MUANYAGOK ALKALMAZASA

Boviil a muanyagok alkalmazasa az orvostechnikaban

A gyogyitas egyre modernebb eljarasokat alkalmaz az tjonnan Kkifejlesztett berendezé-
sek, eszkozok segitségével. A nagyléptékii innovacidos folyamatokban a milanyag alap-
anyaggyartok és a feldolgozok is aktivan részt vesznek. Ujdonsagaikat évrél-évre szak-
kiallitasokon mutatjak be.

Targyszavak: orvostechnika; mikrofroccsontés; csip; kiallitas, temperdlas;
miiszaki miianyagok; ultrahangos eljaras.

A muanyagok szerepe az arcsokkentésben

A gyobgyitas koltségei évrdl évre ndnek, €s a koltségtényezok kozott ott szerepel-
nek az orvostechnikat alkoto berendezések, eszk6zok is. A koltségek emlegetése azon-
ban csak az egyik oldal — hiszen az iparilag fejlett orszagok mindegyikében az atlag-
¢letkor ndvekedése miatt egyre tobb orvosi beavatkozasra, szolgaltatisra van sziikség.

Az egyik jol felismerhetd €s mar régota folyo trend a miniatiirizalas, példaul a
minimalis beavatkozast igényld terapidk, a diagnosztika (lab-on-a-chip technologia), a
beiiltethetd, majd a hatéanyagot lassan leado ,,gyogyszerraktarak™ teriiletén. A kisebb
eszk6zoknél megnd a feliilet szerepe a térfogathoz képest, megvalosul a test €s a tech-
nolégia bizonyos fokul 6sszeolvadasa. Az implantatumok emlitett ,,raktarozo™ szerepe
mellett fontosak az olyan funkcionalis szerepek is, mint amelyeket pl. a hligyholyag, a
szivbillentylik vagy a csontok esetében jatszanak. A csontok esetében az imp-
lantatumok komoly mechanikai behatasoknak is ki vannak téve, ezért a fejlodés elo-
szOr a csontcementekkel indult, majd ez utdn kovetkeztek a csonthelyettesitd anyagok,
¢s ma mar olyan komplex elemek helyettesitésére is sor keriil, mint egy-egy csigolya.
A szivimplantatumoknal nagy lehetOséget rejt magaban a miianyagok és az elektronika
(szenzorok, végrehajto szervek) kombindcioja. Eddig a szivattytkat leszdmitva a mi-
anyag implantatumok passzivak voltak, de kozel az id6, amikor beépitett mechanikai
¢s villamos funkciok is elérhetdk lesznek. A merev miianyagok mellett az olyan elasz-
tomereket, mint a TPE (hdre lagyuld elasztomer) €s a szilikongumit is egyre inkabb
alkalmazzdk katéterként, infizids és dializalo rendszerekben vagy szekrétum és vize-
letgylijté funkcioban. Biokompatibilitasuk, kis allergén hatdsuk, kellemes tapintasuk,
konnyti és reprodukalhato feldolgozhatdsaguk jo ar/értek hanyadost biztosit.

Kockazatok és mellékhatasok csokkentése

Masik jol felismerhetd tendencia az egyéni terdpia, pl. a genetikai allomany is-
merete alapjan. Ezzel csokkenthetok nemcsak a koltségek, hanem a kockazatok és
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mellékhatdsok is. Ehhez megfeleld vizsgdlo €s szlirdeszkozokre van sziikség, példaul
csip alapu technologidakra és mikrotiterlemezekre. A korhazi fertdzések megel6zésé-
ben célzott terapidkat alkalmaznak, amelynek eléfeltétele a kiilonbozd csirdk és azok
ellendlld képességének felmérése. A milanyagok itt is fontos szerepet jatszanak, mint
szubsztratumok. A kérhazi ellatasban egyre fontosabbak a mobil (mozgathato) eszko-
zok és az eziisttartalmu antimikrobialis hatasu miianyagfeliiletek. A fert6zések meg-
elézését szolgaljdk az egyszer hasznalatos miianyag eszkozok, kiilondsen azokban az
esetekben, ahol a beteg 6nmaganak adja be az orvossagot. Tipikus példa a cukorbete-
gek vércukorszint-mérése €s inzulinbeaddsa, amelyek korszeri megoldasai tobb ké-
nyelmet és biztonsadgot nytjtanak az egyébként kronikus betegeknek.

A koltségesokkentés lehetoségei

Egyre fontosabba valnak az tigynevezett helyettesitd terapidk, amikor egy-egy
gyogymodot mas, gazdasagosabb kezeléssel valtanak ki. Ertheté modon az ezzel kap-
csolatos kutatdsokat a megtakaritds reményében a német allam is tdmogatja. Ennek
része pl. szdmos fémeszkdz milianyaggal vald helyettesithetéségének vizsgalata. A
milanyagok egyik nagy eldnye tobbek kozott, hogy nem zavarjdk az olyan modern
képalkotd moddszerek alkalmazasat, mint a rontgentomografia vagy az NMR-
tomografia. A habosithaté miianyagok porusaiban hatdéanyagot is el lehet helyezni és a
testbe bejuttatni. A konnyii feldolgozhatosag ugyancsak csokkenti a koltségeket a fé-
mekkel dsszehasonlitva.

A miuanyagok kulcsszerepet jatszanak a minimalis beavatkozasokkal jaro terapi-
akban, amelyek nemcsak kevesebb (de korszeriibb) eszkozt igényelnek, hanem a gyor-
sabb gydgyulassal is hozzajarulnak a koltségek csokkentéséhez.

Ujdonsagok a Medica/Compamed orvostechnikai kiallitisokon

A német Medica/Compamed kiallitasokon sok eérdekes ujdonsaggal jelentkeztek
a berendezés- €s eszkozgyartok, valamint a részegységeket beszallitdé cégek. Ez a terti-
let a gazdasagi nehézségek mellett €és ellenére is meglehetdsen aktiv maradt: a 2009
novemberében, Diisseldorfban megtartott kiallitison tobb mint 4 ezer kiallitdo vett
részt, és mintegy 138 ezer latogatod volt kivancsi a termékekre, amelyek széles alkal-
mazasi teriiletet érintenek: a hagyomanyos palack, pipetta ¢s csé mellett kiterjedt a
késziilekekre vagy éppen a kdbelekre. Az Axon Cable pl. PVC, PUR ¢és TPE alapu
kabelbevonatait eziistionok hozzdadasaval tette baktériummentessé. Erre elsdsorban a
korhazon beliili fertézések (pl. E. coli) megeldzése érdekében van sziikség. A korhazi
fertozések ardanya még a fejlett orszagban is eléri a 8%-ot. Az Axon cég ugyancsak
piacra hozott 20 pm atmérdjii PTFE-bdl késziilt agyi mikrokatétert, amely joval fino-
mabb a jelenleg piacon kaphat6 70 um-s katétereknél.

A német ThinXXS cég piezoelektromosan miikodtetett mikrodiafragma memb-
ranszivattyukat mutatott be és egy Snake-Mix nevii mikrofluidikai eszkozt, amely igen
kis folyadékmennyiségeket képes Osszekeverni és tovabbitani. Az eldallitashoz Topas
COC vagy Zeonor COP polimereket hasznalnak biokompatibilitdsuk, vegyi ellenallo-
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képességiik és jo optikai jellemzdik miatt. A késziilékekben levé legvékonyabb ontott
csatorna atmérdje kb. 100 pm, ami megkozelitdleg egy emberi hajszal vastagsdganak
felel meg. A Bartels Microtechnik mp6 néven mutatott be 30x15x3,8 mm méretd,
poliszulfonbdl késziilt, teljesen milanyag alapu dramlaskontrollalt mikroszivattyut. A
szivattyunak lézerrel hegesztett haza, piezoelektromos membranjai és passziv ellendr-
z@szelepei vannak. Az automatikus Osszeszereld egységek hasznalataval a szivattyuk
olyan olcson allithatok eld, hogy szinte eldobhato egységként hasznalhatok.

A Bischof + Klein cég CleanFlex markanéven mutatott be 6sszehajthato és lehu-
zassal nyithatd, nagy mennyiségii fecskendd csomagoldsara alkalmas zacskokat. A
termékeket DIN szerint 5. osztdlya tisztatérben miikddé feldolgozo és nyomtatd
lizemben allitjak eld.

A DSM bemutatta a Biomedical II PCU-t, a Bionate polikarbonat-uretdn sorozat
legtjabb, implantatumokhoz ajanlott tagjat. A polikarbonat alapu poliolt tartalmazd
rendszert beépitett SAME-technoldgiaval (bioldgiailag aktiv feliiletmodositd funkcids
csoportok, amelyek flexibilis, spontan rendezddé ,tavtarté” csoportokon keresztiil
kapcsolddnak a tombot alkotd molekuldkhoz) 14ttak el, ami javitja a feliileti jellemz6-
ket az implantatumokban.

A kompaundokat gyartd és fejlesztd PolyOne termékei koziil emlitésre mélto a
Stat-Tech markanevi, villamosan vezetd PP-kompaund, amelybdl robotpipettdk pon-
tosabb adagolast biztositd végzddései gyarthatok, és a GLS Versaflex HC hoére lagyuld
elasztomercsalad. Ez utobbit citotoxitasi €s hemokompatibilitasi jellemzdi alkalmassa
teszik az orvosi csovek gyartdsara, térfogategységre vonatkozé ara pedig (kisebb siirii-
sége miatt) Osszevethetd a PVC-ével. A csovek a PVC-hez hasonld sebességgel
extrudalhatok, és nincs sziikség dmledéksziirére. A Versaflex HC csévek 120 °C-on 30
percig autoklavozhatok, s6t az M7307 tipus akar 137 °C-on is. A cég bemutatta 7rillan
HC volframtoltésti poliamid 12 polimerjét is, amely vezetd vagy antisztatikus jellem-
zOket biztosit rontgen- és radidchullamu atlatszatlansag mellett. A Trillian HC SG érté-
ke 8, ami nem 4ll messze az 6lom 11-es SG értékétdl. Az anyag arnyékolasi alkalma-
zasok mellett felhasznalhaté rontgensugarat fokuszalo optikak készitésére is.

Az egyik Fraunhofer Intézet kiilonb6z6 fém-, kerdmia- és polimerporbol készi-
tett biotechnoldgiai anyagokat mutatott be, amelyek kiilonleges gyartastechnoldgiakkal
(pl. mikroextruzid, mikrofroccsontes) keésziiltek mikroméretben vagy mikronos feliileti
struktarakkal. A svdjci Gemii cég 1,5 ml drtartalmi autoklavozhatd mikro-
centrifugacsoveket mutatott be, amelyek elénye, hogy kisebb a felhasznald ujja altali
szennyezddés veszElye, ugyanis azokat a fedél hatoldali megnyomasaval lehet kinyitni
— szemben a hagyomanyos modszerrel. A Gemii 20 froccsontd gépet iizemeltet, ame-
lyek koziil egyesek a DIN 6-os tisztatér koriilményei kozott dolgoznak. A Greiner
Bio-One véralvadas automatikus vizsgalatat végzé PP csoveket mutatott be. Ezek a 9
mm atmérdjii csovek nem torékenyek, mint az eredetileg hasznalt, 13 mm-s tivegcso-
vek. Ugyanez a cég gyartja a moddositott feliileti Advanced TC polisztirolcsészéket
szovettenyésztéshez, specidlis poliolefin targylemezeket proteinkristalyok vizsgalata-
hoz, PP csoveket mintak lefagyasztasahoz, ELISA mikrolemezeket stb.
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A Harmonic Drive Polymer bemutatta két standard méretben elérheté milanyag
bolygdkerekes meghajtasat (8—70 mm-s méretben), amely csokkenti a szerszamozasi
koltségeket a hagyomédnyos fémmegoldasokhoz képest, és amely hordozhat6 és szemé-
lyes adagoloberendezésekben, diagnosztikai rendszerekben, sebészeti eszkozokben
hasznélhatd. A jovoben nemcsak a bolygdkereket, hanem a tokozast is milanyagbol
fogjak eldallitani.

Az Egyesiilt Kirdlysagban mitkodé Micro Systems egy Battenfeld Microsystem
tipusu mikrofréccsontd gépen mutatta be feldolgozéasi és szerszdmgyartasi tudésat,
amelyen katéteralkatrészeket, felszivodo sebészeti segédeszkozoket, csipeszeket, csat-
lakozokat, optikai elemeket allitottak eld.

A Paritec cég a Fraunhofer Intézet altal kifejlesztett technoldgiaval allit eld pie-
zoelektromos membranokat, ahol a rozsdamentes acél szivattyukamrat poli(éter-imid)-
del (PEI) bélelik, illetve erre préselnek szilikongumi szelepeket. A PEI-re héallosaga
miatt esett a valasztas (120 °C-ig felhasznalhatd). Az igy késziilt szivattyu 50 pl €s 100
ml/perc kozti sebességgel képes vizet tovabbitani, de 1000 mPa.s viszkozitasu folya-
dekok (pl. glicerin) tovabbitasara is alkalmas.

A francia Plastiques Gosselin cég froccsfuvassal eldallitott, 125-1000 ml-s PET
palackokat mutatott be, amelyekhez csak roncsoldssal felnyithat6 PE-HD zardelemek
tartoznak, és amelyeket a gyartas soran béta-sugarzassal sterilizalnak.

Feldolgozastechnikai ujitasok az orvostechnikaban

Az orvostechnika (amelynek Németorszagban nagy hagyomanyai vannak) olyan
iparag, amelynek van jov0je, hiszen az 0j otletekkel nemcsak nagy hozzaadott érték
allithato eld, de sok ember élete tehetd konnyebbé vagy elviselhetébbé. Ertheté tehat,
ha erre a teriiletre tobb pénzt forditanak, mert nagy novekedési lehetdségeket kindl
még depresszios gazdasagi kornyezetben is. A német orvostechnikai ipar portfolidja
széles (a képalkoto eljarasoktol a diagnosztikai rendszereken keresztiil az aktiv és
passziv implantdtumokig), sok innovativ elemet tartalmaz, ezért versenyképes a nem-
zetkozi piacon. Az alkalmazott milanyagok kore igen széles, €s folyamatos igény van
nemcsak az 0j anyagokra, de az 0j konstrukciokra, feldolgozas- és alkalmazastechnikai
ujitasokra is. Az orvostechnikai alkalmazasoknak mas high-tech ipardgakhoz képest
vannak sajatossagai is (biokompatibilitds, sterilizdlhatosag, estenként hosszl tdva sta-
bilitds biologiai koriilmények kozott). A biztonsagi kovetelmények rendkiviiliek az
anyagokkal, eljarasokkal, ellendrzési modszerekkel szemben. Az Aachenben miik6do
Institut fiir Kunststoffverarbeitung — IKV (Miianyag-feldolgozasi Intézet) hosszu
évek ota foglalkozik orvostechnikai termékek és azok feldolgozasat (elsdsorban
froccsontését) javitdo modszerek fejlesztésével.

Szerszamnyomas szabalyozasa

Az orvostechnikai alkalmazasoknil nemcsak az anyagtisztasag fontos, hanem
legalabb ilyen jelentdsége van a feldolgozas allando mindségének is. Ez utdbbit nem-
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csak biztositani, de dokumentalassal bizonyitani is kell. Ehhez nem elég a feldolgozo
berendezés adatait rogziteni, hanem a szerszamban fennallo koriilményeket (példaul a
nyomast) is, mert azok egyébként azonos beallitds esetén is valtozhatnak, pl. kiilsé
zavard tényezOk hatasara. A termékminoséget leginkabb a szerszamhomérséklet és a
szerszamnyomas befolyasolja. A szerszamnyomast és annak 1défliggését a szerszamba
beépitett nyomasszenzor segitségével lehet kovetni. Az dmledék-hémérsékletet mar
nehezebb folyamatosan mérni, bar pl. infravords szenzorokkal ez is lehetséges. Kevés-
bé pontos, de egyszeriibben kivitelezhetd a szerszamfal és az dmledék érintkezésénél
héelemmel mérni a hdmérsékletet. Ez utobbi esetben a valodi dmledék-hémérsékletet
szamitassal lehet megbecsiilni. A reprodukélhatod termékjellemzdkhoz arra van sziik-
ség, hogy ne csak a gépparaméterek, hanem a szerszamparaméterek értékei, sot azok
idébeli lefutdsa is egyforma legyen. Az [. dabra az online szerszamnyomas-
szabalyozast mutatja be. A szerszdmnyomas kozvetlen, online szabdlyozéasa lehetsé-
ges, de nem tartozik a technika standard allasahoz. A nemlinedris folyamatok és a sza-
balyozasi holtidék miatt elég komplex modelleket kell alkalmazni ahhoz, hogy a zava-
r6 koriilményektdl fliggetleniil megvalosithassanak egy elvart szerszamnyomas — id6-
fiiggvényt. Az IKV-ndl kifejlesztett szabalyozasi modell a miianyagok mért pvT visel-
kedésére épit — €s ez lehetove teszi példaul a hdmérséklet ingadozasanak kompenzala-
sat az utobnyomasi szakaszban. Ezaltal megvalosul a terméktomeg és a méretek allan-
ddan tartésa.
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1. dbra: Az online szerszdmnyomas-szabalyozas folyamatabraja.
Ehhez sziikség van a feldolgozott miianyag pvT diagramjara
(Tsm= 0mledékhdmérséklet,

Py ers,= Szerszamnyomas,

U,.= beallitott fesziiltség)
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Az omledék homogenitasa

A megfeleld mindségli Omledék eldallitasat befolydsolja a froccshenger flitése,
de az a frikcios hd is, amelyet a milanyagnak a henger és a plasztikald csiga kozti nyi-
rédasa okoz (2. dbra). Az olyan hoére érzékeny polimereknél, mint amilyenek a
polilaktid alapt polimerek, oda kell figyelni arra, hogy ne 1épjen fel a miianyag szer-
kezetében negativ valtozast okozd mechanikai vagy termikus terhelés. A polilaktidok
(és kiilonosen kopolimerjeik) feldolgozasi hdmérséklete alacsonyabb a hagyomanyos
mianyagokéndl, ezért nagyon kiméletes plasztikalast kell alkalmazni. Tekintettel arra,
hogy az anyagba esetenként bedolgozott hatéanyagok (pl. antibiotikumok) sem mutat-
nak tul nagy hdstabilitast, a plasztikalo egységben vald tartozkodasi 1d6t lehetdleg mi-
nimalizalni kell. Mivel az anyag helyenként hajlamos feltapadni a plasztikalo csigara,
ott a lokalis tartdzkodasi 1d6 hosszabb lehet az atlagosnal, €s az anyag kezd6dd bomla-
sa megvaltoztathatja az 6mledék tulajdonsagait. Ha atlatszo milanyagrdl van szo, ak-
kor ez legegyszerlibben az elszinezddésbdl allapithatdo meg. Az elszinez6dott miianyag
esztétikai hibaként jelenik meg a termékben. Az ilyen hibak valosziniisége csokken, ha
meg tudjak akadalyozni az dmledéknek a csigdhoz valo tapadasat. Ennek egyik modja
a csiga bevonasa, pl. PVD (Physical Vapor Depositon = fizikai gézkicsapds) modszer-
rel. Ezzel csokkenteni lehet a selejtet és javitani a termelés gazdasagossagat. A mar
évek oOta ismert PVD bevonatokat elsésorban a kopasallosag javitasara hasznaltak —
eddig a tapadésra gyakorolt hatast kevésbé vizsgaltdk. Az IKV-ndl atlatszé polimerek
(PMMA, COC, PC) feldolgozasat vizsgaltdk meg bevonat nélkiili és TiN, CrN,
CrAION bevonattal ellatott csigakkal és 6sszehasonlitottdk az elszinezddés vagy egyéb
optikai hibak mértékét. Az eredmények (3. abra) azt mutatjak, hogy az adhéziot csok-
kenté PVD rétegek jelentdsen képesek csokkenteni a hibdk szamat. Ugyanezek a be-
vonatok hasznosnak bizonyultak a hdérzékeny, biologiailag lebomld, orvostechnika-
ban alkalmazott polimerek feldolgozasanal is.

Miianyagok ultrahangos megomlesztése

Az orvostechnikahoz kapcsol6dd milanyag-feldolgozasban kiilon problémat je-
lent a milligrammos vagy annal kisebb mennyiségek feldolgozéasa, mert itt a hagyoma-
nyos frocesontd gépek nem hasznalhatok. Ezeknek adagoldsi pontossaga nem elég a
befroccsontés soran, ezért a mikrofroccsontésben szdmos 1 megoldas jelent meg a
piacon, amelyek nem foltétleniil a csigas plasztikalast alkalmazzak, noha az adagolés
esetenként tovabbra is dugattyuval torténik. Problémat jelenthet a tartdozkodasi i1d6 is a
plasztikalo egységben, kiilondsen hdérzékeny polimerek esetében. Kis mennyiségek-
nél kényelmes alternativat kinal az ultrahangos megomlesztés, amely a rezgés soran
fellépd belsd surlodast (mechanikai veszteséget) és a granuldtumok egymas kozti, ill. a
granuldtumok ¢és a fal kozti sarlodast hasznédlja ki a mlianyag megdmlesztésére. A
megoldashoz a jol ismert ultrahangos hegesztési technologiat hasznositjak. Az atvitt
energia nagysagat a berendezés felépitése mellett a feldolgozasi paraméterek (frekven-
cia, amplitudo, nyomoéerd), valamint a feldolgozott anyag anyagi jellemzo6i (veszteség,
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hdékapacitas, hdvezetd képesség stb.) hatarozzdk meg (Id. a 4. dbrdt). A bevitt hd az
amplitudé négyzetével aranyos. A gorbe lefutdsa minden megvizsgalt miianyagnal
hasonld, a nagysagrend is azonos. A megdmlesztett miilanyagot bevezethetik kozvetle-
nil a szerszdmiiregbe (Gn. kozvetlen froccsontés), vagy bejuttathatjak egy dugattyiba
€s onnan a szerszamiiregbe. Most mar azt kell megvizsgalni és bedllitani, hogy egy-
egy adott alkalmazasban milyen konfiguracio és milyen beallitasi paraméterek optima-
lisak, amelyek még nem okoznak kart az érzé¢keny anyagokban.

hengerhémérséklet

omledékhémérséklet

/ T fatési hanyad

disszipaciés hanyad

omledékhémérséklet, °C

csigafordulatszam

2. abra Az dmledék hdmeérséklete a csigafordulatszam fiiggvényében

||:|TiN OCrN ECrAION Oalap |

i

coC PC

optikai hibak szama, db
o

3. dbra Optikai hibak szamanak valtozasa a csiga feliiletkezelésének hatasara

A frocesszerszamok induktiv temperalasa

Mikrostruktarak integralasaval funkcionalis feliileteket (pl. ontisztulo feliileteket)
lehet a termékeken kialakitani, ami az orvostechnikai alkalmazasokban igen eldnyos
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lehet (pl. konnyebb tisztithatosag, a tartaly teljes kiiirtilése, pontosabb adagolhatdsag
stb.). A szerszamfeliilet geometriai finomsagait akkor tudjak leképezni, ha a szerszam
feliilete viszonylag meleg — ez viszont megnyjtja a ciklusid6t és megneheziti a termék
eltavolitasat a szerszambol. A Variotherm eljaras soran a szerszamot altaldban hagyo-
manyos modszerekkel temperaljak, de az optimalis feliileti jellemzdk biztositasa érde-
kében kozvetleniil a befroccsontés elbtt induktiv Gton, nagy sebességgel felmelegitik a
szerszam falat — de csak azokon a teriileteken, ahol erre valoban sziikség van. A ho-
mérséklet-emelkedés sebessége igen nagy, 60 K/s is lehet. Ezzel a megoldassal el lehet
érni a kell6en gyors lehiilést (és rovid ciklusidét) jo feliiletmindség mellett. Az ilyen
megoldasoknal (kiilonosen érzékeny miianyagok esetében) kozvetleniil mérni kell a
szerszamfal hOmérsékletét és arra szabalyozni a fiitérendszert.
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4. dbra Az atadott energia fliggése az amplitudotol ultrahangos plasztikalas soran

Mikroszkopos oszlopok, mint biologiai szenzorok

Az tgynevezett lab-on-a-chip megoldasok, ahol egyetlen csipre telepitenek egy
vagy tobb mérd ¢és kiértékeld eszkozt, egyre inkabb elterjednek a diagnosztikdban. A
gyartastechnologiaval foglalkozo Fraunhofer Intézetben olyan szenzort fejlesztettek ki,
amely sejtek tapaddasi erejet méri, és amelynek feliiletét mikrofroccsontéssel, hibamen-
tesen kell kialakitani. A sejtek szabad oldatban kozel gomb alakot vesznek fel, ahhoz,
hogy ,kilapuljanak”, egy jol definialt feliiletre van sziikség. A kilapulast azonban bi-
zonyos sejten beliili er6k gatoljak — a két hatas egyensulya hatarozza meg a sejt alak-
jat. Ezt a sejten beliili erét kivanjak a sejterddetektorral megmérni. Ezzel kiillonbséget
lehet tenni a kiilonféle sejtek kozott, de vizsgalhatd vele a kiilonbozd vegyiiletek toxi-
citasa és biokompatibilitasa is — ami csokkentheti a sziikséges allatkisérletek szamat a
gyogyszer- vagy a kozmetikumfejlesztésben.

Eddig is eldallitottak tobbféle ilyen szenzort, amelyek mind azon az elven mii-
kodnek, hogy mérik a sejtben fellépd erd hatasara bekdvetkezo elhajlast. Az egyik is-
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mert megoldas szerint a sejtek egy mikroszkopikus oszlopokkal boritott felszinen ad-
szorbedlodnak (5. abra) és az oszlopok elhajlasat mérik. Ilyen oszlopokkal boritott
szubsztratumokat eddig foként ontéssel allitottak eld, de ez lassu €s koriilményes elja-
ras, naponta néhany darab eldallitasat tette lehetdvé. A mikrofroccsontés ennél joval
nagyobb darabszamot tesz lehetdévé, de egyszerlinek ez sem nevezhetd. Olyan alap-
anyagot kell keresni, amelybdl tobb szazezer definidlt, 1-5 pm atmérdjli, akar 30 um
hosszu oszlop allithaté eld. A pontos oszlophossz az atmérd és az anyag merevségeének
a fliggvénye. A mikrofroccsontésnél az oszlopok hossza és atmérdje mellett nagyon
fontos az oszlopok kozti tavolsag is. A szerszam feliilete, amelyen 490000 db, 5 um
atmér6jli és 25 pm hosszisagh lyukat kell elhelyezni, mindossze 7 mm?®. Az elsé pro-
bakhoz egy UV-LIGA modszerrel (UV-fotolitografia, galvanizalas, formazas) kialaki-
tott Ni-szerszamot, ill. egy maratott Si-lemezkét hasznaltak. Ezeket a betéteket egy
mikrofroccsontd szerszamba integraltak és egy Battenfeld Microsystem 50 froccsgép-
pel készitették el a probadarabokat. Tobb anyagot is kiprobaltak biokompatiblitas
szempontjabol, €s a valasztas egy hore lagyuld poliuretanelasztomerre, az Elastollan-
ra esett (gyartd: Elastogran). Az optimalizalt feldolgozasi koriilmények a kovetkezok
voltak: dmledék-hdmérséklet 215 °C, befroccsontési nyomas 800 bar, szerszdmhdmér-
séklet a befroccsontés elott 85 °C, utana 61 °C. A kisérleti gyartmanyok jol vizsgaztak,
csak a peremen lathato egy-két ,elferdiilt” oszlop. Hatra van még a sorozatgyartas ki-
dolgozasa, és a szenzorok kifejlesztése. Ennek része egy olyan optikai rendszer kiala-
kitasa, amely képes kovetni az oszlopok elhajlasat a sejtadszorpcid hatdsara.
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5. ébra A sejten beliili er6k mérésére szolgald szenzor mitkodésének alapelve
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