézersugaras hegesztés a bordazat csomo-

pontjai és a huzalvégek rogzitésére vagy
tompakotéssel egymashoz vald toldasara
szolgal. A szuperrugalmas nitinol huzalkd-
tegeibdl kialakitott ontaguld halok szuros
huzalvégeinek mandzsettds tompakdtéseit
lézersugaras hegesztéssel készitik a perifé-
rias erekbe szant Supera sztenten az Idev
Technologies szabadalma szerint; a man-
dzsettak anyaga ausztenites acél (6. abra)
[5]. A huzal alapanyagot preferaltak a
Horus koszoruérsztent gyartdi is, de itt
minddssze a két huzalvéget rogzitették 1é-
zersugaras hegesztéssel a cikcakkban felte-
kert bordazaton (7. abra).

6. abra. Huzalvégek tompakotése a mandzsetta lézersugaras dathegesztésével;
az eredeti képek forrasa: [5]
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7. abra. Az egyetlen huzalbol hajtogatott Horus sztent huzalvégeit lézersugaras hegesztéssel rogzitet-
tek. A képen feltagitas eldtt és az utani allapotaban lathato

A hegesztést alkalmazo gyartok szama
csekély, igazi nagy gyartd csak egy van
kozottik: a  Medtronic. A Medtronic

huzalsztentjei (Driver, Endeavour, Integrity,
Resolute, Resolute Integrity) egyedinek
szamitanak abban az értelemben, hogy ezek
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a nem cs6 elégyartmanybdl valoban nagy  anyagu huzalbdl szinuszosan meghajtoga-
tomegben (tobbmilliés darabszam) gyartott  tott szerkezet csomopontjait lézersugaras
sztentek. A kezdetben 316L acélbol, majd  hegesztéssel rogzitették (8. abra) [6].

az ezt felvalto L605-6s Co-Cr otvozet

Lézerhegesztett
varrat s
SIS Y &
Hullamositott gyliriik 6sszehegesztve

- -
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Huzalbdl hajtott a ,
' Hullamositott huzal feltekercselve

a) b)

e)

9. abra. A Medtronic szegmenses (a) és folyamatos tekercselésii (b) huzalsztentjeinek szerkezeti vazla-
ta [8]. Egy Resolute Integrity 3,0x22 mm-es sztent feltagitas eldtt (c), egy részlete az utan (d)
és egy hegesztési varrata (e)

d) AccV SpotMagn Det WD Exp ——— | 2mm

Ezeknél a sztenteknél sokdig egyedi  sztent mar egy ,,szinuszosan” hulldmositott
gytrtiket hullamositottak, és szegmensen-  folyamatos huzal ,menet a menet mellé”
ként hegesztették Ossze, de az Integrity = moddon végzett feltekercselésével késziilt.

[ 63 1
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Minden negyedik csomopontot és a két
huzalvéget hegesztik lézersugaras hegesz-
téssel (9. abra) [7, §]. Koncepcid és proto-
tipus szintjén mar léteznek a lézersugarral
hegesztett maghuzalos huzalsztentek, to-
vabba frissiben szabadalmi oltalmat nyertek
olyan gyogyszerkibocsatod sztentek is, ame-
lyeknél nem a fémre felvitt polimer bevo-
natbdl oldodik ki a hatéanyag, hanem koz-
vetleniil a fémbol. Ezeknél a lézersugarral
hegesztett bordazat radialis tengelyii fura-
tokkal perforalt csé, amelybe betdltheté a
gyogyszer; ezek a gyogyszerrel toltott
sztentek (angol neviikk: DFS, drug filled
stents) [11].

4. A Tentaur Flex 1ézerhegesztett
huzalsztent kifejlesztése

A Magyarorszagon és Oroszorszagban
1995-t61 tobb mint tiz éven at forgalmazott

Tentaur Stent

AccV SpotMagn Det WD Exp F—— 2mm

és tobb ezer példanyban beiiltetett Tentaur
sztent (10. abra) els6 valtozata arany-
huzalbol késziilt.

A huzalkeresztezések 17 csomodpontjat
langhegesztéssel, késébb ellenallas-
dudorhegesztéssel rogzitették. Az aranyhu-
zalt felvaltotta az ausztenites korrozioallo
acel.

A 145 mikrométer atmér6ji huzalra
aranybevonat keriilt (11.abra), majd a
Tentaur sztentr6l is lemaradt az aranybevo-
nat, noha egyaltalan nem mutatott kedve-
zOtlen hatast. 1998-t61 2006-ig a Tentaur
sztent sok bevonatolasi kutatas alanya volt:
késziilt TiN (12. abra), SiC, TiC, szilikon,
amorf és gyémantszerli szén (DLC-) bevo-
nattal, és mas passziv bevonatok mellett
hatéanyag-kibocsato valtozatban is,
Colchicin-bevonattal.

V_Spot Magn  Det WD Exp

10. abra. Az ellenallds-dudorhegesztéssel gyartott Tentaur sztent gyartasi dallapotban (a), egyik he-
gesztett csomopontja (b) és egy példanya ballonkatéterrel tagitva
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11. abra. Aranybevonatos Tentaur sztent, valamint egy hegesztési varratinak metszete (1998)

Tentaur Stent + TiN-bevonat

12. abra. A Tentaur sztent titan-nitrid bevonattal késziilt viltozata (2002)

A Tentaur sztent kor keresztmetszete
klinikailag nagyon kedvezd volt, de a du-
dorhegesztett szerkezet nem volt kell6en
flexibilis — értsd: rugalmasan hajlékony — a
hegesztett csomépontok merevitd hatdsa
kovetkeztében. A flexibilitas hidnya kiilo-
nosen a hosszu sztenteknél kellemetlen.
Ennek kikiiszobolésére a 2000-es évek ko-
zepén a Driver sztentet felvaltd Integrity
sztent kapcsan fentebb ismertetett koncep-
ciét dolgoztuk ki mar 1999-ben: a szinuszos
hajtogatast és a csomopontok egy részének,
illetve a huzalvégeknek a hegesztéssel valo
rogzitését. Az igy megtervezett flexibilis
sztent, a 13. abran lathat6 Tentaur Flex
sztent sokdig csak papiron létezett, de ami-
kor sikertilt lézersugaras mikrohegesztési
lehet6séget talalni Magyarorszagon, akkor
végre elkésziiltek az els6 prototipusok

0,145 mm atmérdji, AISI316L tipusu
ausztenites acélhuzalbol (14. abra) [9].

A lézersugaras mikrohegesztési lehet6-
ségek kiszélesedése a Lasersystems Kft. ez
irAnyll tamogatasanak volt koszonhetd
2006-t61 kezdédéen. Ekkor Gjra napirendre
kerdilt a lézersugarral hegesztett
huzalsztentek fejlesztése. A kisérletekben
0,20 mm atmér6ji ausztenites acélhuzalt
hasznaltunk. A hegesztést TRUMPF HL
124 P tipusi berendezésen végeztiik,
amelynek miszaki jellemz6i és a véglehe-
gesztés optimalizalt technologiai tényezdi a
kovetkezok:

—lézerteljesitmény: 120 W;
—maximalis impulzusteljesitmény: 5 kW;
—impulzusenergia: 0,1-50 J;
—impulzushossz: 0,3-20 ms;
—sugarmindség: 16 mm-mrad.

[ 65 1
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13. abra. A koncepciojaban 1999-ben megsziiletett Tentaur Flex sztent gyartdsi rajza

14. abra. A4 lézersugaras hegesztéssel gyartott Tentaur Flex sztent prototipusa 2005-bdl és egyik he-
gesztési varrata; a huzalatmérd 145 mikrométer

Az érintkez6 huzalivek 1ézersugaras he-  az impulzusalak-szabalyozas — amelynek
gesztésekor fellépd egyik hibaforrds az  lényege az, hogy az impulzus iddtartama
omledék tolcséres beszivodasa a plazma-  alatt vezérelten valtozik a teljesitmény —

nyomds miatt (15.a 4bra). A beszivodds  vagy az altalunk hasznalt fokuszeltolas.
megsziintetésére (15.b abra) jo megoldas

66
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15. abra. A Tentaur Flex sztent egy oldalrdl végzett lézersugaras hegesztési technologidajaban ki kel-
lett kiiszobolni a tolcséres beszivodas jellegii kdtéshibat (a). A hibamentes varrat a b) képen,
annak maratott keresztmetszeti csiszolata a c) képen lathato

200 pm

10.0kV 5.0 264 1 50KV 5 C)

16. abra. 4 lézersugaras hegesztéssel gyartott Tentaur Flex sztent prototipusa 2005-bdl és egyik he-
gesztési varrata; a huzalatmérd 145 mikrométer

[ 67 1
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A 16.a abran lathato, 13 mm hosszusa-
gu Tentaur Flex sztent
hegesztéstechnologiai tényez6i a kovetke-
z6k a TRUMPF HL 124 P tipusu lézerbe-
rendezésen:

— Foltatméré 1 mm;

— Teljesitmény 0,72 kW;

— Impulzusidé 2,4 ms;

— Lovések szama 2 db/ciklus;
— Frekvencia 4 kHz;

— Energia 1,7 1;

— Atlagteljesitmény 6W.

A 16.b—c abran az egyik lehegesztett
huzalvég hegesztést kovetd elektropolirozas
el6tti és azt kovetd allapota lathato.

5. Kovetkeztetések

A lézersugaras hegesztés mindig is fon-
tos gyartastechnoldgiai valasztasi lehetdsé-
get kinalt az értagitobetétek gyartasaban, és
ez — értékelésiink — szerint a jovOben is igy
lesz.
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