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Abstract

In recent decades, many researches studied devices for the treatment of atherosclerosis. One of the
main requirements to stent materials is haemcompatibility, which is an essential type of the corrosion
resistance. The purpose of our research is to observe and measure the corrosion properties of cobalt-
chromium stents. The corrosion rates were determined by potentiodynamic tests, for a comprehensive
understanding of the processes and for a proper documentation of the changes developed on the stent’s
surface, optical microscopy and scanning electron microscopy investigation were performed before
and after the corrosion experiments, and the mass and material composition also were measured.
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Osszefoglalas

Az elmult évtizedekben szdmos kutatds foglalkozott az érsziikiiletek kezelésére szolgald eszkozok, a
sztentek vizsgalataval, fejlesztésével. A sztentek alapanyagival szemben tdmasztott egyik legfontosabb
elvaras a hemokompatibilitds, amely az egyik kiilonleges esete a korrdzids tulajdonsagoknak. Kutata-
sunk célja Co-Cr 6tvozet alapanyagu sztentek korrézids tulajdonsagainak vizsgalata. A korrdzidsebes-
ség meghatarozasdhoz potenciodinamikus vizsgalatokat végeztiink, a lejatszodd folyamatok atfogd
megismeréséhez €s a sztentek feliiletén végbemend valtozasok minél jobb meghatarozasahoz a méré-
sek eldtt és utan optikai mikroszkoppal és pasztazéd elektronmikroszkoppal vizsgaltuk a felileteket,
tovabba mértik az anyagok tomegét és dsszetételét.

Kulcsszavak: korvozio, koszortiérsztent, kobalt-krom otvozet

1. Bevezetés

A koszorierck megbetegedései egyidé-
sck az emberiséggel, jelentdségiik a modern
civilizacio kialakulasaval, az emberek élet-
vitelének valtozdsdval egyre nagyobb. A
vezetd haldlozasi okrdl van sz6: hazdnkban
minden masodik haldleset hatterében a sziv-
¢s érrendszeri panaszok allnak [1].

Az elsé sztent alapanyagok Co-Cr-Ni-
Mo-Mn 6tvozésii acél huzalbdl késziiltek.
Az 1990-es években egyre tobb sztent-
betiltetésre keriilt sor, és a klinikai tapaszta-
latok béviilésével, az anyagokkal szemben
is egyre komolyabb, Gsszetettebb elvardso-
kat tamasztottak az orvosi oldalrél. A
gyarthatésag megkonnyitése érdekében a
cs6 eldgyartmanybol 1ézersugarral kivagott
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sztentek keriiltek elétérbe a huzalbol készi-
tett tarsaikkal szemben, illetve a képléke-
nyen még jol alakithaté, kobaltalapu 6tve-
zetek valtak a ballonos tagitasu sztentek
elsdszamm alapanyagava [2].

A sztentek anyagaival szemben tamasz-
tott egyik legfontosabb elvards a bio- és
hemokompatibilitds, amelyek kiilonleges
korrozios tulajdonsagként is értelmezhetdk.
A témakorben tobb cikk is talalhato, de az
alkalmazott mérési eljarasok nem konzek-
vensek, a mérési koriilmények sokszor nem
felelnek meg a vonatkoz6 szabvanyoknak,
¢és a kozolt eredmények is csupan egy adott
szegmensét ismertetik a lehetséges korrozi-
6s mérészamoknak, jelenségeknek [3].

Kutatdsunkban kobalt-krém  6tvdzet
alapanyagn sztentek potenciodinamikus
méréseit végeztikk el, hogy meghatarozzuk
az adott kornyezetre vonatkozo korrézidse-
bességet. A lejatszodd korrdzids folyama-
tok megfigyelésére a mérések elbtt és utan
optikai mikroszkoéppal, valamint pasztazéd
elektronmikroszkoéppal vizsgaltuk a bordak
feliiletét, tovabba mértiik a sztentek tomegét
¢és anyagosszetételét.

2. Az elvégzett mérések

2.1. Potenciodinamikus mérések

A potenciodinamikus méréseket az
MSZ EN ISO 10993-15:2009 szabvanynak
megfeleld, haromelektrodos cellaban végez-
tik, 0,9 m/m%-o0s, izotonids soéoldatban. A
séklete 37+1°C volt. Segédelektrédnak pla-
tinahalot,  referenciaclektrodnak — pedig
Hg/Hg,Cl,, KCl kalomel elektrédot alkal-
maztunk. A mérési tartomanyt +2,5 V ko-
z6tt hatdroztuk meg. A vizsgalatokat 3 da-
rab, 28x3 mm névleges méretli, bevonat
nélkuli, L605 alapanyagn, CC Flex tipusu
sztenten végeztilk. A méréseket a kiindulasi
allapotban, valamint 1, 3 és 5 6ra elteltével
végeztikk el. A kobalt-krém 6tvozet jelleg-
zetes Tafel-gorbéi az 1. abran lathatok.
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1. abra. Co-Cr sztent jellegzetes Tafel-gorbéi

A mérés kiértékeléséhez a gorbe két
aganak kezdeti szakaszahoz érintét huzunk,
majd a két egyenes metszéspontjaban leol-
vassuk az dramerdsség értéket. A korr6zids
aramerdsség ismeretében a korrozidsebes-
séget az alabbi képlet segitségével szamol-
hatjuk ki [4]:

mm KXicorrXEw
Veorr (e_v) = D (1)
ahol
K =327 x 1073 (——2),
UuAxXcmxév

. T o 22
1o = kOrr6710s dramstiriiség R

cm?
E, = egyensilyi tomeg (g),
D = siirliség (Ci—3).

A korr6zids aramsiiriség szamitasahoz
szilkkséges a vizsgalt felillet nagysdganak
pontos ismerte. Kutatdsunk sordn ezt a
sztentekr6l készitett sztereomikroszképos
felvételek alapjan elkészitett 3D-s modell
segitsé¢gével tudtuk meghatarozni.

Az egyensulyi tomeg és a siiriség a
pontos anyagosszetételbdl és az alkotok
tulajdonsagaibdl (moldris tomeg, slriiség,
az clektrokémiai folyamatok sordn cserélt
elektronmennyiség) hatdrozhaté meg. Az
egyes sztentekre szamitott korrdzidsebesség
értékeket az 1. tablazat tartalmazza.




Kobalt-krom otvozet alapanyagi sztentek korrozids tulajdonsdgainak vizsgdlata

1. tablazat. Co-Cr sztentek korrézidsebesség-
értékei mm/év mértékegységben

Oh 1h 3h 5h
CoCr1 (0,058 10,058 0,061 (0,061
CoCr2 (0,058 10,062 0,063 (0,060
CoCr3 (0,058 10,059 0,059 (0,057

Az eredményeken lathato, hogy az id6
elérehaladtaval a sztent korrdzidsebessége
nem valtozik, a hdrom mintadarabon mért
értékek azonosak: a mérési mddszer jol
reprodukalhat6 eredményeket adott.

A mérés folyaman az elektrolit nagy-
mértékl elszinezdédést mutatott, a mérés
végeztével a sztent feliilete szabad szemmel
is jol 14thato elvaltozasokat mutatott.

2.2. Sztereomikroszkopos vizsgalat

A sztent korr6zios vizsgalatok el6tti al-
lapotat a 2. dbra mutatja. A korr6zios tesz-
tek elvégzése utdn a sztentek mindegyikén
egyenletes, a teljes feliiletet érintd dltalanos
korrézidt figyeltiink meg (3. abra).

3. abra. A sztent feliilete a vizsgdlatok utdn

A sztentek végén az utolsd gylirii szinte
teljes mértékben leoldodott, ami jelentSs
tomegvesztéssel jart. A harom sztent feliile-
tén lejatszodd korrdzids folyamatok azonos
jelleget mutattak.

2.3. Elektronmikroszképos vizsgalat

A sztent feliiletén a korrézids vizsgalat
elétt kisebb felileti hibakat ¢s volfram-
szemcséket lehetett megfigyelni (4. dbra).

A korr6zids teszt utan jol lathaté a felii-
leten keletkezett korrozidtermék, ami apréd
lemezek formajaban szakadozik le a sztent
feliiletér6l (5. dbra). A korr6zidtermék
krémban ¢s volframban gazdag, a nikkel- és
kobalttartalom elenyészd.
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5. abra. SEM felvétel a korrdzios vizsgalat utdan
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2.4. A tomegvaltozas

A potenciodinamikus vizsgalatok sordn
nagy mennyiségli korrézidtermék keriilt az
elektrolitba. A sztent tomege jelentds mér-
tékben csokkent, a kiinduldsi allapothoz
képest atlagosan 30% az eltérés (6. Abra).
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6. abra. A vizsgdlt sztentek tomegesokkenése

2.5. Anyagosszetétel-valtozas

Az L-605 tipust kobaltétvozet szabva-
nyos (ISO) és SEM-EDS méréssel mért
(EDS-1) eredeti, valamint a korr6zids kisér-
let utdn a harom sztenten mért (EDS-2)
Osszetételét a 2. tablazat mutatja.

2. tablazat. A Co-Cr sztentek osszetétele, %

Co Cr w Ni Mn
ISO 53 20 15 10 15
EDS-1 [ 51,71 | 2243 | 1486 11 -
EDS-2/1| 49,66 | 23,12 | 16,69 [ 10,23 -
EDS-2/2| 52,32 | 23,69 | 13,43 [ 10,56 -
EDS-2/3| 38,21 | 2993 (23,56 83 -
A vizsgalat el6tti anyagosszetételhez

képest a kobalttartalom két sztent esetében
is jelent6s mértékben csokkent. A sztentek
feliiletén atlagosan 1,5%-kal kisebb nikkel-
tartalmat mértiink a kiindulasi értékekhez
képest. Az elektrolitbdl lesziirt korr6zio-
termék jelentds aranyban tartalmazott ko-
baltot, nikkelt, illetve 10-13% volfram is
jelen volt.

3. Kovetkeztetések

A kutatdsunk keretében elvégzett korro-
ziés mérések jol reprodukalhaté eredmé-
nyeket adtak. A potenciodinamikus méré-
sek alapjan meghatarozott korrdzidsebesség
értéke az 5 6rds mérési intervallum alatt
csupan kis mértékben ingadozott. A szami-
tott értck eleget tesz az adott kozegre vo-
natkoz6 korr6zidalloésag feltételének, ennck
ellenére a mérések folyaman az elektrolit
elszinez8dott, a kisérletek végére pedig
jelentds mennyiségli korroziotermék rako-
dott le a mérbedény aljara. A sztentek
sztercomikroszkopos vizsgalata j61 mutatja,
hogy a teljes feliiletre kiterjedd, altalanos
korr6zios folyamat ment végbe. Az elekt-
ronmikroszkopos képeken megfigyelhetd,
hogy a feliileten képz6dott termék szétsza-
kadozott, kéregszeriien elvalt a sztent bor-
dajardl. A sztentek tomege jelentés mérték-
ben csokkent, valamint az utolsé gyiirii
minden sztent esetében teljesen leoldodott.
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