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Abstract	
In recent decades, many researches studied devices for the treatment of atherosclerosis. One of the 
main requirements to stent materials is haemcompatibility, which is an essential type of the corrosion 
resistance. The purpose of our research is to observe and measure the corrosion properties of cobalt-
chromium stents. The corrosion rates were determined by potentiodynamic tests, for a comprehensive 
understanding of the processes and for a proper documentation of the changes developed on the stent’s 
surface, optical microscopy and scanning electron microscopy investigation were performed before 
and after the corrosion experiments, and the mass and material composition also were measured. 
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Összefoglalás	
Az elmúlt évtizedekben számos kutatás foglalkozott az érszűkületek kezelésére szolgáló eszközök, a 
sztentek vizsgálatával, fejlesztésével. A sztentek alapanyagival szemben támasztott egyik legfontosabb 
elvárás a hemokompatibilitás, amely az egyik különleges esete a korróziós tulajdonságoknak. Kutatá-
sunk célja Co-Cr ötvözet alapanyagú sztentek korróziós tulajdonságainak vizsgálata. A korróziósebes-
ség meghatározásához potenciodinamikus vizsgálatokat végeztünk, a lejátszódó folyamatok átfogó 
megismeréséhez és a sztentek felületén végbemenő változások minél jobb meghatározásához a méré-
sek előtt és után optikai mikroszkóppal és pásztázó elektronmikroszkóppal vizsgáltuk a felületeket, 
továbbá mértük az anyagok tömegét és összetételét. 

Kulcsszavak: korrózió, koszorúérsztent, kobalt-króm ötvözet 

 

1.	Bevezetés	

A koszorúerek megbetegedései egyidő-
sek az emberiséggel, jelentőségük a modern 
civilizáció kialakulásával, az emberek élet-
vitelének változásával egyre nagyobb. A 
vezető halálozási okról van szó: hazánkban 
minden második haláleset hátterében a szív- 
és érrendszeri panaszok állnak [1]. 

Az első sztent alapanyagok Co-Cr-Ni-
Mo-Mn ötvözésű acél huzalból készültek. 
Az 1990-es években egyre több sztent-
beültetésre került sor, és a klinikai tapaszta-
latok bővülésével, az anyagokkal szemben 
is egyre komolyabb, összetettebb elváráso-
kat támasztottak az orvosi oldalról. A 
gyárthatóság megkönnyítése érdekében a 
cső előgyártmányból lézersugárral kivágott 
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sztentek kerültek előtérbe a huzalból készí-
tett társaikkal szemben, illetve a képléke-
nyen még jól alakítható, kobaltalapú ötvö-
zetek váltak a ballonos tágítású sztentek 
elsőszámú alapanyagává [2]. 

A sztentek anyagaival szemben támasz-
tott egyik legfontosabb elvárás a bio- és 
hemokompatibilitás, amelyek különleges 
korróziós tulajdonságként is értelmezhetők. 
A témakörben több cikk is található, de az 
alkalmazott mérési eljárások nem konzek-
vensek, a mérési körülmények sokszor nem 
felelnek meg a vonatkozó szabványoknak, 
és a közölt eredmények is csupán egy adott 
szegmensét ismertetik a lehetséges korrózi-
ós mérőszámoknak, jelenségeknek [3]. 

Kutatásunkban kobalt-króm ötvözet 
alapanyagú sztentek potenciodinamikus 
méréseit végeztük el, hogy meghatározzuk 
az adott környezetre vonatkozó korrózióse-
bességet. A lejátszódó korróziós folyama-
tok megfigyelésére a mérések előtt és után 
optikai mikroszkóppal, valamint pásztázó 
elektronmikroszkóppal vizsgáltuk a bordák 
felületét, továbbá mértük a sztentek tömegét 
és anyagösszetételét. 

2.	Az	elvégzett	mérések	

2.1.	Potenciodinamikus	mérések	
A potenciodinamikus méréseket az 

MSZ EN ISO 10993-15:2009 szabványnak 
megfelelő, háromelektródos cellában végez-
tük, 0,9 m/m%-os, izotóniás sóoldatban. A 
mérési idő alatt az elektrolit oldat hőmér-
séklete 37±1°C volt. Segédelektródnak pla-
tinahálót, referenciaelektródnak pedig 
Hg/Hg2Cl2, KCl kalomel elektródot alkal-
maztunk. A mérési tartományt ±2,5 V kö-
zött határoztuk meg. A vizsgálatokat 3 da-
rab, 28×3 mm névleges méretű, bevonat 
nélküli, L605 alapanyagú, CC Flex típusú 
sztenten végeztük. A méréseket a kiindulási 
állapotban, valamint 1, 3 és 5 óra elteltével 
végeztük el. A kobalt-króm ötvözet jelleg-
zetes Tafel-görbéi az 1. ábrán láthatók. 
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1. ábra. Co-Cr sztent jellegzetes Tafel-görbéi 

A mérés kiértékeléséhez a görbe két 
ágának kezdeti szakaszához érintőt húzunk, 
majd a két egyenes metszéspontjában leol-
vassuk az áramerősség értéket. A korróziós 
áramerősség ismeretében a korróziósebes-
séget az alábbi képlet segítségével számol-
hatjuk ki [4]: ࢜࢘࢘࢕ࢉ ቀ࢓࢓é࢜ ቁ = ࡰ࢝ࡱ×࢘࢘࢕ࢉ࢏×ࡷ                      (1) 

ahol  
K = 3,27 × 10ିଷ ( ௠௠×௚ఓ஺×௖௠×é௩), 

icorr = korróziós áramsűrűség ቀ ఓ஺௖௠మቁ, 

Ew = egyensúlyi tömeg (݃), 

D = sűrűség ( ௚௖௠య). 

A korróziós áramsűrűség számításához 
szükséges a vizsgált felület nagyságának 
pontos ismerte. Kutatásunk során ezt a 
sztentekről készített sztereomikroszkópos 
felvételek alapján elkészített 3D-s modell 
segítségével tudtuk meghatározni. 

Az egyensúlyi tömeg és a sűrűség a 
pontos anyagösszetételből és az alkotók 
tulajdonságaiból (moláris tömeg, sűrűség, 
az elektrokémiai folyamatok során cserélt 
elektronmennyiség) határozható meg. Az 
egyes sztentekre számított korróziósebesség 
értékeket az 1. táblázat tartalmazza. 
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1. táblázat. Co-Cr sztentek korróziósebesség-
értékei mm/év mértékegységben 

 0h 1h 3h 5h 

CoCr1 0,058 0,058 0,061 0,061 

CoCr2 0,058 0,062 0,063 0,060 

CoCr3 0,058 0,059 0,059 0,057 

 
Az eredményeken látható, hogy az idő 

előrehaladtával a sztent korróziósebessége 
nem változik, a három mintadarabon mért 
értékek azonosak: a mérési módszer jól 
reprodukálható eredményeket adott. 

A mérés folyamán az elektrolit nagy-
mértékű elszíneződést mutatott, a mérés 
végeztével a sztent felülete szabad szemmel 
is jól látható elváltozásokat mutatott. 

2.2.	Sztereomikroszkópos	vizsgálat	
A sztent korróziós vizsgálatok előtti ál-

lapotát a 2. ábra mutatja. A korróziós tesz-
tek elvégzése után a sztentek mindegyikén 
egyenletes, a teljes felületet érintő általános 
korróziót figyeltünk meg (3. ábra). 

 

2. ábra. A sztent felülete a vizsgálatok előtt 

 

3. ábra. A sztent felülete a vizsgálatok után 

A sztentek végén az utolsó gyűrű szinte 
teljes mértékben leoldódott, ami jelentős 
tömegvesztéssel járt. A három sztent felüle-
tén lejátszódó korróziós folyamatok azonos 
jelleget mutattak. 

2.3.	Elektronmikroszkópos	vizsgálat	
A sztent felületén a korróziós vizsgálat 

előtt kisebb felületi hibákat és volfrám-
szemcséket lehetett megfigyelni (4. ábra). 

A korróziós teszt után jól látható a felü-
leten keletkezett korróziótermék, ami apró 
lemezek formájában szakadozik le a sztent 
felületéről (5. ábra). A korróziótermék 
krómban és volfrámban gazdag, a nikkel- és 
kobalttartalom elenyésző. 

 

4. ábra. SEM felvétel a korróziós vizsgálat előtt 

 

5. ábra. SEM felvétel a korróziós vizsgálat után 
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2.4.	A	tömegváltozás	
A potenciodinamikus vizsgálatok során 

nagy mennyiségű korróziótermék került az 
elektrolitba. A sztent tömege jelentős mér-
tékben csökkent, a kiindulási állapothoz 
képest átlagosan 30% az eltérés (6. ábra). 

 

6. ábra. A vizsgált sztentek tömegcsökkenése 

2.5.	Anyagösszetétel‐változás	
Az L-605 típusú kobaltötvözet szabvá-

nyos (ISO) és SEM-EDS méréssel mért 
(EDS-1) eredeti, valamint a korróziós kísér-
let után a három sztenten mért (EDS-2) 
összetételét a 2. táblázat mutatja. 

2. táblázat. A Co-Cr sztentek összetétele, % 

 Co Cr W Ni Mn 

ISO 53 20 15 10 1,5 

EDS-1 51,71 22,43 14,86 11 - 

EDS-2/1 49,66 23,12 16,69 10,23 - 

EDS-2/2 52,32 23,69 13,43 10,56 - 

EDS-2/3 38,21 29,93 23,56 8,3 - 

 
A vizsgálat előtti anyagösszetételhez 

képest a kobalttartalom két sztent esetében 
is jelentős mértékben csökkent. A sztentek 
felületén átlagosan 1,5%-kal kisebb nikkel-
tartalmat mértünk a kiindulási értékekhez 
képest. Az elektrolitból leszűrt korrózió-
termék jelentős arányban tartalmazott ko-
baltot, nikkelt, illetve 10–13% volfrám is 
jelen volt. 

3.	Következtetések	

A kutatásunk keretében elvégzett korró-
ziós mérések jól reprodukálható eredmé-
nyeket adtak. A potenciodinamikus méré-
sek alapján meghatározott korróziósebesség 
értéke az 5 órás mérési intervallum alatt 
csupán kis mértékben ingadozott. A számí-
tott érték eleget tesz az adott közegre vo-
natkozó korrózióállóság feltételének, ennek 
ellenére a mérések folyamán az elektrolit 
elszíneződött, a kísérletek végére pedig 
jelentős mennyiségű korróziótermék rakó-
dott le a mérőedény aljára. A sztentek 
sztereomikroszkópos vizsgálata jól mutatja, 
hogy a teljes felületre kiterjedő, általános 
korróziós folyamat ment végbe. Az elekt-
ronmikroszkópos képeken megfigyelhető, 
hogy a felületen képződött termék szétsza-
kadozott, kéregszerűen elvált a sztent bor-
dájáról. A sztentek tömege jelentős mérték-
ben csökkent, valamint az utolsó gyűrű 
minden sztent esetében teljesen leoldódott. 
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