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1. Bevezetés
A bevonatokat eleinte a sztentek biokompatibi-

litásának fokozására alkalmazták, viszont nap-
jainkban elsődleges céljuk a neointimálos hiper-  
plázia gátlására használt gyógyszerek szabályozott 
bejuttatása. Az optimális sztentbevonatot illetően 
a szakirodalom három fő szempontot emel ki. Az 
első és egyben egyik legfontosabb tényező, hogy 
a bevonatolást szennyeződésmentes fémfelületen 

kell elvégezni. Másodszor, a felületi érdességnek 
minimálisnak kell lennie a bevonat vastagságá-
hoz képest, hogy a filmréteg jó egységességét és 
tapadását biztosítsa. Továbbá, végül, a bevonat-
nak stabilnak kell lennie mind a sztentre való 
felhelyezésekor, mind pedig beültetés után [1, 2].

A resztenózis kezelésében mélyrehatóan vizs-
gált három gyógyszer a heparin, a szirolimusz és 
a paklitaxel. A heparin hatásos volt mind a trom-
bózis, mind a neointimális proliferáció csökken-
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Összefoglalás
Kutatómunkánkban a különböző felületminőségek hatását vizsgáltuk a politejsav bevonat tapadására 316L 
acéllapkákon. A vizsgálat során elektropolírozott, valamint királyvízben és Vilella-reagensben felületkezelt 
mintákat készítettünk elő, amelyekre a bevonatot robotkar segítségével, mártogatásos eljárással vittük fel.  
A tapadás minősítésére tribológiai vizsgálatokat végeztünk el, az erő- és súrlódási viszonyokon túl a mérések 
során keletkezett bevonatkárosodást is rögzítettük. A bevonattapadási vizsgálaton túl peremszögmérést is 
végeztünk. Mérési eredményeink alapján megállapítottuk, hogy a három különböző felületkezelési módszert 
összehasonlítva a Villelával kezelt lapkák felületéhez a polimer jobban tapadt, mint a hagyományosan elekt-
ropolírozott felülethez. Ez esetben a súrlódási erő is sokkal kisebb volt, mint a polírozott minták esetében, így 
ez a felületkezelési módszer alkalmas lehet a bevonat tapadásának javítása céljából. 
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tésében, míg a szirolimuszt és a paklitaxelt főként 
antiproliferatív hatásaikban alkalmazták a neoin-
timális hiperplázia blokkolására [3, 4].

A megfelelő felületkezelés fontos szerepet ját-
szik egy sztent tervezésekor, illetve gyártásakor. 
A felület érdesítése növelheti a bevonat tapadá-
sát, de a túl durva felület hajlamosít a trombo- 
genitásra. A klinikai gyakorlatban alkalmazott 
sztenttípusok jellemző felületkezelési módszere 
az elektropolírozás [5, 6].

Korábbi kutatásainkban megfigyeltük, hogy a 
sztent felületéről a bevonat már az implantálás 
során leválhat, aminek a hátterében az áll, hogy a 
gyógyszeres hatóanyagot hordozó műanyag bevo-
nat nem tapadt rá megfelelően a hordozó fémváz 
felületére [7]. Jelen kutatásunk célja, hogy a ko-
rábbi tapasztalatok [8] figyelembevételével olyan 
felületkezelési módszert dolgozzunk ki, amellyel 
javítható a 316L típusú, ausztenites korrózióálló 
acélon a politejsav bevonat tapadása.

2. Módszerek
A kutatáshoz 30 × 30 × 0,3 mm, méretű, 316L tí-

pusú, ausztenites korrózióálló acélból készült lap-
kákat használtunk. Öt próbatestet elektropolíroz-
tunk, öt próbatestet királyvízben (20 mL metanol, 
15 mL 65%-os HNO3, 45 mL 37%-os HCl, 60 s-ig, 
áramforrás nélkül), ötöt pedig Vilella-reagensben 
(200 mL etanol, 2 g pikrinsav, 10 mL 37%-os HCl, 
60 s-ig, 5 V-on) kezeltünk. A felületkezeléseket 
30±1 °C-on végeztük. Továbbá a mintákat a felü-
letmódosítás előtt és után a robotba előre beprog-
ramozott értékek alapján acetonnal és etanollal 
megtisztítottuk, majd hagytuk megszáradni (há-
romszori acetonos, ill. etanolos tisztítás). 

2.1. Elektropolírozás
A különböző felületkezelési módszerek közül 

az elektropolírozás az egyik legnépszerűbb fe-
lületmódosító eljárás, ami számos előnyének 
köszönhető. Ezek közül az egyik az, hogy komp-
lex formákon is elvégezhető, mint például eltérő 
formájú és geometriájú koszorúérsztenteken. Se-
gítségével egy jól passzivált, sima, hibamentes és 
szennyeződésmentes felület képezhető. A políro-
zási folyamat során a fém oxidálódik az anód fe-
lületén, amelynek hatására az ionok kioldódnak 
az elektrolitoldatba, majd a katód felé vándorol-
nak, ahol hidrogén keletkezése mellett reduká-
lódnak. Az elektropolírozási folyamatot számos 
paraméter befolyásolja. Ilyen paraméterek közé 
tartozik az anódos áramsűrűség, az alkalmazott 
potenciál, az elektrolit hőmérséklete, a polírozá-
si idő, az elektrolitok összetétele és koncentrá-

ciója, a keverési módszer és az anód-katód felü-
leti arány [9-12]. E kutatások és tapasztalataink 
alapján az elektropolírozást 5 V-os feszültségen 
és 0,01 A/mm2 áramerősségen, szobahőmérsék-
letű oldatban (25±1 °C), ultrahangos rezegtetéssel, 
foszforsav (H3PO4), kénsav (H2SO4) és desztillált 
víz 6:3:1 arányú elegyében végeztük, amelyhez 20 
mL glicerint kevertünk. A polírozási idő 180 s volt 
(1. ábra).

2.2. Kémiai maratás
Az elektropolírozással egy nagyon sima felüle-

tet hozhatunk létre, viszont a bevonat tapadását 
elősegíthetjük azzal, hogy a felületet kémiai ma-
ratással érdesítjük. Poliuretán bevonatok fejlesz-
tése során már végeztek hasonló kísérleteket, 
amelyek révén már bizonyították, hogy minél ki-
sebb a sztentfelület érdessége, annál könnyebben 
le tud válni róla a bevonat [13]. A poliuretán vi-
szont már nem jellemző gyógyszerhordozó anyag 
az orvostechnikában, így a kutatási és fejlesztési 
trendeket figyelembe véve jelen kutatásban poli-
tejsav tapadását vizsgáljuk.

A felület érdesítését kémiai maratással oldottuk 
meg. Annak érdekében, hogy a folyamat megis-
mételhető legyen, a folyamatot robotkarral (Yas-
kawa You tech me) automatizáltuk. A marószert 
mágneses keverővel (IKA RCT basic) folyamato-
san kevertettük 30±1 °C-on. A felületkezelés idő-
tartama 60 másodperc volt, amely alatt a robot-
kar körkörösen mozgatta a próbatestet az oldat-
ban (2. ábra).

1. ábra. Az elektropolírozás folyamata
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3.2. Tömegmérés
A legnagyobb tömegveszteséget az elektro-

polírozási eljárás okozta (6–8%), ezt követi a ki-
rályvizes (0,5–1%), majd a Vilella marószer okoz-
ta tömegcsökkenés (0,2–0,3%).

2.3. Bevonatkészítés
A bevonatot a felületkezelt lapkákra szintén 

automatizálva, a robotkarral vittük fel. A poli-
tejsavat kloroformban oldottuk. A bemártási idő  
10 másodperc volt, a kihúzás után pedig a tenge-
lye mentén forgatva szárítottuk a lapkán képző-
dött bevonatot.

2.4. A bevonat minősítése
A lapkák tömegét a felületkezelések előtt, után, 

valamint a bevonatkészítést követően is mér-
tük. A felületkezelés eredményességét elektron-
mikroszkóppal (Zeiss EVO MA 10) és konfokális 
mikroszkóppal (Sensofar, neox PLu) vizsgáltuk. 
A felületi érdességet referencia-, felületkezelt és 
bevont mintákon is mértük. A bevonat tapadását 
tribológiai vizsgálattal (High Temperature Tribo-
meter – CSM Switzerland) értékeltük. Mivel az or-
vostechnikában fontos az, hogy az adott műanyag 
milyen nedvességmegkötő hatással bír, perem-
szögmérést is végeztünk a kutatás részeként.

3. Eredmények

3.1. Mikroszerkezeti vizsgálatok
Az alkalmazott felületkezelési eljárások külön-

böző felületi morfológiát hoztak létre, amelyek 
pásztázó elektronmikroszkópos képe (SEM) a 
3–5. ábrákon láthatók. Az elektropolírozással, 
ahogyan az várható volt, sima felületet kaptunk, 
míg a Vilellával és királyvízzel mart minták ese-
tében a felület érdesedését értük el. A kezelések 
után kapott felületek mindegyike alkalmas lehet 
az általunk választott polimer bevonat felvitelére.

3. ábra. 316L lapka felületéről készített elektron-
mikroszkópos felvétel elektropolírozás után

4. ábra. 316L lapka felületéről készített elektron-
mikroszkópos felvétel királyvizes maratás 
után

5. ábra. 316L lapka felületéről készített elektron-
mikroszkópos felvétel vilellás maratás után

2. ábra. Felületkezelés a Yaskawa „You teach me” 
robotkar segítségével
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A bevonatkészítés után a lapkák tömege egysé-
gesen 6–7 mg-mal növekedett, ami alátámasztja a 
bevonatolás automatizálásának sikerességét.

3.3. Felületi érdesség
A felületi érdességet konfokális mikroszkóppal 

(Neox Flu, Sensofar) határoztuk meg. A király-
vízben maratott minták felületi érdessége a leg-
nagyobb, a kezelt minták közül csupán az elekt-
ropolírozott próbatesten mértünk a referenciaér-
téknél kisebb érdességet  (1. táblázat).

A bevonat elkészítése utáni értékeket a  2. táblá-
zatban foglaltuk össze. A bevonatolás után min-
den minta esetében csökkent az átlagos felületi 
érdesség, ami előnyös, mivel a beültetés során a 
kis felületi érdesség csökkenti az implantátum 
éren belüli mozgatásához szükséges erőt.

3.4. Bevonatvastagság
A bevonat vastagságának meghatározása szin-

tén konfokális mikroszkóppal történt. Ennek 
érdekében minden típusból kiválasztottunk lap-
kákat, amelyeken a bevonatolt szakasz feléről 
mechanikus módon eltávolítottuk a bevonat egy 
részét úgy, hogy se az alapanyag, se a maradó 
bevonatszakasz ne sérüljön, mivel a nem teljes 
hosszon történő bemártás miatt az eredeti ha-
tárvonalon nem lehetne megfelelően rétegvas-
tagságot mérni, mert az fokozatos elvékonyodást 
mutatna. Az így létrejött határszakasz (6. ábrán 
sárgával jelölve), teljes hosszát vizsgálva, a minta 

1. táblázat. A mintákon mért felületi érdesség (Sa = az 
eltérések átlaga). Az egyes értékek az 5 
próbatesten mért eredmények átlaga

Minta Sa (µm)

Királyvízben mart 5,12

Vilellával mart 4,53

Elektropolírozott 2,66

Referencia 2,73

2. táblázat. SA mintákon mért felületi érdesség a be-
vonatkészítés után (Sa = az eltérések átla-
ga). Az egyes értékek a 4 próbatesten 
mért eredmények átlaga

Minta Sa (µm)

Királyvízben mart 1,33

Vilellával mart 1,37

Elektropolírozott 1,53

Referencia 1,30 6. ábra. A rétegvastagság megállapításához tartozó 
színskála. Az elmetszés során létrejött határ-
szakaszt sárga színnel jelöltük. A jobb oldali 
skála µm mértékegységben mutatja az egyes 
színekhez tartozó szintek mélységét, illetve 
magasságát

felületének átlagos szintje (zöldes terület a 6. áb-
rán) és a bevonat átlagos vastagságának szintje 
(narancssárga terület a 6. ábrán). közti különb-
ség kiszámításával kapjuk a bevonatvastagságot. 
A jelenleg általunk alkalmazott robotkaros mód-
szer sajnos nem tette lehetővé, hogy a mintákat 
teljes hosszukban a polimerbe mártsuk, mivel a 
befogó együtt merült volna el a mintadarabbal a 
műanyagoldatba. A befogón és a lapkán együtt 
szilárdulna meg a politejsav bevonat, és a befogó 
eltávolítása során akár a lapka bevonata is sérült 
volna. A jövőben célunk a jelenlegi módszer oly 
módú továbbfejlesztése, hogy a mintákat teljes 
hosszukban képesek legyünk bemártani a poli-
tejsavba, hogy a rétegvastagság minél egyenlete-
sebb legyen a minta teljes hosszán.

Az alkalmazott konfokális mikroszkóp szoftvere 
lehetővé tette a színtérképes ábrázoláson túl kije-
lölt pontokban, valamint egyenesek mentén is a 
pontos magassági, illetve mélységi értékek meg-
határozását. A 7. ábrán három, vonal menti elem-
zés értékei láthatók. A mérési vonalakat a határ-
vonalra merőleges irányban vettük fel. Meghatá-
roztuk a bevonatréteg átlagos magasságát (felső 
vízszintes kék vonal), valamint a lemez síkjának 
átlagos magasságát (alsó vízszintes kék vonal), 
és a kettő különbségéből megkapjuk a bevonat 
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vastagságát (függőleges sárga nyíl). A három kü-
lönböző görbén láthatjuk, hogy a bevonat szélén 
hirtelen csökkenésnek indul a minta magassága, 
majd ezután egy szintén jól elkülöníthető pont-
ban átáll a lemez átlagos szintjére. 

Az eredmények alapján az általunk készített be-
vonat átlagos vastagsága 10,45 μm, ami eleget tesz 
a szakirodalmi értékeknek, valamint szinte azo-
nos a jelenleg forgalomban lévő sztentek jellemző 
bevonatvastagságával.

3.5. A bevonattapadás minősítése
A bevonat tapadásának minőségét tribológiai 

vizsgálattal állapítottuk meg, amely méréshez a 
High Temperature Tribometer CSM THT műszert 
használtuk Kassán a PROMATECH laborjaiban.  
A vizsgálat során azonos terhelőerőt alkalmazva, 
ami esetünkben 50 N, egy tárcsán lévő tűt moz-
gatunk körkörösen a lapka felületén. A tű által 
kialakított „árok” egy részletét mutatja a 8. ábra.

A kísérlet alapján azt tapasztaltuk, hogy azonos 
terhelőerő hatására a legkisebb mélységű árok 
(8,76 μm) a Vilellával kezelt minták esetében ke-
letkezett. Ez alapján azt mondhatjuk, hogy a fel-
vitt polimer bevonat itt volt a legellenállóbb azo-
nos terhelés hatására. Ezen esetben a tű el sem 
érte a minta fémes anyagának határfelületét, ha 
a 10,45 μm-es átlagos bevonatvastagságot vesz-
szük alapul. Ezzel szemben a királyvízzel kezelt 
(17,5 μm) és az elektropolírozott (16,9 μm) minták 
esetében mélyebb, a bevonat vastagságát túlhala-
dó különbség adódott. A legmélyebb karcmélysé-
get (35,2 μm) a kezeletlen, de polimerrel bevont 
minták esetében kaptuk, vagyis ez volt a legkevés-
bé „ellenálló” azonos terhelés hatására.

3.6. Peremszögmérés
A peremszögmérésnél a lapkák nedvesíthetősé-

gét vizsgáljuk. Az adatokból következtethetünk 
arra, hogy a vér nedvesíti-e a felületet vagy sem. 
Ez lényeges, mert a felület hidrofób vagy hidrofil 
mivolta befolyásolhatja a bevonat resztenózisra 
gyakorolt hatását. A kisebb peremszögértékek 
jobb nedvesítést jelentenek (minimum 0°), míg a 
nagyobb peremszög (maximum 180° lehet) rosz-
szabb nedvesítést jelent. A 90°-nál kisebb perem-
szög esetén mondjuk, hogy a folyadék nedvesíti 
a hordozó szilárd felületét, és 90°-nál nagyobb 
peremszögeknél beszélünk nemnedvesítésről.  
A mérési eredményeinket a 9. ábra foglalja össze. 

A 9. ábra alapján láthatjuk, hogy a Vilellával 
kezelt minták felületére felvitt polimernek 90° 
feletti a nedvesíthetősége, vagyis a bevonat in-
kább hidrofób jelleget mutat, akárcsak az elektro-
polírozott minták esetében. Ebből arra következ-

9. ábra. A peremszögmérés eredményei. Az S5, S10, 
S15 és S20 minták a bevonat nélküli referen-
ciadarabok

8. ábra. A tribológiai vizsgálat során a tű által kial-
akított „árok” egy részlete

7. ábra. A konfokális mikroszkópos mérés lapkák ré-
tegvastagságának eredményei. A felső kék vo-
nal jelöli a bevonatréteg átlagos magasságát, 
az alsó kék vonal pedig a lemez síkjának átla-
gos magasságát. A sárga nyíl a bevonatvas-
tagságot mutatja
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tethetünk, hogy a vér kevésbé nedvesíti polime-
rünk felületét. Ez azért jó, mert így a trombociták, 
vagyis a vérlemezkék kevésbé fognak kitapadni 
az „idegen” anyag falára, és kevesebb valószínű-
séggel okoz ezáltal trombózist.

4. Következtetések
A fenti eredményeket összegezve kutatásunk 

során arra jutottunk, hogy az irodalomban is al-
kalmazott marató oldatok jól felhasználhatók a 
316L anyagtípus esetében és szép, egyenetlen fe-
lületet hoznak létre, amelyek hatással vannak a 
bevonattapadás tulajdonságaira. Továbbá megál-
lapítottuk, hogy a három különböző felületkeze-
lési módszert összehasonlítva a Vilellával kezelt 
lapkák felületéhez a polimer jobban tapadt, mint 
a jelenleg legelterjedtebben alkalmazott módszer 
által kialakított elektropolírozott felülethez. Ez 
esetben a súrlódási tényezők is sokkal kisebbek 
voltak, mint a polírozott minták esetében, így ez 
a felületkezelési módszer alkalmas lehet a bevo-
nat tapadásának erősítése céljából. Továbbá ezen 
felületkezelési eljárás alkalmazásával a perem-
szögértékek, vagyis a nedvesíthetőségi feltételek 
alapján is azt mondhatjuk, hogy jobb eredményre 
jutottunk, mint a hagyományos elektropolírozási 
eljárás során.

Mindazonáltal sikerült automatizálni a felü-
letkezelési és bevonatolási folyamatokat, illetve 
megfelelő felületkezelési módszert találni a jobb 
bevonattapadást illetően 316L lapkákon, azonban 
további kutatásokra és vizsgálatokra van szükség 
sztenteken is.
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