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Abstract

Cardiovascular disease has been decimating humanity for decades. In vivo examination of blood vessels is of
great help in the development of numerical models and simulations that can help physicians significantly im-
prove their quality of life. For such models, the different mechanical characteristics of the vessels are the in-
put data. Several such mechanical properties of the vessels, such as modulus of elasticity and tensile strength,
are determined by a tensile test. In the course of our research, an experimental device was developed and
tested which is suitable for biaxial tensile test of blood vessels, which we present through the examination
of chicken blood vessels.

Keywords: biaxial tensile testing, mechanical properties, experimental device.

Osszefoglalas

A sziv- és érrendszeri betegségek évtizedek 6ta tizedelik az emberiséget. Az erek in vivo vizsgdlata nagy se-
gitséget nyujt numerikus modellek és szimulécidk fejlesztéséhez, amelyek segitségével az orvosok érdemben
tudnak javitani az életmin6ségen. Az ilyen modellekhez az erek kiillénb6z6 mechanikai jellemzdi a bemeneti
adatok. Az erek tobb ilyen mechanikai tulajdonsdganak, példdul a rugalmassagi modulusznak és szakitoszi-
lardsagnak, meghatdrozdsa szakitévizsgdlattal torténik. Kutatdsunk sordn egy erek kéttengelyd szakitdsara
is alkalmas kisérleti berendezést fejlesztettiink és teszteltiink, amelyet csirkeerek vizsgalatdn keresztiil mu-
tatunk be.

Kulcsszavak: kéttengelyii szakitovizsgdlat, mechanikai tulajdonsdgok, kisérleti berendezés.

zelésére szolgdlo eszkozok fejlesztése viragkorat
éri. Az ilyen eszkdzoket (sztent, &ramladsmaodositd
sztent, WEB, sth.) leggyakrabban az orvos az érbe
helyezi. Az eszkdzok fejleszése és a problémakor
mélyebb megismerése szempontjabol is elenged-

1. Bevezetés

A sziv- és érrendszeri betegségek mar tobb évti-
zede vezetik a halalozasi listadkat. A WHO és tobb
szervezet is meghatdrozta mar a betegséghez ve-

zet6 rizikéfaktorokat, a megel6zés lehet8ségeit.
Ennek ellenére nagyon kis mértéki javulas latha-
t6 az évek sordn a betegségben elhunytak szdma-
ban [1, 2]. Mindezek miatt az ilyen betegségek ke-

hetetlen az érfal kilénb6zd tulajdonsagainak
feltérképezése. Mivel a legtdbb ilyen problémas
érszakasz vagy a beliltetett implantatum in vivo
vizsgdlata nehézségekbe iitkozik, ezért kiillonbho-
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z8 anyag- és mechanikai modellek, valamint szi-
muldciok segitségével in vitro mérések bemeneti
adatai alapjan vonnak le kovetkeztetéseket a ku-
tatok [3-6].

Vannak eredmények Kkoponyalri aneurizmdk
mechanikai vizsgédlatardl, de a legtobb ilyen, csak
egytengelyl vizsgdlatot végez, és nem ad meg
semmilyen adatot az erek befogdsardl [7-9].

Operécio6 sordn vagy elhunytakbdl nyert érfal-
mintékat altaldban régton vagy rovid fagyasztasi
periodus utan a 37,5 °C-on, oxigénnel megfelel6en
telitett, 7,4 pH-értéki séoldatba helyezik, és vég-
zik el a szakitovizsgdlatot [10].

Célunk egy olyan berendezés tovabbfejlesztése,
amellyel megbizhaté mddon, az erek vizsgdlat
el6tti, befogasbdl szarmazo roncsolasa nélkiil is
lehetséges az erek mechanikai tulajdonsagainak
meghatdrozasa két tengely mentén is.

2. Felhasznalt eszk6zok, anyagok és
mérési modszerek

2.1 Berendezés bemutatasa

A kutatdsunkban egy egyedi tervezésl biaxialis
szakitogépet haszndltunk (1. dbra). A mintat négy
ponton egy-egy befogdval rogzitjik. Az egyes
befogok kozvetleniil a karokhoz vagy er6mérd
celldkhoz kapcsolddnak. A karok linedris veze-
tékeken futé kocsikhoz csatlakoznak, amelyeket
négy léptetémotor és menetes orsd segitségével
mozgatunk.

A mérések sordn fontos szempont volt, hogy a
vizsgdld kornyezet tulajdonsdgai minél jobban
kozelitsék az emberi testét. A megfelel6 h6mér-
sékletli és pH-értékii séoldatot egy kddba helyez-
zik, amely emelhetd, ezaltal megkdnnyitve a be-
fogas folyamatat.

1. abra. A kisérleti berendezés kialakitdsa

2.2. Befog6 tervezése és gyartasa

A szakitévizsgalat szempontjabol a berendezé-
sen kivil sarkalatos pont a megfelel6 befogo ki-
alakitas. A mi esetlinkben ez kiemelked6 szerepet
kap, mivel a vizsgalt mintdk nagyon vékonyak,
konnyen szakadnak, kdrosodnak. Ennek kovet-
keztében a befogdval szemben tdmasztott legfon-
tosabb kovetelmény a minta sériilésmentes befo-
gasa és megtartdsa vizsgalat kozben. Nem alakul-
hat ki fesziltséggy(jt6 hely a mintan a befogds
kornyezetében, mert ezaltal téves eredményeket
kaphatunk.

Tobb koncepcidt is megterveztiink és értékel-
tink, a legigéretesebbeket ezek kozil le is gyar-
tottuk, valamint ki is prébaltuk. Ilyen volt példaul
a ,gereblye”-kialakitdsu vagy a rugéval feszitett
befogé. A legoptimalisabb kialakitdsnak egy csa-
varral feszitett befogo bizonyult, amelyben a min-
tat fogak kozé szoritjuk, amelyek el6tt egy lekere-
kitett fesziiltségmentesité rész taladlhatd. El6szor
csucsos végl geometridval prébalkoztunk, amely
kisebb és nagyobb mintdk befogdsara egyforman
alkalmas. Azonban a mérések sordn kideriilt,
hogy a csusz mellett nagy valdszintiséggel elin-
dul a szakadds, ezért végil a csucsot elhagyva a
befogo végét egyenesre alakitottuk. A befogdkat
Creality Ender 3-tipusd 3D-nyomtatdn segitségé-
vel gyartottuk le (2. abra).

2. abra. Befog6 kialakitdsa, feliil modell, alul additi-
van gydrtott befogo
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2.3. Mérési modszer

A szakitéberendezés segitségével meghataroz-
haté a mintdra jellemz6 er6-elmozdulads gorbe.
Az er6t a két tengelyen egy-egy erémérd cellaval
mérjik. Az elmozduldst a 1éptetémotorok lépései-
nek szdmabol szamitjuk.

A mérést a minta rogzitésével kezdjiik. E1szor
az alsé befogofélre helyezziik a mintat, majd a
fels6é befogdfelet egy csavar meghuzasaval feszit-
juk ra. Méréseink sordn kis slirliségli polietilén
(LDPE) féliat, illetve csirke-nyaki- és -hasiereket
vizsgdltunk. Az LDPE-mintdt ASTM D638 Type
V szabvdany szerint vagtuk ki, a szakitott feltlet
mérete 9,53 mm x 3,18 mm. Az erekbdl egyedi
sablonnal segitségével 14 mm x 2,5 mm szakitott
felilleti mintdkat allitottunk el6. A vizsgalatot
minden esetben 20 C°-on végeztik el, a mérési se-
besség 5 mm/perc, a mintavételezési frekvencia
16,7 Hz volt. Az ereket a kozvetleniil a mérés elott
emeltiik ki a 0,9%-os fiziologias séoldatbol.

3. abra. Befogo tesztelése a) LDPE-folia probatesten
és csirke-nyakiiitéér darabon, b) ér huizds
kozben, c¢) ér szakadds elétti pillanatben

3. Eredmények

A szakitévizsgalat elvégzése kdzben egyértelm-
en megallapithato volt, hogy az erek a befogasnal
nem szakadtak el, igy a befogd kialakitdsa megfe-
lel6 (3. abra).

A vizsgdlat sordn a 4. abran lathat6 gorbét kap-
tuk. Ezen lathat6 a berendezés X és Y tengelye
altal felvett szakitégérbe az LDPE-fdlia és a csir-
keér-probatestek esetén.

4. Kovetkeztetések

Az altalunk tervezett és legyartott befog6 megfe-
lel6 lehet vékony szovetek (erek, akar inak, szala-
gok, sth.) szakitasdara, a szévet karositasa nélkil.

A kapott értékek az irodalomban taldlhatd [8]
eredményeknek alakra és nagysdgrendre meg-
felelnek, igy a mér6berendezés alkalmas az erek
huzo- és szakitovizsgalatara.

Kutatdsunk kovetkezd 1épése a berendezés vali-
délasa egy hasonldan kis mérdcellaval rendelkezé
szakitogép segitségével, majd emberi ereken torté-
né egy- és kéttengelyl szakitdvizsgalat elvégzése.
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—— X tengely - ér
——Y tengely - ér
1,24 —— X tengely - folia
——Y tengely - félia

Eré (N)

Elmozdulas (mm)

4. dbra. Szakitégorbék LDPE-folia-prébatestek és
csirkeerek vizsgdlata kozben
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