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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.
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Összefoglalás
A szív- és érrendszeri betegségek évtizedek óta tizedelik az emberiséget. Az erek in vivo vizsgálata nagy se-
gítséget nyújt numerikus modellek és szimulációk fejlesztéséhez, amelyek segítségével az orvosok érdemben 
tudnak javítani az életminőségen. Az ilyen modellekhez az erek különböző mechanikai jellemzői a bemeneti 
adatok. Az erek több ilyen mechanikai tulajdonságának, például a rugalmassági modulusznak és szakítószi-
lárdságnak, meghatározása szakítóvizsgálattal történik. Kutatásunk során egy erek kéttengelyű szakítására 
is alkalmas kísérleti berendezést fejlesztettünk és teszteltünk, amelyet csirkeerek vizsgálatán keresztül mu-
tatunk be.

Kulcsszavak: kéttengelyű szakítóvizsgálat, mechanikai tulajdonságok, kísérleti berendezés.

1. Bevezetés 
A szív- és érrendszeri betegségek már több évti-

zede vezetik a halálozási listákat. A WHO és több 
szervezet is meghatározta már a betegséghez ve-
zető rizikófaktorokat, a megelőzés lehetőségeit. 
Ennek ellenére nagyon kis mértékű javulás látha-
tó az évek során a betegségben elhunytak számá-
ban [1, 2]. Mindezek miatt az ilyen betegségek ke-

zelésére szolgáló eszközök fejlesztése virágkorát 
éri. Az ilyen eszközöket (sztent, áramlásmódosító 
sztent, WEB, stb.) leggyakrabban az orvos az érbe 
helyezi. Az eszközök fejleszése és a problémakör 
mélyebb megismerése szempontjából is elenged-
hetetlen az érfal különböző tulajdonságainak 
feltérképezése. Mivel a legtöbb ilyen problémás 
érszakasz vagy a beültetett implantátum in vivo 
vizsgálata nehézségekbe ütközik, ezért különbö-
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ző anyag- és mechanikai modellek, valamint szi-
mulációk segítségével in vitro mérések bemeneti 
adatai alapján vonnak le következtetéseket a ku-
tatók [3–6].

Vannak eredmények koponyaűri aneurizmák 
mechanikai vizsgálatáról, de a legtöbb ilyen, csak 
egytengelyű vizsgálatot végez, és nem ad meg 
semmilyen adatot az erek befogásáról [7–9].

Operáció során vagy elhunytakból nyert érfal-
mintákat általában rögtön vagy rövid fagyasztási 
periódus után a 37,5 °C-on, oxigénnel megfelelően 
telített, 7,4 pH-értékű sóoldatba helyezik, és vég-
zik el a szakítóvizsgálatot [10].

Célunk egy olyan berendezés továbbfejlesztése, 
amellyel megbízható módon, az erek vizsgálat 
előtti, befogásból származó roncsolása nélkül is 
lehetséges az erek mechanikai tulajdonságainak 
meghatározása két tengely mentén is.

2. Felhasznált eszközök, anyagok és 
mérési módszerek

2.1 Berendezés bemutatása
A kutatásunkban egy egyedi tervezésű biaxialis 

szakítógépet használtunk (1. ábra). A mintát négy 
ponton egy-egy befogóval rögzítjük. Az egyes 
befogók közvetlenül a karokhoz vagy erőmérő 
cellákhoz kapcsolódnak. A karok lineáris veze-
tékeken futó kocsikhoz csatlakoznak, amelyeket 
négy léptetőmotor és menetes orsó segítségével 
mozgatunk. 

A mérések során fontos szempont volt, hogy a 
vizsgáló környezet tulajdonságai minél jobban 
közelítsék az emberi testét. A megfelelő hőmér-
sékletű és pH-értékű sóoldatot egy kádba helyez-
zük, amely emelhető, ezáltal megkönnyítve a be-
fogás folyamatát. 

2.2. Befogó tervezése és gyártása
A szakítóvizsgálat szempontjából a berendezé-

sen kívül sarkalatos pont a megfelelő befogó ki-
alakítás. A mi esetünkben ez kiemelkedő szerepet 
kap, mivel a vizsgált minták nagyon vékonyak, 
könnyen szakadnak, károsodnak. Ennek követ-
keztében a befogóval szemben támasztott legfon-
tosabb követelmény a minta sérülésmentes befo-
gása és megtartása vizsgálat közben. Nem alakul-
hat ki feszültséggyűjtő hely a mintán a befogás 
környezetében, mert ezáltal téves eredményeket 
kaphatunk. 

Több koncepciót is megterveztünk és értékel-
tünk, a legígéretesebbeket ezek közül le is gyár-
tottuk, valamint ki is próbáltuk. Ilyen volt például 
a „gereblye”-kialakítású vagy a rugóval feszített 
befogó. A legoptimálisabb kialakításnak egy csa-
varral feszített befogó bizonyult, amelyben a min-
tát fogak közé szorítjuk, amelyek előtt egy lekere-
kített feszültségmentesítő rész található. Először 
csúcsos végű geometriával próbálkoztunk, amely 
kisebb és nagyobb minták befogására egyformán 
alkalmas. Azonban a mérések során kiderült, 
hogy a csúsz mellett nagy valószínűséggel elin-
dul a szakadás, ezért végül a csúcsot elhagyva a 
befogó végét egyenesre alakítottuk. A befogókat 
Creality Ender 3-típusú 3D-nyomtatón segítségé-
vel gyártottuk le (2. ábra). 

1. ábra. A kísérleti berendezés kialakítása
2. ábra. Befogó kialakítása, felül modell, alul addití-

van gyártott befogó
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2.3. Mérési módszer
A szakítóberendezés segítségével meghatároz-

ható a mintára jellemző erő-elmozdulás görbe. 
Az erőt a két tengelyen egy-egy erőmérő cellával 
mérjük. Az elmozdulást a léptetőmotorok lépései-
nek számából számítjuk. 

A mérést a minta rögzítésével kezdjük. Először 
az alsó befogófélre helyezzük a mintát, majd a 
felső befogófelet egy csavar meghúzásával feszít-
jük rá. Méréseink során kis sűrűségű polietilén 
(LDPE) fóliát, illetve csirke-nyaki- és -hasiereket 
vizsgáltunk. Az LDPE-mintát ASTM D638 Type 
V szabvány szerint vágtuk ki, a szakított felület 
mérete 9,53 mm × 3,18 mm. Az erekből egyedi 
sablonnal segítségével 14 mm × 2,5 mm szakított 
felületű mintákat állítottunk elő. A vizsgálatot 
minden esetben 20 C°-on végeztük el, a mérési se-
besség 5 mm/perc, a mintavételezési frekvencia 
16,7 Hz volt. Az ereket a közvetlenül a mérés előtt 
emeltük ki a 0,9%-os fiziológiás sóoldatból.

3. Eredmények
A szakítóvizsgálat elvégzése közben egyértelmű-

en megállapítható volt, hogy az erek a befogásnál 
nem szakadtak el, így a befogó kialakítása megfe-
lelő (3. ábra).

A vizsgálat során a 4. ábrán látható görbét kap-
tuk. Ezen látható a berendezés X és Y tengelye 
által felvett szakítógörbe az LDPE-fólia és a csir-
keér-próbatestek esetén.

4. Következtetések
Az általunk tervezett és legyártott befogó megfe-

lelő lehet vékony szövetek (erek, akár inak, szala-
gok, stb.) szakítására, a szövet károsítása nélkül. 

A kapott értékek az irodalomban található [8] 
eredményeknek alakra és nagyságrendre meg-
felelnek, így a mérőberendezés alkalmas az erek 
húzó- és szakítóvizsgálatára.

Kutatásunk következő lépése a berendezés vali-
dálása egy hasonlóan kis mérőcellával rendelkező 
szakítógép segítségével, majd emberi ereken törté-
nő egy- és kéttengelyű szakítóvizsgálat elvégzése.
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3. ábra. Befogó tesztelése a) LDPE-fólia próbatesten 
és csirke-nyakiütőér darabon, b) ér húzás 
közben, c) ér szakadás előtti pillanatben

4. ábra. Szakítógörbék LDPE-fólia-próbatestek és 
csirkeerek vizsgálata közben
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