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A szakkifejezések angol megfeleloi
(lila betiiszinnel jelolt szavak)

Ennek ismertetését azért tartjuk fontosnak, mert a témaban megjelent szakirodalom csaknem
teljes mértékben angol nyelvi.

ontagulo sztent

self-expandable stents

ballonnal tagithato

ballon expandable stent

sztent

koszoruérsztent coronary stent
itéértagulat aneurysm
sztent-graft stent-graft

periférias sztent

peripheral stent

ballonkatéter

ballon catheter

alakemlékez6 6tvozet

shape memory alloy (SMA)

passziv sztent
bevonat

passive stent coating

hatéanyag-kibocsato
sztent

drug-eluting stent

kémiai maratas

chemical etching, chemichal polishing

elektropolirozas

electropolishing, electrolitically polishing

szuperrugalmassag
(szuperelasztikussag)

superelasticity, pseudoelasticity

A témaspecifikus kifejezések magyarazata

(narancs betliszinnel jel6lt szavak)

az él6 szervezetben alkalmazott implantatumnak at kell vennie a beiiltetés
biofunkcionalitas kornyezetében 1év6 bioldgiai rendszer legfontosabb funkciéit, tulajdonsagait,
példaul terhelésatadas, szilardsagi és rugalmassagi tulajdonsagok
) o az él6 szervezet és a belé helyezett mesterséges implantatum
biokompatibilitas . i L
Osszeférhet8sége
hemokompatibilitas a vér és a belé helyezett mesterséges implantatum osszeférhetdsége
resztendzis az érfal visszasziikiilése
trombdzis Vérrogok képzdédése a vérben
angioplasztika a beszlkilt erek helyredllitidsdra szolgaloé eljaras, amelynek soran egy
feltagithaté ballonnal kitagitjak a sziikiilt érszakaszt
in vivo €16 szervezeten beliili
in vitro é16 szervezeten kiviili
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1.Bevezetés

Napjainkban az egyik legintenzivebben fejl6d6 tudomanyag a modern gy6gyaszat, igy az orvosok
egyre hatékonyabban és egyre tobb betegség ellen tudjak eredményesen felvenni a harcot. A
sikerek hatterében gyakran az a mérnoki kutatébmunka all, amely az orvosokat munkéjuk kézben
segit6 gépek és eszkozok fejlesztésére iranyul. J6 példa erre az ugynevezett sztentek fejlesztése,
amelyek segitségével hatékonyan védekezhetiink az érsziikiilet, és az ebbdl szarmazé sokszor
halalos kimenetelii betegségek ellen.

A sztent egy olyan biokompatibilis anyagbol késziilt hald, amelyet az érsziikiilet helyére juttatva
képes visszadllitani az ér eredeti &tmérdéjét, tovabba megtamasztani az érfalat, ezaltal biztositani
a vér zavartalan Kkeringését (1. dbra). A sztentek hasznalata azonban nem Kkizar6lag az
érsebészetre korlatozodik, mas értelmezésben taldlkozhatunk vele az urolégidban [1] és a
radioldgiaban [2], de sebészeti kifejezésként is hasznalatos példaul a plasztikai sebészet
tertletén [3,4].

Leeresztett

ballon- Kitagitott
katéter és . ballon-
sztent katéter és

sztent Sztenttel
kitamasztott

Lerakodas a sziikiilt
érszakaszban

1. dbra. Az értdgito sztent {1}

A sztent (angolul stent) kifejezés azonban a fogaszat teriiletérdl, egy angol fogorvos, Charles
Stent nevébdl ered, aki 1856-ban egy fogaszati lenyomatok készitésére alkalmas anyag
kifejlesztésével forradalmasitotta a korabeli fogorvoslast [5]. Dr. Stent két fiaval, akik szintén
fogorvosok voltak, egy céget alapitottak a keverék gyartasanak céljabol, a céget C. R. and A. Stent
névre keresztelték és a feltalalo ezzel a markanévvel latta el termékeit is, igy a stent sz6 az évek
mulésaval beéptlt a szaknyelvbe, majd ezaltal a magyar nyelvbe is [6,7]. A sztent megnevezés
helyett magyar szinonimaként az értagitdbetét kifejezés is hasznalhatd.

A tovabbiakban a sztentek érsebészeti alkalmazasaval foglalkozunk.

Az els6 sztentbeiiltetésre 1986-ban keriilt sor a franciaorszagi Toulouse-ban, azéta az effajta
kardiolégiai miitétek altalanosan elterjedtek. Tanszékiinkdn, a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Anyagtudomany és Technoldgia Tanszékén a kilencvenes évek
vége oOta folynak sztentfejlesztéssel kapcsolatos kutatdsok [8]. Az elsé diplomamunkak 2000-t6l
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sziilettek meg, majd 2005-t6l tobb, a témaval mélyebben foglalkoz6 PhD-dolgozat inditasara
kertlt sor. Ezek a dolgozatok tobbnyire ballonnal tagithato6 sztenteket vizsgaltak.

Jelen dolgozatunk egy 0j, alakemlékez6 nitinol anyagbdl késziilé6 6ntaguld sztentek fejlesztésével
foglalkoz6 kutatas eredményeire épiil, amellyel a tanszéken korabban még nem foglalkoztak, és
a publikalt kutatasi eredmények szama vilagviszonylatban is kevésnek mondhato.

Kutatasunkban a mar meglévé ballonnal tagithaté sztentek fejlesztése soran kidolgozott
technikak sokszor segitségiinkre vannak, azonban az 0j anyag hasznalata miatt sokszor uj
modszerek kidolgozdsara van sziikség. Jelen dolgozat is egy 0j technoldgia kidolgozasaval
foglalkozik.

A kutatasba ez év februarjaban kapcsolédtunk be. Azéta tobb cikket is publikaltunk, hosszabb
tava terviink, hogy PhD-dolgozat irdsaval gyarapitsuk a tanszéki sztentekkel foglalkozd
fejlesztéseket.

2.Szakirodalmi attekintés

2.1. A sztentfejlesztés szempontjai

A sztentek fejlesztésének hajtoereje a sztentekkel szemben tdmasztott kovetelmények minél
tokéletesebb kielégitése, amelyek hatékony kivitelezéséhez orvosok és mérnokok kozotti szoros
egylttmiikodés és kozos munka szlkséges. Az idedlis sztent a 2. dbrdn szemléltetett
tulajdonsagokkal rendelkezik. Ezek fontossdganak sorrendje egyes esetekben sok tényez6tol
fiigg, mint példaul az alkalmazas célja és helye, ami tobbfajta sztenttipus kifejlesztését tette

indokoltta.
-

e
e
S

]
. |

% |
JI\ )| J8 /

2. dbra. Az idedlis sztenttel szemben tamasztott kévetelmények
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A kiilonb6z6 tipusu sztenteknek bioldgiailag hasonlo kritériumoknak kell megfelelniiik, azonban
mérnoki szemszogbdl 1ényeges eltérések lehetnek. Attdl fiiggben, hogy a sztent a test melyik
részén keriil alkalmazasra és ott milyen funkcidkat tolt be, kiilonbozd tipusd, anyagu és
mechanikai tulajdonsagu sztentek alkalmazandoék.

A sztent beiiltetési modja alapjan megkiilonboztetiink dntaguld [10], illetve ballonnal tagithatd
sztenteket [11]. Az ut6ébbi csoportba tartoznak az ugynevezett koszortérsztentek [12], mig az
ontagulo kategdria képvisel6i az ugynevezett periférias sztentek, amelyek a test periférias
részein, példaul végtagokban vagy nyaki artériaban alkalmazhaték [14]. Mindkét tipus
alkalmazasara taldlunk példat az itértagulat kezelésére szolgald, ugynevezett sztent-graftok
esetében.

A kilonbozd tipusu sztentek hasonld szerkezetliek, azonban tagitdsi médjukban jelent6sen
eltérnek. A 3. dbrdn egy Pt-Cr markanevil ballon segitségével tagithaté sztenten bemutatasra
keriilnek a sztent f6bb részei és ezek nevei.

3. dbra. A sztent fobb részegységei

A ballonnal tagithat6 sztentek tagitasi mechanizmusat a 6. dbrdn lathatjuk. Egy indeflator nevii
segédeszkozzel (4. dbra) a katéteren Kkeresztil a ballonba fizioldgias séoldatot pumpalunk
(5. dbra) a kivant nyomasig, ami a sztentet a kivant méretre tagitja fel. Ehhez hasonlé
ballonkatétereket az angioplasztikaban is alkalmaznak [8][15].
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Katéter csatlakozasa

4. dbra. A fizioldgids séoldat pumpdldsdra szolgdlé indefldtor

5. dbra. A fizioldgids sooldattal feltéltott ballon

— S > S e\ D s T, ) B

6. dbra. Egy ballonos tdgitdsii sztent tdgitdsi folyamata
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Ezzel ellentétben az Ontaguld sztenteknél az implantdtum alakemlékezd tulajdonsagat
hasznaljuk fel a kivin méret eléréséhez. Egy erre a célra kifejlesztett cs6be helyezik bele az
el6zetesen Osszenyomott sztentet. Ezt ezutan egy katéter segitségével onnan kinyomjak, ami igy
visszanyeri eredeti alakjat. Egy ilyen segédeszkozt és egy tagulasi folyamatot lathatunk a
7. dbrdn [16].

7. dbra. Az 6ntdgulé sztent beliiltetésére szolgdlo segédeszkiz és a sztent tdguldsa

2.2. Bioldgiai kritériumok, anyagtechnoldgia
Mint azt mar kordbban emlitettiik, biolégiai szempontbél minden értagitobetétnek
ugyanazoknak a kritériumoknak kell megfelelnie. A szentekkel szembeni legfontosabb bioldgiai
kovetelmények a minél jobb biofunkcionalitds, valamint bio- és hemokompatibilitas
[17][18][19]. Az imént felsorolt tulajdonsagok elsésorban a sztent anyagatdl fliggenek, igy
kizarélag bioanyagok hasznalata elfogadhaté sztentek alapanyagaként [20]. Az egyes
sztentanyagok biokompatibilitasi vizsgalatai kulcsfontossagu visszajelzéssel szolgalnak az adott
sztent hasznalhat6sagardl, alkalmassagarol. A szervezetbe iiltetett sztent, mint idegen anyag
jelenléte ugyanis karos reakciokat valthat ki, fennall az ugynevezett resztenozis kialakulasanak
veszélye, ami szélsOséges esetben trombozishoz vezet (8. dbra) [2]. A jelenség megismerése,
mérése és megel6zése céljabol szamos kutatdst
.y & végeztek, illetve végeznek napjainkban is [21]. A
0‘0_’0 resztendzis vizsgalata mellett a beliltetett anyag
fontosak. Az effajta vizsgalatok a vérlemezkék
megtapaddsdnak és  kicsapodasanak  mértékét
€ 4 vizsgaljak az implantdtumon. Ez a tulajdonsag
= lényegesen  egyszer(ibben  mérhet6, mint a
resztendzis, ugyanis in vitro Kkisérletek végzése is
lehetséges [28]. A resztenoézisvizsgalatra, és a

hemokompatibilitasardl informaciot ado vizsgalatok is

8. dbra. Trombézis kialaklds {2} hemokompatibilitdas mérésére iranyulé kutatasok
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eredményei szolgalnak a legmeghatarozobb motivaciéval a sztentek anyagtechnolégiai
fejlesztéséhez.

A leggyakrabban alkalmazott sztentalapanyagok a ballonnal tagithaté tipusnal 316L korr6zi6alld
ausztenites acél, ontaguld sztenteknél pedig egy alakemlékez6 és szuperelasztikus
tulajdonsagokkal biré nikkel-titan 6tvozet, a nitinol, de léteznek ni6bium bazisi 6tvozetbdl,
tantalbol, magnéziumbdl, Co-Cr 6tvozetbdl és kiilonleges polimerekbdl késziilt sztentek is
[22][23][26]. Az itt felsorolt anyagok j6 biokompatibilitasuk ellenére gyakran mégis kivaltanak
valamilyen foku resztenodzist [24].

A reszten6zis mértékének csokkentése céljabdl tobb modszer keriilt kidolgozasra. Lehet6ség van
a sztentek feliiletén bevonat kialakitdsara, amely passziv, illetve aktiv jellegli lehet [25]. A
passziv bevonatolasi technolégia a sztent anyaganak és az érfal szoveteinek egy jobb
biokompatibilitdsi (altaldban polimer) anyaggal torténé fizikai elvalasztasat jelenti
[27]]28][29], amig aktiv bevonat alatt a sztent anyagan, vagy passziv bevonatban tarolt, majd az
érben kiold6dé sejtburjanzast gatld hatéanyag felvitelét értjiik [30][31].

A kiilonboz6é bevonatolasi technikak mellett, amelyek szintén igényelnek feliiletel6készitést,
megfelel6 feliiletmo6dositd eljarasokkal is eredményesen csokkentheté a sztent altal kivaltott
resztendzis mértéke. A feliiletkezelésre egyes esetekben mindenképpen sziikség is van, ennek

ssez

2.3. Gyartastechnologia, feliiletkezelés sziikségessége

2.3.1. Sztent gyartas modszerei

Gyartastechnoldgiajukat tekintve kétféle mddon gyartanak sztenteket, csé formaju alapanyagbol
lézersugaras vagassal és huzalbél mikrohegesztéses eljarassal [32]. Az utébbi technoldgia
elénye, hogy a gyartott sztent kevesebb feliileti utokezelést igényel, mig 1ézersugaras vagas
alkalmazasanal a vagott sztenten elkeriilhetetlen a sorja képzdédése, amelynek eltavolitasa
mindenképp sziikséges. A lézersugaras vagas el6nye, hogy nagy pontossagd és csaknem
tetszdleges sztentmintazat kialakitasat teszi lehet6vé, emiatt napjainkban leginkabb ezt a
technolégiat részesitik elényben a sztentgyartdk [33].

2.3.2. Kémiai maratas

A lézersugaras vagast kovet6 elsé feliiletkezelési modszer a kémiai maratas [34][35][36]. A
kémiai maratds soran a lézersugaras vagas utan a mintazatbol ki nem hullott csédarabok,
valamint a sorja eltdvolitdsa mellett a feliilet finomitdsa és a lézervagds miatt a sztent
bordazatan kialakulé héhatasovezet eltavolitasa a cél [37][38]. A héhatasovezet eltavolitasara
azért van sziikség, mert a h6 hatasara az anyagban olyan valtozasok mehetnek végbe, amelyek a
sztent alkalmazhatésagat, hasznalhat6sagat nagymértékben rontjak. Kitlin6 példa erre a mar
emlitett nitinol 1ézersugaras megmunkalasa, amelynek soran hé hatasara a sztent feliiletén titan
karbid keletkezik, ezaltal a h6hatasovezetben megsziinik az alakemlékezé tulajdonsag [36]. Az
egyes anyagtipusoktdl fligg6en mas marodszer hasznalandé, nitinol esetében 1HF + 4HNO;
tartalmu vizes kozegben, 316-o0s acél esetén HCl és HNO3 elegyével. A kémiai maratast célszer
ultrahangos tisztité berendezésben végezni [34][38][37].
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2.3.3. Elektropolirozas

A sztentek feliilete a kémiai maratast kovetéen még nem alkalmas orvosi alkalmazasra, a feliilet
egyenetlen, tdlzott érdessége miatt felsértheti az eret, ezért a feliilet tovabbi finomitasara van
szlkség.

A feliileti érdesség tovabbi csokkentése polirozassal torténik. Ez mechanikai és elektrolitikus
modszerekkel végezhetd. A kisérletek eredményei szerint mechanikai technikak nitinol esetében
rosszabb eredményt adnak, hatdsukra nagyobb Ni tartalmu feliileti oxidréteg alakul ki, amely
biokompatbilitds szempontjabol kedvezétlen [39]. Altaldnossagban elmondhaté, hogy
mechanikus polirozas utan a feliileti érdesség is durvabb, mint elektrolitikus médszer esetében
[40]. Az elektropolirozas tovabbi elényei miikodésébdl fakadnak, amelyek a kovetkezdkben
keriilnek bemutatasra.

Az elektropolirozas koézben lejatsz6dd folyamat elektrolizis, amely soran az andédnak kapcsolt
polirozandé test és a katdd egy kozos elektrolitfiird6be meriilnek. Az anddra és a katddra
elektromos aramot kapcsolva az elektroliton beliil zarédik az aramkor, mikézben az anddrol
fémrészecskék oldédnak az elektrolitba, majd a katéd felé vandorolnak. Mint az ismeretes, fémes
vezetOkben a toltéshordozok aramlasa a feliileten torténik, mégpedig tigy, hogy a jobban kiallé
részeken, érdességcsiicsokon az arams(irliség nagyobb lesz, mint a relativ beljebb esé részeken,
kovetkezésképpen a kiadllobb részek fognak el8szor polirozodni. A jelenségnek koszonhetéen
elektropolirozassal nagyon finom feliilleti mindség érhet6 el, mikézben az 1] feliilet
fesziiltségmentes lesz. Tovabbi elény, hogy egyuttal vékony korrézidallé oxid réteg is képzodik,
ezaltal a feliilet passzivaldsa is megtorténik. Orvosi eszkozok polirozdsakor kiilondsképpen
elonyds tulajdonsag, hogy az elektropolirozott feliileten a baktériumok nem képesek
elszaporodni [41].

A kiilonb6z6 anyagok polirozasahoz kiilonb6z6 anyagu katédok és elektrolitok sziikségesek. A
megfelel6 dsszeallitasra szabvany ad ajanlast [42].

2.4. Témaspecifikus irodalom
2.4.1. Alakemlékezo anyagok

2.4.1.1. Torténelem

Az alakemlékezés jelenségét elGszor Arne Olander figyelte meg 1932-ben egy arany-kadmium
otvozeten [43]. Chang és Read 1950-ben szintén egy Au-Cd otvozetet vizsgaltak a New York-i
egyetemen, valamint egy In-Ti 6tvozet alakemlékez6 tulajdonsagat is felfedezték [44]. Az
alakemlékezd anyagok mélyebb tanulmanyozasa azonban csak 1962 utan kezd6dott meg egy Ni-
Ti 6tvozet alakemlékez6 tulajdonsaganak felfedezésével.

A felfedezés Buechler és tarsai nevéhez flizddik, akik az USA tengerészeti tiizérségi
kutatdintézetében (US Naval Ordnance Laboratory) teljesen véletleniil bukkantak a kiilonleges
jelenségre [45]. Az 6tvOzetet nitinol névre keresztelték részben dsszeteviinek vegyijelei, részben
a feltaldlas helye utan (Ni-nikkel, Ti-titan, N-Naval, O-Ordnance, L-Laboraty). Az anyag
kiilonleges tulajdonsagai rendkiviil specidlis felhasznalasi lehetdségekkel kecsegtet. A
kovetkez&kben ezeket a dolgozat témajahoz szorosan kapcsolddo tulajdonsagokat ismertetjiik.
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2.4.1.2. Alakmemadria és szuperelaszticitas

Az alakemlékezés jelensége az ausztenites-martenzites atalakulasnak koszonhetd (9. dbra),
amely az anyagban oda-vissza képes lejatszodni a hoémérséklet valtoztatasaval. Cohen
meghatarozdsaban a martenzites atalakulas egy racstorzulassal végbemend, difftizié nélkiili
fazisatalakulds, amelyben a nyirds dominal. Ha a folyamat soran bekoévetkezd alakvaltozas a
rugalmas tartomanyban marad, vagyis ha az atalakulads termoelasztikus, akkor az anyagnak
kiilonleges tulajdonsagai lesznek [46][47]. Ezek a tulajdonsdgok a szuperrugalmassag és az
alakmemdria.

Ausztenit — martenzit atalakulas
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9. dbra. Az ausztenit-martenzit dtalakulds vazlata [47]

Az alakmemoria a hémérséklet valtozasanak hatasara bekovetkezd reverzibilis martenzites
atalakuldsnak koszonhet6. Két tipusa az ugynevezett egyutas, és kétutas alakemlékezd
tulajdonsag [48]. Az egyutas alakemlékezés jelenség lényege, hogy ha egy adott alakkal
rendelkezd egyutas alakemlékezd fémet egy meghatarozott hGmérséklet ala hiitve képlékenyen
alakitunk, melegités hatasara felveszi eredeti alakjat (10. dbra). A visszaalakulds nem mindig
reverzibilis, egy bizonyos mértékii maradd alakvaltozas marad az anyagban, de ez kell§ szamu
ciklus utdn nem né tovabb, vagyis telitédik. Ezzel a telitéssel lehet&ségiink van egy djabb stabil
alak beallitasara. Ezt nevezziik kétutas alakemlékez6 tulajdonsagnak [47]. Egy ilyenre lathatunk
példata 11. dbrdn.
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T

Alakitas

10. dbra. Az alakmemodria jelenség vazlata [47]

11. dbra. Kétutas nitinol huzal,alakitott (bal), elsé alak (kézépsd), mdsodik alak (jobb)

A nitinol els6sorban a szuperrugalmassidga miatt hasznalhaté periférias sztentek
alapanyagaként. A test periférias részeit ugyanis mechanikai terhelés éri, amelyek hatassal
vannak az érrendszerre is. A Kkiilsé terhelés atadédhat az érfalra, amely ennek hatdsara
0sszenyomddik, majd a terhelés megsziintével kitagul. Az ilyen testtajakra beiiltetett sztentnek
kovetnie kell az érfal rugalmas alakvaltozasat. A szuperelasztikus tulajdonsdg hatterében a
fesziiltség valtozasa all (12. dbra) [47][49]. Az érfalban elhelyezked6 sztent ilyen mddon, a
fazisatalakulasoknak koszonheté rugalmas deformacidja kovetkeztében képes kovetni az érfal
mozgasat. A sztent élettartalma szempontjabdl 1ényeges kérdés, hogy mennyi terhelésciklus
elviselésére képes a sztent anyaga. Ennek vizsgalatara tobb kutatast folytattak. A. R. Pelton és
kutatécsoportja altal végzett kisérletek szerint az anyag kortilbeliil 107 ciklus elviselésére képes
[50]. A szuperrugalmassag azonban dnmagaban kevés lenne az orvosi alkalmazhatésaghoz.
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12. dbra. Egykristdlyos alakemlékezé 6tvizetre jellemzé diagram [47]
2.4.1.3. Biokompatibilitas

Amint azt mar ismertettiik, csak biokompatibilis anyag alkalmas endovaszkularis implantatum
alapanyagaként. A nitinol rendkiviil j6 biokompatibilitassal rendelkezik, amelyet a feliiletén
képz6dd oxidrétegnek koszonhet. Ez az oxidréteg spontdn kialakul, de nehezebben, mint
példaul aluminium esetén [53]. F6ként titdn bazisd oxidok alkotjak, ezek koziil is leginkabb
titan-dioxid, ugyanis ez az oxid rendelkezik a kialakulni képes oxidok (NiO, TiO, TiOz) koziil a
legkisebb szabadenergiaval. Ennek ellenére a nitinol felszine mindig tartalmaz valamilyen
aranyban nikkelt is. A nikkel a sztent anyagabol kioldddva toxikus reakciét valthat ki a szervezet
szoveteiben ismerve a nikkel mérgezo6 hatasat [51]. A feliileti nikkeltartalom csokkentésére ezért
kulcsfontossagu [53].

A nikkelkioldédas problémajanak megoldasa céljabol Shabalovskaya és kutatdcsoportja
kisérleteket végzett. A publikalt cikkeik f6 eredménye, hogy a kémiai maratas, vizben forralas, és
hékezelés egylittes alkalmazdsaval a nikkelkioldodds mértékét négyzetcentiméterenként
0 - 11 ng értékre tudtak csokkenteni [52][53].

Megfelel6 oxidréteg kialakitasat feliiletpasszivalas soran is elérhetiink. [lyen moédszer példaul a
mar emlitett elektropolirozas.

2.4.2. Nitinol elektropolirozasa

A kisérletek megkezdése el6tt a mar meglévd szakirodalombdl tijékozodtunk az eddig elért
nitinol elektropolirozasaval kapcsolatos eredményekrél. A Science Direct adatbazisaban
talalhato cikkek és tobb sztentgyartd cég honlapjan megtalalhaté adatokat dolgoztuk fel.

A publikdlt munkakban legtobbszor ecetsav (CH3COOH), és perklorsav (HCLO.) elegyét
hasznaltak elektrolitként, azonban sokszor kiillénb6z6 aranyban, és kiilonbdz6é toménységben.
Az ecetsav ardnya az oldatban 75-90 szazalék kozott valtozik [36][38], a toménységére konkrét
adat altaldban nem taldlhato. A leggyakrabban alkalmazott aranyok és toménységek: ecetsav
(99,5% toménységii) 79%, perklorsav (70-72% toménységll) 21% [55][56][59]. Két masik
emlitésre méltd szakirodalomban megjelend elektrolit koziil az egyik kénsav és metanol elegye
[57][58], a masik kénsav, etilénglikol és florsav keveréke [60].
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Az alkalmazott katédok anyaga is cikkrdl cikkre valtozik, legtobbszor grafit [55][56], de
korro6zioalld acél [60], eziist [58], réz-wolfram otvozet [36] és nikkel [59] alkalmazasara is
talaltunk példat.

A polirozas fontosabb paraméterei, mint az alkalmazott fesziiltség, arams{iriiség és polirozasi
id6 szintén valtozdak, ezek sok paramétertdl fliggnek. A polirozas ott lesz eredményes, ahol a
fesziiltség-aramsiriliség diagramban platofazis talalhato, ez elsésorban az elektrolittol fiigg. A
polirozas ideje a levalasztott anyagmennyiségtdl fiiggéen hatarozhaté meg. Az tomegcsokkenés
az id6ben linedaris lefutasuy, ez kimérhetd, igy a kivant vastagsagu réteg levalaszthat6 a feliiletrdl
[61].

Az elektropolirozas mindsége azonban nem csak ett6l az imént bemutatott harom valtozétol
fiigg. Az elektrolith6mérséklet, az andd katédhoz képesti pozicidja és az elektrolit keverésének
mértéke szintén fontos befolyasol6 tényezdk. Ezek kozti dsszefiiggések jellegét és a polirozasra
gyakorolt hatadsukat egy kinai kutatécsoport sikeresen megvizsgalta, azonban konkrét adatokat
nem kozolnek, mas cikkekben ezek koziil nem mindrél kapunk tajékoztatast [57,58,59,61],
sokszor csak emlités szintjén talalkozunk veliik [56,60,36,38].

Egyaltalan nem talaltunk olyan forrast, amely az d&ram polirozandé mintara vezetésérdl emlitést
tett volna. Mint azt latni fogjuk, sztentek esetében ennek meghatirozd szerepe van a
polirozhatdsag szempontjabol.

Osszefoglalva a tapasztalatokat a Science Direct adatbazisaban talalhaté cikkeket és sztentgyartd
cégek honlapjan 1év6 adatokat osszehasonlitva elmondhatd, hogy a nitinol sikeres
elektropolirozasara tobb mddszert dolgoztak ki, a polirozast befolyasol6 tényez6k és hatasaik
megfigyelése, leirdsa megtortént, azonban olyan Kkiforrott technoldgiat leiré cikket nem
talaltunk, amely az Osszes paramétert és a felhaszndlt elektrolizal6 cella adatait korrekten
megadja, illetve az erre specializalodott cégek féltve 6rzik az altaluk hasznalt paramétereket. Sok
cikkben csak egy megel6z6 1épésként emlitik a feliiletkezelést, és csak a fontosabb adatokat
ismertetik. Az egyes cikkekben kiilonb6z6 alakt prébatesteket, masfajta elektrolitot és katddot
alkalmaztak, igy maga az elektropolirozas folyamata és lefutasa esetenként mas és mas lehetett,
azonban a cikkek eredményei j6 alapul szolgilnak az egyes polirozocella-6sszeallitasok
Osszehasonlitasara.

2.4.3. Sztentek elektropolirozasa

A nitinol elektropolirozadsdnak tanulmanyozdsa utdn kifejezetten sztenteknél haszndalatos
megoldasokat Kkerestiink. A Science Direct adatbazisaban sztentek elektropolirozasara
vonatkozé publikacié alig jelent meg [62][65], viszont talaltunk két amerikai szabadalmat,
amelyek sztentek elektropolirozasanal hasznalt polirozdcellat mutatnak be (13. dbra)[63][64].




Lengyel Akos Katona Bdlint - Nitinol sztentek elektropolirozdsa TDK dolgozat

23

—i it A

25~

13. dbra. Sztentek elektropolirozdsdndl haszndlt mérési ésszedllitds sematikus rajza, katéd fémhenger
(17), katod vezeték (15), sztentmegfogé (20), polirozando sztent (22), anod vezeték (23), elektrolit (24),
edény (25) [63]

A 6679980 B1 szamu szabadalom szerint az abran lathatd Osszeallitds alkalmas ausztenites
korro6zi6allo acél, titan, kobalt-krém-wolfram és kobalt-krém 6tvozet valamint nitinol anyagu
orvosi eszkdzok elektopolirozasara, mint példaul vezet6drdtok, katéterek, csont csavarok és
sztentek [63]. Az abran 17-tel jel6lt katéd hengeres kialakitasu és a sztent koriil helyezkedik el.
A 23-as drot feladata az andodként bekotott sztent bekapcsoldsa az aramkoérbe. A szabvany
szerint az dramot a sztent végén kell bevezetni, a drot anyagara nem tesz javaslatot. Az elektrolit
keverésének sziikségességérol sem kapunk informaciét.

A 7776189 B2 szamu szabadalom mas elrendezést hasznal (14. dbra). Ezzel az elrendezéssel
kivitelezhet6 tobb sztent egyidejli polirozasa. A katéd (22-es) szintén hengeres és a sztentek
koril helyezkednek el [64].
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14. dbra. Sztentek elektropolirozdsdndl haszndlt mérési ésszedllitds sematikus rajza, sztentmegfogé (10),
sztentmegfogé motoros hajtdsa (14), elektrolit (20), edény (21), katdd (22), katod vezeték (23), anéd
vezeték (24), tapegység (25) [64]

Ez a szabadalom részletesebben targyalja a sztent megfogasat, egy spiral alakd j6 vezetési
tulajdonsagokkal rendelkezé huzallal torténik, amely a DC aramforrashoz csatlakozik. Erre
rahtzva a sztentet a kialakul6 kontaktusokon keresztiil megtorténik az aramatadddas. A sztentet
ebben az esetben is an6dnak kell bekotni. A spiral alakt huzal a sztentek mozgatasaért is felelds,

a huzal masik vége ugyanis egy elektromotor altal forgatva van, ez biztositja a sztent egyenletes
polirozodasat [64]. A megfogd huzal anyagardl nem talalunk informaciét.

T. Hryniewicz és kutatdcsoportja altal publikalt 316-o0s acél sztentek fejlesztésérdl szo6lé cikkben
[65] a kovetkezb 6sszeallitast alkalmazzak (15. dbra).

C_

15. dbra. Sztentek elektropolirozdsdandl haszndlt mérési ésszedllitds sematikus rajza [65]
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Az eljaras magnetoelektropolirozas, ahol a szabvanyos andd és katéd mellett egy magnes is részt
vesz a minta polirozalasban. Ebben az 6sszeallitasban is hengeres, a sztentet koriilolel6 katédot
alkalmaznak. Az elektrolitot nem keverték polirozas kozben.

Raval és kutatdcsoportja az alabbi 6sszeallitast alkalmazta (16. dbra).

Tap-
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16. dbra. Sztentek elektropolirozdsdndl haszndlt mérési 6sszedllitds sematikus rajza [62]

s

Ez az Osszedllitds abban kiilonbozik az el6z6ektdl, hogy mar magneses kever6késziiléket is
tartalmaz [62].

3.Célkitiizéseink

Az eddig targyalt rovid attekintés utan ismertetjiik dolgozatunk céljat.

Kutatomunkank és dolgozatunk célja a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Anyagtudomany és Technolégia Tanszékén tervezett, lézeres vagassal gyartott és kémiai
maratas utjan feliiletkezelt nitinol anyagi sztentek elektropolirozasi technolégiajanak
kidolgozasa, amelyet az alabbiakban felsorolas szintjén ismertetiink:

e Nitinol sztentek elektropolirozasara alkalmas tomény savakat nélkiilozé polirozécella
osszeallitasa;

e Sztentmegfogd fejlesztése nitinol sztentek elektropolirozasahoz;

e Optimalis polirozasi paraméterek kimérésére alkalmas dramtartomany meghatarozasa;

e Polirozas utani tisztitasi eljaras kidolgozasa.




Lengyel Akos Katona Bdlint - Nitinol sztentek elektropolirozdsa TDK dolgozat

4.Kutatas

4.1. A kutatas hattere

A szakirodalmi attekintés utan megkezdtiik a kisérleteket nitinol sztentek elektropolirozasi
kovetkezé allomasa, amely az Uj Széchenyi Terv TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002
programjanak tamogatasaval valosul meg. A kisérleteket kutatdocsoportunk altal tervezett
mintazaty, 1,041 mm bels6 atméro6jl és 0,1 mm vastagsagu cs6bdl 1ézeres vagassal gyartott és a
polirozast megel6z6en kémiai maratadsnak alavetett egyutas alakemlékez6 tulajdonsagu nitinol
sztenteken végeztiik. A kutatds végcélja a polirozott sztentek patkanyok iitGerébe iiltetése
in vivo koriilmények kozott végzett resztendzisvizsgalat céljabdl, amelyben egy német orvos-
kutatdécsoport segiti munkankat. A betiltetés metdédusat szintén kutatécsoportunk oldotta meg.

Az imént ismertetett munkakbdl két tovabbi TDK dolgozat is sziiletett, Nitinol sztentek kémiai
maratasa cimmel Katona Balint eredményeibdl, és Nitinol sztentek beiiltetési metédus cimmel,
amelyet Lengyel Akos dolgozott ki. Ebbé8] a két témabdl nemzetkozi konferencidkon cikkeink is
megjelentek [36][66].

4.2. Nitinol sztentek elektropolirozasara alkalmas tomény
savakat nélkiil6zo polirozocella 6sszeallitasa

4.1.1.A tapegység kivalasztasa

A kutatds kezdetén els6 feladatunk a polirozocella-6sszedllitas megvalasztasa és lizembe
helyezése volt. Ezek a feladatok meghatarozoak az egész kisérletsorozat szempontjabol, hiszen
sok olyan tényez6t kell megvalasztani, amelyek a kés6bbiekben mar nem valtoztathatéak. A
cellat a 6679980 B1 szamu szabadalomban megismert mintdra készitettiik el, azonban
felszereltik magneses Kkever6 egységgel is. Tapegységnek egy olyan aramgeneratort
valasztottunk, amely szazad 1épték pontossaggal képes allandé aramértéket biztositani,
mikozben 10 V maximalis fesziiltséget enged meg a cellaban. Ez azért el6ny6s szamunkra, mert a
szakirodalmakban alkalmazott optimalis fesziiltségértékek minden esetben 10 V alatti értékek
voltak, valamint az aramforras megfeleléen pontos aramszabalyozast biztosit. A tapegység és a
magneses kever6késziilék megvalasztasa utan a polirozas szempontjabol legfontosabb eszkozok,
a katdd és az elektrolit kivalasztasa kovetkezett.

4.1.2.Elektrolit valasztasa

Az elektrolit valasztasandl lényeges szempont volt, hogy olyan elektrolitot valasszunk, amely
szobahdmérsékleten varhatdan jé polirozasi tulajdonsagokat eredményez. A valasztaskor arra is
torekedtiink, hogy egyszerlien kezelhetd, az egészségre kevésbé artalmas elektrolitot
szerezziink be, amely ellentétben a szakirodalomban szerepl6kkel nem témény savakkal
dolgozik. Keresés kozben a Struers cég honlapjat bongészve talaltunk ra arra az elektrolitra,
amely megfelelt az altalunk felallitott kritériumnak. Az elektrolit adatlapjat a mellékleteknél
tessziik kozzé. Osszetételét tekintve az elektrolit kétkomponensti, az A2/1 jelli komponens 65-
85% etanolt, 10-15% etilénglikol-monobutil-étert, 5-15% vizet tartalmaz, az A2/l jelii pedig
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100%-ban 60%-0s perklorsavat. A gyartd ajanlasa alapjan az elektrolit eredményesen
alkalmazhat6 nikkel és titdn polirozdsara (Melléklet). Az j, szakirodalmakban sem emlitett
elektrolit valasztasaval vallaltuk azt a rizikdt, hogy a polirozdcella esetleg nem fog, vagy nem
megfeleléen fog miikddni. Az elektrolitfiiggd paramétereket, mint az optimalis d&ramerdsség és
fesziiltség szintén nem ismertiik, ezek kimérése szintén feladatunkka valt. Ennek ellenére ugy
gondoltuk, hogy mindez megéri a kockazatot és a faradsagot, mivel ha sikerrel jarunk, egy sokkal
biztonsagosabb eljarast tudunk kifejleszteni, mint az eddigi mdédszerek.

4.1.3. A katod valasztasa

Katédként egy ausztenites korr6zi6alld acélbol késziilt, halds szerkezetii fémlapot valasztottunk,
amelyet hengeresre hajlitottunk.

4.1.4.Uzembehelyezés

A kivalasztott berendezésekkel dsszeallitottuk a polirozdcellat, amelyet a 17. dbra mutat.
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17. dbra. Az dltalunk haszndlt berendezés képe a f6 egységek megnevezésével

4.3. Elso Kkisérletek

Els6é prébalkozasainkat a 316-os ausztenites acél anyagu sztentek polirozasakor szerzett
tapasztalataink alapjan végeztiik el. Ezekhez a sztentekhez egy 2010-es TDK dolgozat keretében
sztentmegfogok is késziiltek a minél eredményesebb feliiletkezelés érdekében [67], valamint
Bogndr Eszter 2009-es PhD értekezésében amerikai szabadalmakra hivatkozva mutat be
els6sorban bevonatok készitésénél haszndalatos sztentmegfogokat [8].

Az elsé kisérleteinknél nem hasznaltunk specidlis sztentmegfogoét, a polirozandé nitinol sztentet
az acél sztentek megfogasara is haszndlt kis 4tmérdjii ausztenites korré6zidallé acél huzalra
felhtuzva meritettiik az elektrolitba, elsédleges célunk az volt, hogy megallapitsuk az dsszeallitott




Lengyel Akos Katona Bdlint - Nitinol sztentek elektropolirozdsa TDK dolgozat

polirozécella miikod6képességét. Az elsé kisérletek paramétereinek bedllitdsat mérnoki
érzékiinkre biztuk, a hasznalt dramerdsséget 1 amperre allitottuk, a polirozasi id6t nem
hataroztuk meg eldre.

A sztent elektrolitba meritése és magneses keverd beinditdsa utan rakapcsoltuk a bedllitott
dramot a rendszerre. Azt tapasztaltuk, hogy a sztent megfogisara hasznalt huzal par
masodpercen beliil elszakadt a polirozas hatasara, igy az aramkor megszakadt, a sztent pedig az
elektrolitba esett. A sztentet mikroszkoppal megvizsgaltuk, de nem taldltunk rajta polirozott
részeket. Az els6 kudarc utadn vastagabb ausztenites korrézi6allé acél huzalt alkalmaztunk. A
vastagabb huzal nem szakadt el ugyan, de ez a kisérlet sem vezetett eredményre, rdadasul a
sztent feliiletére egy ismeretlen anyag rakddott ra ahelyett, hogy polirozédott volna. Az ezt
kévetd kisérletet egy nitinol anyagu huzallal végeztiik. Ugy gondolkoztunk, hogy ha a polirozé
cella miikodéképes, akkor a nitinol anyagu huzalt és a nitinol sztentet is poliroznia kell, és nem
azt fogjuk tapasztalni, mint az el6z6ekben, hogy csak a huzal polirozédik. Elgondolasunk
helytallonak bizonyult, a kisérlet megnyugtaté eredménnyel végz6dott, a sztenten viszonylag
szépen polirozott részeket figyeltiink meg, igy levonhattuk a kovetkeztetést: a polirozdcella
mikodik.

Az is vilagossa valt azonban, feladatunk nem pusztan az optimalis aramerdsség és polirozasi idé
meghatarozasa lesz, a sztentmegfogas problémaja komolyabb vizsgalatot igényel, mar csak azért
is, mert bar a nitinol huzal megfelelének bizonyult, &tmér6je azonban jocskan csokkent a
polirozds hatasara, gyakori cseréje viszont borsos ara miatt nem lenne koltséghatékony
megoldas.

4.4. Megfogo fejlesztése nitinol sztentek
elektropolirozasahoz

4.4.1. Altalanos kévetelmények

Az el6bbi megallapitasok ramutatnak, hogy a polirozasi technolégia kidolgozasanak elsé
1épéseként egy sztent megfogo tervezése volt sziikséges. A feladat gyakorlati megvaldsitasa el6tt
néhany altalanos kovetelményt allitottunk fel a késziil6 eszkdzzel szemben (1. tdbldzat).

1-Egyszert A lehet6 legegyszer(ibb kialakitasra a sztent apré mérete miatt van sziikség, bonyolult

kialakitas sztentmegfogok alkalmazasa rendkiviil kdriilményes, illetve kivitelezhetetlen lenne.
2-Ne karositsa | Polirozas kozben a sztentmegfogé nem roncsolhatja a sztentet. A fizikai roncsolas
a sztentet mellett kémiai sem megengedett.

3-Stabil tartds | A sztentmegfogénak fontos feladata a sztent pozicionaldsa (magan a sztentmegfogdn,
biztositasa és az elektrolitban is), amelynek a polirozas reprodukalasaban van nagy jelent8sége.
4-Kis affinitds | A sztentmegfogd anyaga lehet6ség szerint ne 1épjen reakciéba az elektrolittal, mert ez a
az sztentmegfogd tonkremeneteléhez, és az dramkor megszakaddsahoz vezet, valamint a
elektrolithoz reakcioban keletkezé anyagok karosithatjak a sztentet, esetleg az dramatadddast is

akadalyozzak a megfog6 és a sztent k6zott.

5-Megfeleld

A megfogd és a sztent kozti kontaktus alkalmas legyen az dram sztent feliiletének

aramatadé polarizalasara, és azt ne akadalyozza rosszul vezetd oxidréteg.

képesség

6-]6  vezetési | A megfogd rendelkezzen jo vezetési tulajdonsdgokkal, hogy az dram minél kisebb
tulajdonsagok | veszteséggel jusson el a sztenthez.

7-Olcsé Minél kisebb koltséggel beszerezhet6 anyagbol késziiljon, lehetdleg el6allitasa se jarjon

anyagi koltségekkel.

1. tabldzat. A sztentmegfogoval szemben feldllitott kévetelmények
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A meghatarozott kritériumok koziil az els6 harom f6leg a megfogé kialakitasatdl fiigg, a 4-est, 5-
0Ost, 6-ost és részben a 2-est viszont a megfogd anyaga, és anyagszerkezete befolyasolja (az ar az
anyagtol és a kialakitastdl is fiigg), igy els6ként a megfogd anyaganak meghatarozasaval
foglalkozunk.

4.4.2. A megfogo anyaganak kivalasztasa

A megfelel anyag megtalalasahoz nyolc darab huzallal végeztiink kisérleteket. Az el6z6 pontban
ismertetett kritériumok korlatain beliil probaltunk tulajdonsagaikban minél eltérébb anyagokat
versenyeztetni, igy térben kozéppontos kobos (tkk), és feliileten kozéppontos kobos (fkk)
kristalyracsa anyagot is valasztottunk. Dontésiinket emellett az el6zetes kisérletek tapasztalata
is motivalta, a tkk racsu nitinolt az fkk racst ausztenites korr6ziéallé acéllal nem sikeriilt
poliroznunk, amig tkk szerkezetii nitinol huzallal igen.

A valasztott anyagok és az elektrolit kdlcsonhatasa a kisérlet el6tt megjosolhatatlan volt, igy ezt
figyelmen kiviil hagytuk. A valasztott anyagok pontos dsszetételét a kisérletek el6tt pasztazo
elektronmikoszkdppal hataroztuk meg.

Az anyagokat sztereomikroszkdppal készitett fényképekkel, valamint az elektronmikroszkdppal
mért anyagosszetétel feltliintetésével mutatjuk be a 19-26. dbrdn. Az anyagosszetétel méréséhez
a mintatartoéra felrakott huzaldarabok lathat6ak a 18. dbrdn.

18. dbra. Vizsgdlandé mintdk mintatarton pdsztdzé elektronmikroszkopi vizsgalathoz
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A valasztott anyagok:

I: Aluminium huzal

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At %

AlK 100.00 100.00
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error
AlK 2230.60 8.06 0.22

19. dbra. Aluminium huzal és ésszetétele

II: Molibdén huzal

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At %

MoL 100.00 100.00
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkagd Inte. Inte. Error P/B
MoL 774.57 17..3% 0.34 44.75

20. dbra. Molibdén huzal és dsszetétele

III, Vorosréz huzal

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At %

S K 0.54 1507
CuK 99.46 98.93
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
S K 751, 12..38 7573 0.61
CukK 91274 8.62 0.39 82.67

21. dbra. Vérésréz huzal és dsszetétele
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IV: Sargaréz huzal

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At %

CukK 63.85 64.50
ZnK 36.15 35.50
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
CuK 633.09 15.45 0.51 40.98
ZnK 306.26 13.95 0.75 21.95

22. dbra. Sargaréz huzal és ésszetétele

V: Savallo acél huzal

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At %

AlK 5.42 10.34
SiK 1.06 1.94
CrK 21.62 21.41
FeK 71591 66.31
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
AlK 72713 17.64 1.34 4.12
SiK 17.47 22.30 4.24 0.78
CrK 32173 15123 0::55 2113
FeK 672.82 1257 0.37 5353

23. dbra. Savadllé acél huzal és ésszetétele

VI: Wolfram huzal

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At %

W M 100.00 100.00
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
WM 2859.66 127.09 0.50 22.50

24. dbra. Wolfram huzal és ésszetétele
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VII: Nitinol huzal (57% Ti)

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At %

NiL 42.74 3785
TiK 57526 62.15
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
NiL 71.86 3.52 1.38 20.40
TiK 710.13 11.66 0.43 60.90

05mm

25. dbra. Nitinol (57% Ti) huzal és dsszetétele

VIII: Nitinol huzal (40% Ti)

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At %

AlK 3.67 7.05
TiK 40.10 43.36
NiK 56.23 49.60
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
AlK 33250 12.06 2.02 2.78
TiK 78159 16.84 0.33 44.63
NiK 498.94 11.88 0.41 41.99

26. dbra. Nitinol (40% Ti) huzal és dsszetétele

4.4.2.1. Sztentek polirozasa kiilonb6z6 anyagu sztentmegfogokkal

A Kkisérletek megkezdése el6tt megalkottuk az elképzelhet6 legegyszerilibb kialakitasu
sztentmegfogot. A sztenteket rahtztuk a huzalokra, majd a huzalok végeit kampdsra hajlitottuk,
igy biztositottuk a kontaktust a sztent és a megfogd kozott, és a poziciondlas is a kisérletnek
megfeleld volt. Az aramerdsséget 1,5 amperre allitottuk, majd megadtuk a polirozas idejét,
amely 20 masodperc volt. Ugy gondoltuk, hogy ezek az értékek mindenképpen megfeleléek arra,
hogy a megfogok anyaganak befolyasolé hatasat vizsgalni tudjuk. A bekdvetkez6 valtozasokat
sztereo- és  pasztazd  elektronmikroszképpal = dokumentdltuk,  szikség  esetén
Osszetételvizsgalatot is végeztiink. Az elektrolit keverése 100/min sebességgel tortént. A
kovetkez6kben a polirozas soran tapasztaltakat ismertetjiik a kiilonb6z6 huzalok esetében.

I, Aluminium huzal

Aluminium huzal hasznalatakor azt tapasztaltuk, hogy az aluminium hevesen reagal az
elektrolittal (27. dbra, 28. dbra), mikézben a sztent nem polirozédik. A sztent és a huzal
érintkezésénél a huzal mashogy reagal. A sztenten kivalasok keletkeznek (29. dbra).
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AccY SpotMagn Det WD BExp b—— 200um

200KV 58 148x SE 104 16  huzal
ST, S 8T AR IS

28. dbra. Az aluminium huzal az elektropolirozdst kévetéen

29. dbra. Az aluminium huzallal polirozott sztent
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1-Egyszerti kialakitas A j6 alakithatésag biztositja

2-Ne karositsa a sztentet Nem teljesiil

3-Stabil tartas biztositasa Ha a huzal nem fogy el

4-Kis affinitas az elektrolithoz Nem teljesiil

5-Megfelel6 aramatado képesség Nem teljesiil a heves reakcié miatt
6-]6 vezetési tulajdonsagok Teljesil

7-0lcs6 Teljesiil

2. tdbldzat. Az aluminium huzal eredményei

A tapasztalatok jol mutatjdk, hogy az aluminium alkalmatlannak bizonyult a feladatra (2.
tabldzat).

II, Molibdén huzal

Az Osszetétel vizsgalat megmutatta, hogy a huzal feliilete nagymértékben oxidalodik (32. dbra),
az oxidréteg par masodperc alatt megjelenik (30. dbra, 31. dbra), j6l tapad a huzal feliiletére,
kialakulasa utdn gatolja a sztent polarizalasat, igy a sztent nem polirozédik, feliiletén ez esetben
is lerakddas talalhaté (33. dbra).

Acc.V Spot Magn [‘).E;t WD Exp pb—— 10

200KV 58 200 SE 100 16  huzal

ko WE et

0.5 mm

31. dbra. A molibdén huzal az elektropolirozdst kévetden
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EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At %

0O K 22:.19 63.10
MoL 77,81 36.90
Total 100.00 100.00

32. dbra. A molibdén huzalon keletkezd vegyiilet 6sszetétele

33. dbra. A molibdén huzallal polirozott sztent

1-Egyszerti kialakitas Az anyag nehezebb alakithatésaga hatraltatja
2-Ne karositsa a sztentet Nem teljestil

3-Stabil tartas biztositasa Teljesiil

4-Kis affinitds az elektrolithoz Nem teljestil

5-Megfelel6 aramatado6 képesség Nem teljestil a kialakulé oxid réteg miatt

6-]6 vezetési tulajdonsagok nem teljesiil

7-Olcsé nem teljesiil

3. tdblazat. Az aluminium huzal eredményei

A molibdén nem felel meg az elvart kritériumoknak (3. tdbldzat).

III, Vorosréz huzal

Az 6sszetétel vizsgalat szerint, a huzal felszinén réz-oxid keletkezik (34. dbra, 36. dbra), amely a
sztent és a huzal feliiletére kitilve rontja a reprodukalhatdsagot, azonban nem tapad se a huzal,
se a sztent anyagahoz, megfeleld tisztitassal eltlintethetd (35. dbra). A sztent polirozédik, egyik
fele teljesen elfogy a tulpolirozottsagnak koszonhetéen (37. dbra).
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Acc.V SputMaQn Det \;’VD Exp b—{ 20um
S 250kv57 1200x SE 102 16 huzal 3

35. dbra. A viorésréz huzal az elektropolirozdst kévetéen

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At %
O K 5o 12 18.45
AlK 0.69 1:31
SiK 0.38 0.69

ClK 6.01 8.75
CuK 87.21 70.80
Total 100.00 100.00

36. dbra. A vérésréz huzalon keletkezé vegyiilet Gsszetétele
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37. dbra. A vérésréz huzallal polirozott sztent

1-Egyszerti kialakitas A huzal kialakitasa hatraltatja
2-Ne karositsa a sztentet Teljesiil

3-Stabil tartas biztositasa Részben teljesiil

4-Kis affinitas az elektrolithoz Részben teljesiil

5-Megfelel6 aramatado6 képesség Teljestil

6-]6 vezetési tulajdonsagok Teljestil

7-Olcsé Teljesiil

4. tdablazat. Avorésréz huzal eredményei

A Kkisérlet eredményei alapjan a vorosréz alkalmas sztentmegfogé alapanyagaként, a sztent
polirozasa megoldhatd. A huzal kialakitasa és oxidacidja azonban hatranyos (4. tdbldzat).

IV, Sargaréz huzal

Az 6sszetétel vizsgalat ennél az anyagnal is a huzal alapanyagdbdl szarmazé oxidok megjelenését
mutatja (40. dbra). Az oxidréteg megjelenése a huzal feliiletén rontja a reprodukalhatdsagot,
el6szor felépiil a feliileten, aztan levalik, majd Gjra visszaépiil. Az oxidréteg rosszul tapad a sztent
és a huzal feliiletére, letisztithaté (38. dbra,39. dbra). A sztent egyes részeken megfelelGen,
mashol kevésbé polirozddik, 6sszességében a feliilet mddositasa eredményes (41. dbra).

Acc.V Spot Mgn " Det WD Exp b— 200 Hm
200kv 58 148x SE 101 16 huzal

¥ sy
) R

T

38. dbra. A sargaréz huzal az elektropolirozdst kévetéen
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39. dbra. A sdrgaréz huzal az elektropolirozdst kévetéen

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized

SEC Table : Default
Element Wt % At %
0O K 8.48 25.90
1K .23 9.97
CuK b52:'93 40.70
ZnK 31.:35 2343
Total 100.00 100.00

40. dbra. A sargaréz huzalon keletkezé vegyiilet ésszetétele

41. dbra. A sargaréz huzallal polirozott sztent

1-Egyszerti kialakitas

A j6 alakithatdsag miatt biztositott

2-Ne karositsa a sztentet Teljesiil
3-Stabil tartas biztositasa Teljesiil
4-Kis affinitds az elektrolithoz Részben teljesiil
5-Megfelel6 aramatado6 képesség Teljestil
6-J6 vezetési tulajdonsagok Teljestil
7-0Olcso Teljesiil

5. tdbldzat. A sargaréz huzal eredményei
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A sargaréz alkalmas sztentmegfogd alapanyagaként. A huzal anyagar6l levalé oxidok
kezelésének megoldasa sziikséges (5. tdbldzat).

V, Savallo acél huzal

Az Osszetétel vizsgalat ennél az anyagnal kisebb mértékii oxidképzédésre enged kovetkeztetni,
amely nem akadalyozza a polirozast (42. dbra, 43. dbra, 44. dbra). A sztent polirozasa megfelel
mérték, helyenként tdlpolirozédottsag figyelhetd meg (45. dbra, 46. dbra).

AccV Spluf Magn Det WD Exp ————{ 200um ..
200kV54 150x SE 98 16  huzal 3
L 4 v

42. dabra. A savadllo acél huzal az elektropolirozdst kévetéen

43. dbra. A savallo acél huzal az elektropolirozdst kévetéen
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EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At %
O K 2:92 8.91
AlK 3.93 7:11
SiK 0.81 1.41
ClK 0.97 1.33
CrK 22.50 2110
FeK 68.86 60.14

Total 100.00 100.00

44. dbra. A savdllé acél huzalon keletkezé vegyiilet 6sszetétele

AccY SpotMagn Det WD Exp |— 200 um
200KV 56 80x SE 109 16  stent

g—

46. dbra. A savallé acél huzallal polirozott sztent

1-Egyszerti kialakitas Megfeleld, de az huzal alakitdsa nehézkes
2-Ne kérositsa a sztentet Teljestil

3-Stabil tartas biztositasa Teljestil

4-Kis affinitas az elektrolithoz Szinte teljes mértékben teljesiil
5-Megfelel6 aramatado6 képesség Teljesil

6-]6 vezetési tulajdonsagok Teljestil

7-0lcs6 Teljestil

6. tdbldzat. A savdllo acél huzal eredményei

A kisérlet alapjan a savall6 acél alkalmas sztentmegfog6 készitése céljabdl (6. tdbldzat).
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VI, Wolfram huzal

A sztent és a vékony wolfram huzal k6zott a kontaktus rendkiviil rossz volt, igy a sztent nem
polirozédott (49. dbra). Az dsszetétel vizsgalat szerint a wolfram teljesen ellendllt a polirozo
cella anodjat éré oxidalé hatasnak (47. dbra, 48 dbra).

47. dbra. A wolfram huzal ésszetétele a polirozds utdn

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At %

W M 100.00 100.00
Total 100.00 100.00

48. dbra. A wolfram huzalon ésszetétele a polirozds utdn

0.5 mm

49. dbra. A wolfram huzallal polirozott sztent
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1-Egyszerti kialakitas A vékony wolfram huzal merevsége miatt nem
lehetséges

2-Ne kérositsa a sztentet Teljestil

3-Stabil tartas biztositdsa Nem teljesiil

4-Kis affinitas az elektrolithoz Teljes mértékben teljesiil

5-Megfelel6 dramatado6 képesség Nem teljesiil

6-]6 vezetési tulajdonsagok Nem teljesiil

7-0lcs6 Nem teljesiil

7. tdblazat. A wolfram huzal eredményei

A wolfram alkalmatlan sztentmegfogd készitésére, aramatadd képessége és merevsége nem
megfeleld.

VII, Nitinol huzal (57% Ti)

Az Osszetétel vizsgalat alapjan nem alakul ki a polirozast gatl6 oxidréted a huzal anyagabdl (52.
dbra), azonban a nitinol huzal felszinén spontan kialakul6 oxid réteg gatolja az aramattevédést
(50. dbra, 51. dbra), a sztent feliilete nem lett szép, de latszik rajta a polirozas hatasa (53. dbra).

AccY SpotMagn Det W[i Exp; p———— 100 pm
200kv56 250x BSE104 16 huzal

50. dbra. Az 57% titdn tartalmii nitinol huzal az elektropolirozdst kévetden
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1 mm

51. dbra. Az 57% titdn tartalmu nitinol huzal az elektropolirozdst kévetéen

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At %
0 K 24.18 48.50

ClK 7.41 671
TiK 59.92 40.15
NiK 8.49 4.64

Total 100.00 100.00

52. dbra. Az 57% titdn tartalmii nitinol huzalon keletkezd vegyiilet dsszetétele

53. dbra. Az 57% titdn tartalmi huzallal polirozott sztent

1-Egyszert kialakitas A nagyfokd rugalmas alakvaltozds miatt
korlatozott

2-Ne karositsa a sztentet Teljesiil

3-Stabil tartas biztositasa Teljesiil

4-Kis affinitds az elektrolithoz Részben teljesiil

5-Megfelel6 aramatado6 képesség Részben teljesiil

6-]6 vezetési tulajdonsagok Részben teljesiil

7-0lcs6 Nem teljestil

8. tdblazat. Az 57% titdn tartalmii nitinol huzal eredményei

A VII- es szamu nitinol huzal nem a legalkalmasabb sztentmegfogd anyaganak, mert beszerzése
draga, rosszul alakithato, és polirozasi tulajdonsagai sem kompenzaljak hatranyait (8. tdbldzat).
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VIII, Nitinol huzal (40% Ti)

A VIll-as szdmu nitinol huzal masképpen viselkedik, mint a VII- es szamu, ez kiilonb6z6
Osszetételiikkel magyardzhato. A feliiletén taldlhaté oxidréteg a polirozds hatisara péar
masodperc alatt nagyobb darabokban levalik (54. dbra, 55. dbra). Az dramattevédés a képek
alapjan jobban létrejon, a sztent feliilete szebb lesz, mint az el6z6 esetben, azonban igy sem
elfogadhat6 (56. dbra, 57. dbra, 58. dbra).
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AccY SpotMagn Det WD Exp pb——— 200um
200kv 50 149x SE 122 16  huzal
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55. dbra. A 40% titdn tartalmii nitinol huzal az elektropolirozdst kévetden
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AccV SpotMagn Det WD Exp b——{ 200 um
200kv56 148x SE 103 16 stent

58. dbra. A 40% titdn tartalmi huzallal polirozott sztent
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1-Egyszerti kialakitas

A nagyfokii rugalmas alakvaltozas miatt
korlatozott

2-Ne karositsa a sztentet

Teljestil

3-Stabil tartas biztositasa

Teljestil

4-Kis affinitas az elektrolithoz

Részben teljesiil

5-Megfelel6 dramatado6 képesség

Részben teljesiil

6-]6 vezetési tulajdonsdgok

Részben teljesiil

7-Olcso Nem teljesiil

9. tdbldzat. Az 40% titdn tartalmii nitinol huzal eredményei

A VIll-as szamu nitinol huzal a VII-eshez hasonlé okokbdl nem megfeleld valasztds. Az
aramatadas javitasa sziikséges az eredményes haszndlathoz (9. tdbldzat).

4.4.2.2. Altalanos tapasztalatok, konkluziok

A kisérletsorozat elvégzésével a nyolc huzalb6l tobbrél kideriilt, hogy nem alkalmas ebben a
polirozasi 6sszeallitdsban sztentmegfogd alapanyagaként.

A huzalanyagtol fliggetlentil a sztent anyagan fehér szinli kivalasok figyelhet6k meg polirozas
utdn (59. dbra). A kivalé anyagot megvizsgalva annak pontos Osszetételét nem tudtuk
meghatarozni, azonban a vizsgalatokra alapozva kijelenthetd, hogy az elektrolit klértaltalmabol
keletkez6 ionracsos anyagrol van sz, amely megfelel6 tisztitassal eltavolithat6 a sztentrdl.

i "

i

#AccY SpotMagn  Det WD Exp p———— 20um
200kv 54 1200x SE 103 16 huzal 3
b - e El FR Cia i T

59. dbra. A feliileten megjelend fehér szinii kivalasok

A sztentek feliiletén megjelend fekete kivalasokat is megvizsgaltuk (60. dbra). Az 6sszetétel
vizsgalat ezeken a részeken f6leg titan, oxigén és klor jelenlétét mutatta, amig nikkeltartalom
10% alatt volt (61. dbra).
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Acc SpotMagn Det WD EX|.J
200kv56 350x BSE10.3 16 huzal

60. dbra. A feliileten megjelené sotét szinii kivdldsok (piros karikdkban)

| EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

ClKa

) {

i
© Ka I I ] Iy

23Sk 4 \ 4 &
i % { \ / i N:r.
f 1 — J—— -~ e L o7 Wz

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 eV

61. dbra. A megjelené kivdldsok dsszetétele

A vizsgalt anyagok koziil egyediil a wolfram feliilete allt ellen teljes mértékben a polirozas
hatdsainak, a savallé acél, a sargaréz és a vorosréz oxidacidja még elfogadhatdé mértékd, a
keletkezd oxidok nem tapadnak a feliiletre, élénkebb keverés alkalmazasara az acél és a sargaréz
feltiletér6l polirozas kozben az elektrolit képes szinte teljesen lemosni. A vorosréz huzal
kialakitasa miatt a levalé anyag eltavolitasa a fokozott keverés ellenére sem tokéletes.
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A kisérlet eredményei alapjan az V-0s szamu savall6 acél, a IV-es szdmu sargaréz huzallal azok
igéretes viselkedése, a VIII-as szamu nitinol huzallal a nitinol sztenttel polirozas kdzben torténé
jelenségek jobb megértése miatt érdemes a tovabbiakban tovabb dolgozni.

A harom valasztott huzal koziil az V-0s és [V-es sorszamuak esetében a sztentek erdsen tul lettek
polirozva. A jelenség kis dramokkal torténo kisérletek elvégzésére dsztonzott minket.

4.4.3. Kisérletek Kkis aramtartomanyban

A kis aramtartomanyban végzett kisérlet korilményeit az el6z6ekhez képest annyiban
valtoztattuk meg, hogy az aram értékét 0,2 amperre csokkentettiik, a polirozads idejét
30 masodpercre noveltiik. A keverési sebességet valtozatlanul 100/min érétken hagytuk.

A kisérletet mindharom huzallal elvégezve azt tapasztaltuk, hogy a polirozas egyik esetben sem
megy végbe.

Sargaréz huzallal

A sargaréz huzal esetén a sztent feliilete sértetlen maradt, a huzal kismértékben polirozédott.

Savallo acél huzallal

Savallo acél huzal alkalmazasakor rendkiviil karos jelenséget figyeltiink meg. Alacsony aram

alkalmazasa esetén az acélhuzal és a sztent feliiletének elvaltozasa legkevésbé sem hasonlitott a
1,5 amperrel végzett kisérlet eredményére (62. dbra, 65. dbra). A huzal feliilete egyeletlenné valt,
a sztent fellilete megfeketedett (63. dbra, 64. dbra)

)

AccV Spot Magn Ijet WD Exp 1 1mm
_200kv 5.6 34x SE 94 16  stent

=

62. dbra. A savdllé acélhuzallal polirozott sztent
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64. dbra. A savdllé acélhuzal feliilete elektropolirozds utdn
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65. dbra. A savdllo acélhuzal és a sztent elektropolirozds utdn

A kisérletet megismételtiik a sztent jelenléte nélkiil is, mert a hibat a huzal anyagaban kerestiik.
A savall6 acél huzal 6nmagaban azonban 0,2 amper hatasara is gond nélkiil polirozédott.

Nitinol huzallal

Nitinol huzal alkalmazasandl az acélhuzalnal ismertetett jelenséghez hasonlé zajlott le, a sztent
megfeketedett, a huzal feliiletének levalasa lassabban ment végbe (66-68. dbra).

ey - v

AccV SpotMagn Det WD Exp p—— 500 um
200kv 56 53x SE 99 16  stent

66. dbra. A nitinol huzal és a sztent elektropolirozds utdn
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AccV SpotMagn Det WD Exp b——— 100 um
200kv 56 250x SE 100 16 stent

67. dbra. A nitinol huzal és a sztent elektropolirozds utdn

68. dbra. A nitinol huzal és a sztent elektropolirozds utdn
4.4.3.1. AKkisérlet eredménye, konkluzidok

A sztentmegfog6 alapanyagaként a sargarézhuzal a megfelel6, ez ugyanis nem karositotta a

s

sztentet ellentétben a savallé acéllal. Az el6z6 fejezetben hasznalt tablazatot kiegészitve a
10 .tabldzat mutatja.
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1-Egyszerti kialakitas A j6 alakithatdsag miatt biztositott

2-Ne karositsa a sztentet Teljesil

3-Stabil tartas biztositasa Teljesil

4-Kis affinitas az elektrolithoz Részben teljestil,a feliileten keletkezé oxidok

megfeleld keverés alkalmazasaval lemoshatok

5-Megfelel6 aramatado6 képesség Teljesiil

6-]6 vezetési tulajdonsagok Teljesiil

7-0lcs6 Teljestil

10. tdblazat. A sdrgaréz huzal eredményei

A kisérlet soran tapasztaltakbol levontuk a kovetkeztetéseket. A nitinol polirozasa ezek szerint
csak egy bizonyos aramérték felett torténhet meg. A nitinol huzal viselkedése arra enged
kovetkeztetni, hogy a nitinol feliileti dramsf{iriisége és feliiletének stabilitdsa kozotti szoros
kapcsolat van. Egy adott dramstiriség hatasara, a nitinol feltilete megbomlik, az drams{ir{iséget
elegend6en nagyra novelve a polirozds megfelel6 mértékii lesz. Feltételezéslink bizonyitasara
tovabbi kisérleteket végeztiink, amelyeket egybekotottiink a kiilonbozé sztentmegfogod
kialakitasok targyalasaval. A tovabbiakban ezeket ismertetjiik.

4.4.4. Sztentmegfogo kialakitasok

A huzal alapanyaganak kivalasztisa utan a lehetséges megfogd kialakitdsok tervezése és
tesztelése kovetkezett. A kialakitasok teszteléséhez az dramerdsséget 1,2 amperre valasztottuk
az idedlis aramtartomany kozelitése céljabdl, valamint a bordak drasztikus fogyasat is el
kivantuk kertilni. Az elektrolit keringetését 250 fordulat/perc-re noveltiik az oxidréteg lemosasa
érdekében. A polirozasi id6t 20 masodpercre allitottuk be.

4.4.4.1. Szélso szegmensen atmend, sztent kozépvonalara merdleges megfogas

Az els6 kisérletiinkben az dram sztenthez vezetését a 6679980 B1 szabvanyban ismertetett
modhoz hasonléan oldottuk meg. A sztentek elektopolirozasa részben ismertetett, ausztenites
acél sztentek polirozasardl szo6l6 cikkek is ezt a megoldast alkalmazzak.

A 69. dbra a sztentmegfogot és a rajta elhelyezett sztentet abrazolja.
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69. dbra. Szélsé szegmensen dtmend, sztent kézépvonaldra merdéleges megfogds

A polirozast kovetéen annak eredményét sztereomikroszképpal és  pasztazo
elektronmikroszkoéppal vizsgaltuk (70. dbra, 71. dbra).

70. dbra. Szélsé szegmensen dtmend, sztent kézépvonaldra meréleges megfogdssal polirozott sztent
sztereomikroszkopos képei

A képeken jol latszik a sztent egyenl6tlen polirozottsaga. A befogastdl tavolabbi vég a legjobban
polirozott, a polirozottsag a befogas helye felé fokozatosan csokken. A kozvetleniil a befogas
helyénél elhelyezkedd bordak egyaltalan nem polirozédtak.

A jelenség részletesebb vizsgalataval igazolhatjuk az el6z06 fejezet végén tett megallapitasunkat.
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AccV SpotMagn Det WD Exp |—| 200 um AccV SpotMagn Det WD Exp p———— 100um
200kv 56 120x  BSE102 16 stent 200kv56 250x BSE10.1 16 stent

71. dbra. Szélsé szegmensen dtmend, sztent kozépvonaldra meréleges megfogdssal polirozott sztent
elektronmikroszképos képei

A pasztazé elektronmikroszképpal készitett képek még jobban szemléltetik a polirozottsag
fokozatos valtozasat. Elméletiink szerint ezt a fokozatossagot a sztent feliiletén létrejovo
egyenl6tlen dramsliriség kialakulasa hozza létre, amelynek hatdsara a nagyobb arams{iriiséggel
rendelkezd részek jobban, a kisebbel rendelkezék kevésbé polirozédnak, vagy meg sem torténik
a feliilet megbomlasa. A vizsgalt megfogasnal a sztent befogastol tavolabb esé részén nagyobb
aramsUriiségnek kell lennie, mint a befogashoz kézelebb esdn.

Az elmélet igazolasara BSE felvételeket készitettiink a sztent bordajan lathaté , potty6s”
részekrol (72. dbra).

[:c:V SputMagn Det WD Exp |—| 10 pm
.200kV56 2000)( BSE 100 16  stent

72. dbra. BSE felvétel a sztent feliiletén taldlhaté ,péttyckrél”
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A visszaszort elektronsugaras felvétel rendszamkontrasztot mutatott az emlitett helyeken.
Eszerint a feliilet megbomlott, oxidaciéja megkezd6dott. A befogastdl tavolabb haladva a pottyods
részek hanyada nd, a sztent végén szépen polirozott részek is megfigyelhet6k.

Egy masik kisérletet is elvégeztiink a feltevés igazolasara, amelynek soran egy nitinol cs6szeletet
poliroztunk, olyat, amilyenbdl a sztent is késziilt (73. dbra).

AccV SpotMagn Det WD Exp }—————{ 500 um AccV SpotMagn Det WD Exp p————— 500um
200kv 56 50x BSE 102 16  cso 200kV 5.6 50x BSE101 16 eso

73. dbra. Nitinol csészelet elektropolirozas utdni elektronmikroszkopos képei

Polirozaskor az aramot a csére kapcsoltuk, végét az elektrolitba meritettiik. Nyilvanvaléan a cs6
végén alakul ki a legnagyobb aramsliriiség, és a legnagyobb foku polirozottsag is itt figyelhet6
meg. A polirozas utdn késziilt BSE felvételeken szintén lathaté rendszamkontraszt.

Természetesen a vizsgalatnal nem tekinthetiink el az elektrolit keverésének hatasatol sem, de
onmagaban a keverés nem magyarazna a tapasztaltakat.

A jelenség akkor is megfigyelhetd, ha a megfogas a kozépso6 szegmensben torténik.

4.4.4.2. Ko6zéps6 szegmensen atmend, sztent kozépvonalara meroéleges
megfogas

s

Ez a kialakitds nagyban hasonlit az el6zére, azonban itt a megfogas a k6zépsd szegmensen
atmend megfogdval torténik (74. dbra). A polirozds ez esetben is egyenl6tlen, a befogastol
tavolabb esd részek jobban polirozottak.
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74. dbra. K6zépso szegmensen dtmend, sztent kozépvonaldra meréleges megfogds

Konkluziok

Az el6bbiekben bemutatott megfogdk tesztelésébdl szarmazé tapasztalatok iranyaddak a
tovabbi tervezés szempontjabol. A sztentmegfogd kialakitasanak olyannak kell lennie, hogy
minél egyenletesebb dramsiir(iség keletkezzen a sztent fellletén. A tervezés kiinduldsaként
hasznalt szabadalom, és cikkek altal hasznalt elrendezés tehat nem megfelel6. Bognar Eszter, és
Jénas David munkaiban bemutatott sztentmegfogék sem tesznek eleget a megfogalmazott
torekvésnek. A 7776189 B2 szamu szabadalom megoldasa bonyolultsaga miatt nem
megvaldsithatd, a kozel 1 milliméter bels6 atmérdji sztenthez a szabadalom szerint javasolt
sztentmegfogo gyartasa a kivalasztott sargaréz huzalbdl kivitelezhetetlen.

4.4.4.3. Sztent tengelyén mentén atmend megfogas egyoldali arambevezetéssel

A Kkovetkez6kben az el6bbi megallapitasnak eleget tevd sztentmegfogd kialakitasara
torekedtiink. A sztent tengelyén athuzott, majd meghajlitott huzalbél olyan sztentmegfogdt
alakitottunk ki, amely 3 helyen érintkezik a sztenttel (75. dbra). Az aramot a huzalnak csak az
egyik végére kapcsoltuk ra.
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75. dbra. Sztent tengelye mentén dtmendé megfogds egyoldali drambevezetéssel

Az egyolali arambevezetés egyenletlen polarizaciét eredményezett a sztent felszinén, de az
el6z6ekhez képest tobb helyen, és egyenletesebben jelentek meg a polirozott részek (76. dbra,
77. dbra).

1 mm

76. dbra. Sztent tengelye mentén dtmendé megfogds egyoldali drambevezetéssel polirozott sztent, szépen
polirozott rész
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77. dbra. Sztent tengelye mentén dtmené megfogds egyoldali arambevezetéssel polirozott sztent, rosszul
polirozott rész

Ezt a kialakitast tovabbfejlesztettiik, az aramot a huzal masik végére is rakapcsoltuk.

4.4.4.4. Sztenttengelyén mentén atmend megfogas kétoldali arambevezetéssel

Az el6z6 megoldasnal kialakult egyenl6tlen polarizaciét agy probaltuk javitani, hogy a
sztentmegfogo mindkét 4gaba aramot vezettiink (78. dbra).

78. dbra. Sztent tengelye mentén dtmené megfogas kétoldali drambevezetéssel
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A Kkétoldali drambevezetés hatasara nagyfoku javuladst értiink el, a sztent kiils6 felszine
mindenhol polirozédott, helyenként kifejezetten szép feliilet alakult ki (79. dbra, 81. dbra). A
sztent belsé oldala azonban alulpolirozott maradt, sok helyen nem is polirozédott (80. dbra).

AccV SpotMagn Det WD Exp b—— 100 um
200kv56 250x BSE100 16  stent

79. dbra. Sztent tengelye mentén dtmend megfogds kétoldali drambevezetéssel polirozott sztent, szépen
polirozott része

Acc SpotMagn Det WD Exp p—— 100 um
200kV56 200x BSE11.1 16  stent

80. dbra. Sztent tengelye mentén dtmendé megfogds kétoldali drambevezetéssel polirozott sztent belsd,
rosszul polirozott része
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81. dbra dbra. Sztent tengelye mentén dtmendé megfogas kétoldali drambevezetéssel polirozott sztent,
szépen polirozott része

Az elért eredményt megprobaltuk reprodukalni (82. dbra, 83. dbra).

82. dbra dbra. Sztent tengelye mentén dtmené megfogds kétoldali drambevezetéssel polirozott sztent
reprodukdlhatdsdgi kisérlete
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Acc.V SpotMagn Det WD Exp }—— 200 um
+200kV 56 100x BSE100 16  stent

83. dbra. Sztent tengelye mentén dtmené megfogas kétoldali arambevezetéssel polirozott sztent
reprodukdlhatésdgi kisérlete

Azt tapasztaltuk, hogy a huzal fellletén kialakul6 oxidréteg nagyban gatolja a
reprodukalhat6sagot, de a sztent kiilsé felszinének polirozottsagat a két reprodukalasi kisérlet
sordn is sikertiilt elérniink.

A kétoldali arambevezetést az els6 két bemutatott kialakitasnal is kiprobaltuk, de azoknal nem
figyeltiink meg valtozast az ismertetett tapasztalatokhoz képest.

A sztent bels6 felszinének polirozatlansaga a kialakitas tovabbfejlesztésére 6sztonzott minket.

4.4.4.5. Sztent tengelyén atmend megfogas, kombinalt huzalanyaggal, kétoldali
arambevezetéssel

A sztent biokompatibilitdsdnak fontos részét képzi a hemokompatibilitds. Ezt elsésorban a
sztent belsd felszinének tulajdonsagai hatarozzak meg. Mivel el6z6 kisérleteink soran a sztent
bels6é felszinét nem tudtuk megfeleléen polirozni, annak hemokompatibilitisa nem lett
megfeleld, igy mindenképpen megoldast kellett talalni a problémara.

A megoldast keresve attekintettiik eddigi eredményeinket. Az els6é kisérletben ismertetett
eredményeket vizsgalva megfigyeltik, hogy a térben kozéppontos kobds kristalyracsu
huzalanyagokkal tortént sztentmegfogasnal a sztent bels6 fele is polirozodott. Ezek koziil a
wolfram és a nitinol anyagt huzalok nem tudtadk megfeleléen tovabbitani az aramot a sztentnek,
a molibdén huzal feliletén kialakult, feliiletre jol tapadé oxidréteg miatt a mérés
reprodukalhat6saga megoldhatatlan volt. Ezenkiviil a nitinol huzalok sajat feliiletén a sztent
felliletén tapasztaltakkal megegyez6 feliiletbomlas is hatranyos volt.

A wolfram huzalrdl megéallapitottuk, hogy feliilete a polirozas folyaman végig stabil marad.
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Ezek tiikrében megsziiletett egy wj, tobb anyagbél all6 sztentmegfogd otlete. Ugy gondoltuk,
hogy ha a wolfram és a sztent kozott megoldjuk az aramataddédas problémajat, akkor
megoldhat6 a belsé feliilet polirozatlansaganak problémaja. Amint azt mar megallapitottuk, a
wolfram huzal nem rendelkezik 6nmagaban elég nagy merevséggel, hogy j6 kontaktus johessen
létre kozte és a sztent kozott. Ezért a vékony wolframhuzalt a sargaréz huzalra tekercseltiik (84.
dbra). A rendszerben a két huzal el6ny0s tulajdonsagait otvoztik.

84. dbra. Sztent tengelye mentén dtmené megfogds kombindlt huzalanyaggal, kétoldali drambevezetéssel

A sztentmegfogd tesztelésének eredményeit az 85. dbra és az 86. dbra szemlélteti.

85. dbra. Sztent tengelye mentén dtmené megfogds kombindlt huzalanyaggal, kétoldali
drambevezetésselvpolirozott sztent sztereomikroszkopos képe
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86. dbra. Sztent tengelye mentén dtmené megfogds kombindlt huzalanyaggal, kétoldali
drambevezetésselvpolirozott sztent sztereomikroszkopos képe

A pasztazd elektronmikroszkoppal készitett képeken jol latszik, hogy nagyon jé mindségli
feliiletet allitottunk el6 (87. dbra, 88. dbra, 89. dbra).

AccY SpotMagn Det WD Exp p——] 100 um
200kv 56 200x BSE100 16  stent

87. dbra. Sztent tengelye mentén dtmené megfogds kombindlt huzalanyaggal, kétoldali drambevezetéssel
polirozott sztent
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Det WD Exp. — 20um
00KV 56 800x BSE10.1 16  stent

88. dbra. Sztent tengelye mentén dtmené megfogds kombindlt huzalanyaggal, kétoldali drambevezetéssel
polirozott sztent elektronmikroszkopos képei

ot

AccY SpotMagn Det WD Exp b————— 200 um
200kV 56 150x BSE11.0 16  stent

89. dbra. Sztent tengelye mentén dtmendé megfogds kombindlt huzalanyaggal, kétoldali drambevezetéssel
polirozott sztent belsé feliilete
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Reprodukalhat6sag

Az elért eredményt reprodukalhatésaga kulcsfontossagd a technolégia szempontjabol, ezért
Ujabb sztentet vetettlink ald a modszernek (90. dbra).

90. dbra. Sztent tengelye mentén dtmend megfogds kombindlt huzalanyaggal, kétoldali drambevezetéssel
polirozott sztent reprodukdlhatésdgi kisérletének sztereomikroszkopos képe

Azt tapasztaltuk, hogy az elért eredmény teljes mértékben reprodukalhaté.
Ertékelés

A rendszer tulajdonsagainak részletes vizsgalatat a 11. tdbldzat szemlélteti.

1-Egyszert kialakitas Az anyagok jé alakithatésdga miatt biztositott.
2-Ne karositsa a sztentet Teljes mértékben teljesiil, a wolfram huzal feliilete

stabil, és eltartja a sztentet a sargaréz feliiletén
képz6do, feliiletre amugy is rosszul tapadd

oxidrétegtdl, igy az oxidréteg a
reprodukalhatésagot sem zavarja.
3-Stabil tartas biztositasa Az oOsszes Kkozil a legjobban teljestl, a

wolframtekercselés tobb, kis érintkezési feliileten
fogja a sztentet, igy az nem képes elmozdulni.

4-Kis affinitas az elektrolithoz A wolfram huzalnal teljes mértékben teljesiil, a
wolfram huzal eltartja a sargaréztdl a sztentet, igy
annak feliletén kialakulé oxidréteg nem zavard,
keveréssel lemoshaté.

5-Megfelel6 aramatado6 képesség Teljes mértékben teljesiil, a wolfram huzal és a
sztent Kkozotti tobb, kis feliletli és szoros
érintkezésen. A wolfram huzal ,aramellatasat” az

aramforras mellett a kitling vezetési
tulajdonsagokkal bird sargaréz segiti.

6-]6 vezetési tulajdonsagok Teljes mértékben teljesiil, a sargaréz vezetési
tulajdonsagai kitlin6ek, amelyeket a wolfram huzal
kis atmérdje és egyenletes dramfelvétele miatt nem
ront szamottevden.

7-0Olcso Teljesti, a rendszer alacsony  koltséggel
eléallithats, a wolframhuzal djrahasznalhaté, a
sargaréz huzal elhasznalédas esetén alacsony

koltséggel pdtolhato.

11. tdbldzat. A rendszer tulajdonsdgainak részletes vizsgdlata
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Konkluzio

A kombinalt sztentmegfogéval nagyon jo és reprodukalhaté eredménnyel tudtunk sztentek
teljes feliiletét polirozni. Az elektronmikroszképos képen lathat6, hogy a feliileten nagyon kis
méretli porozitdsok vannak. Ezekre a szakirodalmakban is talaltunk utalasokat, egyes esetekben
elénydsek lehetnek, ugyanis ezek segitik a passziv bevonatok felvitelét a sztent feliiletére a még
jobb biokompatibilitas elérése céljabdl [68], de elképzelhetd, hogy aktiv bevonatok felvitelére és
tarolasara is alkalmasak.

A sztentek felszinén megjelend kiallé részek kialakulasa tovabbi vizsgalatok elvégzését teszi
sziikségesé, ez azonban nem célja ennek az irasnak. Az azonban a pasztazo
elektronmikroszképos képek alapjan Kkijelenthetd, hogy ezek a részek is megfelel6en
polirozottak.

A sztentmegfogd tervezése utan tovabbi kisérleteket végeztiink.

4.5. Optimadlis polirozasi paraméterek Kimérésére
alkalmas aramtartomany meghatarozasa

Mint azt az el6z6ekben bemutattuk 1,2 amperes dramerdsséggel és 20 masodperces polirozasi
id6vel igen j6 eredménnyel poliroztunk sztenteket. Ez azonban nem jelenti azt, hogy ezek a
paraméterek a legidedlisabbak. A kovetkez6kben bemutatdsra keriild kisérlettel célunk egy
olyan dramtartomany meghatarozasa volt, amelyen beliil tovabbi mérésekkel meghatarozhatdak
a legidealisabb paraméterek.

A mérést ugy végeztiik el, hogy az dramot a bedllithaté legkisebb értékrdl addig noveltiik, amig
az eddigi sikeres polirozaskor tapasztaltak nem jelentkeztek a poliroz6 celldban, a kisérlet soran
tehat féként eddig megszerzett tapasztalatainkra tdmaszkodtunk. Megfigyeléseink szerint 0,3
amperes aramerdsség alatt a nitinol sztent polirozasa nem megy végbe. Az aramerdsséget 0,3
amperre allitva a megszokott gazfejl6dés és a sztent anyaganak beold6dasa megfigyelhet6 volt. A
mérést 30 masodpercig folytattuk 250 fordulat/masodperces keverés mellett.

A kisérlet eredményét a 91-96. dbra szemlélteti.

91. dbra. 0,3 amperes dramerdséggel elektropolirozott sztent sztereomikroszképos képe
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92. dbra. 0,3 amperes dramerdséggel elektropolirozott sztent sztereomikroszkopos képe

AccVY SpotMagn Det WD Exp b————{ 200 um
200kv 56 149x BSE100 16  stent

93. dbra. 0,3 amperes dramerdséggel elektropolirozott sztent elektronmikroszkopos képe
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AccY SpotMagn Det WD Exp p— 50um
200kvY 56 500x BSE10.1 16  stent

94. dbra. 0,3 amperes dramerdséggel elektropolirozott sztent elektronmikroszképos képe

AccY SpotMagn Det WD Exp b——— 50um
200kv 56 650x SE 10.1 16  stent

95. dbra. 0,3 amperes dramerdséggel elektropolirozott sztent elektronmikroszkopos képe
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AccY SpotMagn Det WD Exp —— 1Um'n
200kv¥ 56 200x BSE100 16  stent

96. dbra. 0,3 amperes dramerdséggel elektropolirozott sztent elektronmikroszkdpos képe

Lathato, hogy a kisérlet soran ismét egy nagyon jé mindségi polirozott feliiletet hoztunk l1étre.

Konkluzio

Az el6bbiekben ismertetett méréssel meghataroztuk azt az aramtartomanyt, amelyen beliil
meghatarozhatéak a polirozas optimalis paraméterei. Az optimalis paraméterek meghatarozasat
egy masik TDK-dolgozat keretében kivanjuk elvégezni a jovében. A meghatarozott
dramtartomdany 0,3-1,4 amper. A két széls6 értéken a polirozas mar nem megfeleld, 0,3 ampernél
olyan részek is taldlhaték a sztenten, amelyek nem polirozédtak, 1,4 ampernél fennall a
tulpolirozottsag veszélye, amely a bordak alakjanak torzuladsahoz, tulzott elvékonyodasahoz,
széls6séges esetben elfogyasahoz vezethet (97. dbra, 98. dbra).
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AccV SpotMagn Det WD Exp }——— 200 um
200kv56 119x BSE112 16  stent

97. dbra. 0,3 amperes dramerdséggel elektropolirozott sztent elektronmikroszképos képe, rosszul
polirozott belsé bordarész

98. dbra. 0,3 amperes dramerdséggel elektropolirozott sztent sztereomikroszkopos képe, rosszul polirozott
belsé bordarész

A polirozasi kisérleteink bemutatas utadn annak zar6 1épését mutatjuk be.
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4.6. Polirozas utani tisztitasi eljaras

Mint azt a kisérletek bemutatasa soran lathattuk a sztentek feliiletén szinte minden esetben
valamilyen lerakédas keletkezett. A mikroszkopi képeken vilagos szinii lerakddasok az
elektrolitbdl a polirozas hatasara kivalé sok, a sotét szinli kivalasok valdsziniileg a sztent
felliletének megbomlasakor keletkeznek, titdn- és oxigéntartalmuk ugyanis magas. Ezekre a
megallapitasokra a pasztazo elektronmikroszkopi vizsgalat eredményei engednek kovetkeztetni.

A kivalasok megjelenése indokoltta teszi a sztentek polirozas utani tisztitasat. Kisérleteink utan
a sztenteket ultrahangos tisztitéban 3 percig desztilldlt vizben, majd 3 percig acetonban
tisztitottuk (99. dbra). Ez az eljaras megfelel6en letisztitotta a sztent feliiletét.

99. dbra. Az ultrahangos tisztité berendezés
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5. Osszefoglalas, tovabbi terveink

Kutatasunk soran kidolgoztunk egy erds savakat nélkiiloz6 polirozasi eljarast nitinol sztentek
elektropolirozasahoz. Kisérleteink sordn egy teljesen uj elektrolittal dolgoztunk, amelyrdl a
feldolgozott szakirodalomban nem tesznek emlitést.

A meghataroztuk a nitinol feliiletén polirozas hatasara végbemend valtozasokat, és a valtozasok
Osszefiiggését a polirozas paramétereivel.

A nitinol feliilletének polirozdsa érdekében tobb sztentmegfogoét terveztiink, majd ezeket
teszteltitk. A kisérlet soran kilonb6z6 anyagi huzalokat vizsgaltunk, majd kivalasztottuk a
legmegfelel6bbet a sztentmegfogd kialakitasdhoz. A tervezésnél arra torekedtiink, hogy az
aramot minél egyenletesebben vezessiik a sztent feliiletére, hogy a sztenten a feliileti
aramstlriiség minél egyenletesebb legyen, és igy egyenletes és teljesen polirozott feliiletet
kapjunk.

Kialakitottunk egy olyan sztentmegfog6t, amelynek egyszerd kialakitdsa lehetévé teszi a
rendkiviil kisméretii sztent egyszerd és sérilésmentes felhelyezését illetve eltavolitasat, és
segitségével nagyon jo mindségi feliiletet tudunk el6allitani. Eredményeinket reprodukalni is
tudtuk.

Az Altalunk tervezett sztentmegfogd segitségével meghataroztunk azt az aramtartomanyt,
amelyen beliil részletesebb vizsgalattal meghatarozhatéak a polirozas legidealisabb
paraméterei.

Meghataroztunk egy olyan tisztitasi eljarast, amellyel a polirozast kovetéen megfeleld tudjuk
tisztitani a sztenteket.

Kisérleteink soran figyelmen kiviill hagytuk az elektrolit hémérsékletének, az elektrolit
keverésének és a sztent elektroliton beliili poziciéjanak befolyasolé hatasat. A sztentek
elektroliton beliili pozicionalasat az egyes kisérleteknél nem ismertettiik kiilon-kiilon. Ezt
minden esetben ugyanugy végeztiik, a sztentet az elektrolit felszinének kozelébe, a katdd altal
meghatarozott henger kozépvonalatél kis mértékben eltérve helyeztiik el az elektrolit
keverésének jobb érvényesiilése céljabol.

A nitinol sztentek elektropolirozasi technoldgidjanak jelen TDK-dolgozatunkkal csak a kezdeti
1épéseit dolgoztuk ki. A polirozads optimalis paramétereit, a 1étrehozott feliileti érdesség AFM
mérését, Az idében levalasztott anyagmennyiség mérését, az elektrolit &ramstiriiség-fesziiltség
diagramjat, a feliileti érdesség polirozasi id6 fliggését, a létrehozott feliilet bevonatolasat, a
felillet nikkeltartalmdnak mérését és ennek csokkentését valamint a sztentek in vivo
koriilmények kdzotti resztendzisvizsgalatat a jovében tervezziik elvégezni.
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Képek, illusztraciok hivatkozasai

s sz

s sz

Cardiologia Hungarica 2008; 38: 30-34

{2} www fidell.tripod.com

Mellékletek:

Ismertetett szakirodalmakbol szarmazo6 (nem sztenteken végzett), 0sszehasonlitasra alkalmas
képek, amelyek nagyitdsa nagysagrendben megegyezik az altalunk készitettekkel:

L

Cikk hivatkozasi szammal [36] Theisen W, Schuermann A: Electro discharge machining of nickel-
titanium shape memory alloys, Materials Science and Engineering A 378
(2004) 200-204, 2003

Nitinol dsszetétele nincs adat

Aramerésség a, 2 amper b, 4 amper

Polirozasi id6 a, 2 perc b, 4perc

Elektrolit 75% ecetsav and 25% perklorsav

Katod hengeres nikkel katod

100um

10Cum

Arpeitsabstand = 10 mm Signal A = MPSE Hochsp. =20.00 kv Arbeitsabstand = 10 mm Signal A = MPSE




Lengyel Akos Katona Bdlint - Nitinol sztentek elektropolirozdsa TDK dolgozat

11,

Cikk hivatkozasi szammal

[59] Pohl M, Hefling C, Frenzel ]: Electrolytic
processing of NiTi shape memory alloys, Materials
Science and Engineering A 378 (2004) 191-199

Nitinol dsszetétele 55.68 wt.% Ni

Fesziiltség 10 volt

Polirozasi id6 7,5 perc

Elektrolit 75% ecetsav and 25% perklorsav
Katod hengeres nikkel katod

& G BRI A
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111,

Cikk hivatkozasi szammal

[[58] Fushimi K, Stratmann M, Walter Hassel A:
Electropolishing of NiTi shape memory alloys in
methanolic H2S04, Electrochimica Acta 52 (2006)
1290-1295

Nitinol 6sszetétele

50.62 at.% Ni

Fesziiltség, aramsiirliség

8 volt, 500Am™>

Polirozasi id6

100 masodperc

Elektrolit

metanolos H,SO, (95%-0s)

Katéd

Ag/AgCl katéd
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Altalunk elért eredmények:

Cikk hivatkozasi szammal Lengyel A., Katona B. Nitinol sztentek
elektropolirozdsa TDK-dolgozat 2011

Nitinol dsszetétele 53 at.% Ni, 58 wt. % Ni

Aramerdsség 03A

Polirozasi idé 30 masodperc

Elektrolit etanol,perklorsav( 60%os ), etilénglikol-monobutil-
éter

Katdd Ausztenites korrozi6allo acél

.._‘hl \

Acc.V SputMag-r: Det WD BExp |b— 20pm
200k¥ 56 800x BSE10.1 16  stent

=
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Az elektrolit gyarté altalkdzzétett adatlapja (www.struers.com):

A2 /I-komponens:

SAFETY DATA SHEET 4 Struers
Product name: ELECTROLYTE A2 Page: 15
Revision Date: 2010-03-17 Print gate: 2010-05-0°
Document No.: MOC010 SDSHD: GB-EN/11.D

1. IDENTIFICATION OF THE SUBSTANCE/PREPARATION AND OF THE COMPANY/UNDERTAKING
Product name: ELECTROLYTE A2-1 Contaiper size” 2i0mi
Cat. No.40200008, £0900002 Emergency telephone:  +45 44 600 300
o ) S {Oniy during office
Application: For electrolytic polishing of hours)
metaliographic preparations
Supplier. Struers A/S
Pederstrupvej 84

DK-2750 Ballerup
Tel+45 44 600 2800

Responsible for safety data sheet authorng. Any questions to the contents of this
safety data sheet should be sent to:
SDS_infogdhigroup.com

2. HAZARDS IDENTIFICATION

The product is ciassified: F.R11

Physical and Chemical The product is highly lammable. and explosive vapours/air mixtures may be

Hazards: formed even at normal room temperatures.

Human health: Organic solvents may be absorbed into the body by nhalation and ingestion
and cause permanent damage to the nervous system. including the brain. The
Biquid may imitate the skin, the eyes and the respiratory tract.

Envirooment: The product is not expected to be hazardous to the environment.

3. COMPOSITION/INFORMATION ON INGREDIENTS
The product contains: organic solvents and water.

B7/S48/EEC
% CAS-No.: £C No.- Chemical name: Hazard ciassificazon: Notes:
£5-35 54-17-5 200-5736  Ethanc FR11
10-15 111762 2039050  Ethylene giycol monobutyl XMR20/21/22 X R35/33
ether buty! cellosoive
515 7732-13-5 2317912 Water =

4. FIRST-AID MEASURES

Bums: Flush with water immediately. While fushing. remove clothes which do not adhere to affected area.
Call an ambulance. Continue flushing during transport to hospital.

Inhalation: Mowe into fresh air and keep at rest.
Skin contact: Remove contaminated clothes and rinse skin thoroughly with water.
Eye contact: Immediately flush with plenty of water for up to 15 minutes. Remowe any contact

lenses and open eyelids widely. if imtation persists: Continue flushing during
transport to hospital. Bring these instructions.

Ingestion: Inmednateiymnmnﬂ'nanddnnkplertyofwaterKeep
observation. If person becomes uncomfortable seek hospttalandbrngthese
mstructions. Do not induce vomiting.
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A2 /1l komponens:

SAFETY DATA SHEET /i Struers

Product name: ELECTROLYTE A2-ll

Page: 1/6
Revision Date: 2010-08-17 Print date: 2010-09-09
Document No.: MO0002 SDS-ID: GB-EN/11.0

1. IDENTIFICATION OF THE SUBSTANCE/PREPARATION AND OF THE COMPANY/UNDERTAKING

Pri name: ELECTROLYTE A2-1I Container size: 78 ml
Cat. No. 40900008, 40900010 Emergency telephone: +45 44 600 800
(Only during office
Application: For electrolytic polishing of hours)
metallographic preparations
Supplier: Struers A/S

Pederstrupvej 84
DK-2750 Ballerup
Tel:+45 44 600 800

Responsible for safety data sheet authoring. Any questions to the contents of this
safety data sheet should be sent to:

SDS_info@dhigroup.com

2. HAZARDS IDENTIFICATION
The product is classified: RS O;R8 C;R35

Physical and Chemical Heating may cause an explosion. Contact with combustible material may cause
Hazards: fire.

Human health: Strongly corrosive to skin and eyes. Be aware that symptoms of lung oedema

(shortness of breath) may develop up to 24 hours after exposure.

The product may affect the acidity (pH-factor) in water with risk of harmful
effects to aquatic organisms.

Environment:

3. COMPOSITION/INFORMATION ON INGREDIENTS

The product contains: acid and water.

67/548/EEC
Y% CAS-No.: EC No.: Chemical name: Hazard classification: Notes:
100 7601-90-3 231-512-4  Perchloric acid 60% R5 O;R8 C;R35 B

4. FIRST-AID MEASURES

Inhalation: Move into fresh air and keep at rest. Be aware that symptoms of lung oedema
(shortness of breath) may develop up to 24 hours after exposure. Immediately
call an ambulance.

Skin contact:

Remove contaminated clothes and rinse skin thoroughly with water.

Eye contact: Immediately flush with plenty of water. Remove any contact lenses and open

eyes wide apart. Call an ambulance and continue flushing during transportation
to hospital. Bring these instructions.

Immediately rinse mouth and drink plenty of water. Keep person under
observation. If person becomes uncomfortable seek hospital and bring these
instructions. Do not induce vomiting.

Ingestion:
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Gyart6 ajanlasa az elektrolit anyagok szerinti hasznalhat6sagara (www.struers.com):

// Struers

Elektrolitok listaja

Elektrolit Anyag

A2 elektrolit Aluminium

Antimen

Berillium

Nikkel

Ezlst
Rozsdamentes acél
Acel

On

Titanium

A3 elektrolit Martenzites acél

Mangan

Molibdén

Rozsdamentes acél, nagy
tertlet

Titanium

Vanadium

Cirkonium

AS elektrolit Olom
On
Uranium

AB elektrolit Aluminium
Kobalt
Acel

On

A8 elektrolit Ausztenites acél
Krom

Hafnium

Nikkel
Rozsdamentes acél
Torium

Titanium

AC2 elektrolit Berillium

Ontéttvas

Alacsonyan otvozott szén
acél

Magnézium

Nikkel

Rozsdamentes aceél
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B1 elektrolit Antimon

Kobalt

Germanium

Magnézium

C1 elektrolit Kadmium

Magnézium

Olom

Cink

D2 elektrolit Sargarez

\orosréz

Arany

E2 elektrolit Sargaréz

Bronz

Cérium

Arany

Indium

ES elektrolit Bronz

Szénaceél

Ontéttvas

Nagyon kalonhozo szerkezeti
elemeket tartalmazo anyagok |
F1 elektrolit Szinterelt karbid
Volfréam

Sok anyag tobbféle elektrolittal is polirozhaté/marathato. A j6 valasztas flugg az anyag
dsszetételetdl, a mintakészités eredmeéenyével szemben tamasztott kdvetelmenyektdl s az
alkalmazott berendezéstal




