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ANALIZA WYBRANYCH WEASCIWOSCI MATERIALOW
STOSOWANYCH NA INSTRUMENTARIUM CHIRURGICZNE

Streszczenie: Celem niniejszej pracy byta analiza poréwnawcza wybranych
wlasciwo$ci  materiatow  metalicznych ~ wykorzystywanych na narzgdzia
chirurgiczne. Przeprowadzono badania okreslajace odpornos¢ na korozje (metoda
grawimetryczng), zwilzalno§¢ powierzchni (metoda kropli siedzacej) oraz analizg
swobodnej energii powierzchniowej z wykorzystaniem dwoch  modeli
analitycznych: Owensa-Wendta oraz van Ossa-Chauhury-Gooda. W wyniku badan
wskazano wiasciwosci stali austenitycznej i martenzytycznej determinujgce dobor
materiatu do produkcji instrumentarium chirurgicznego.

Stowa kluczowe: stal austenityczna, stal martenzytyczna, korozja, zwilzalno$¢ powierzchni

1. WSTEP

Chirurgia, jako szeroko pojmowany dziat obejmuje wiele specjalnosci medycznych,
w ktérych nowoczesne rozwigzania materialowe 1 technologiczne znajduja najwigcej
zastosowan.

Doboér odpowiedniego narzedzia chirurgicznego to gwarancja optymalnego czasu zabiegu
czy rozmiarOW rany operacyjnej. Wymagania stawiane instrumentarium chirurgicznemu
dotycza odpowiedniej geometrii 1 ergonomii, ktora umozliwia sprawng obstuge,
bezpieczenstwo zar6wno operatora jak i1 pacjenta oraz niezawodnos$¢ i bezawaryjnos¢ pracy
[2]. Stanowig rowniez okreslony zbidr wlasciwosci mechanicznych, wysoka odporno$é na
korozj¢ jak 1 mozliwos$¢ catkowitej sterylizacji [3, 9, 10] Waznym jest takze wykorzystanie
odpowiedniego materiatu, ktory pozwoli zmniejszy¢ inwazyjno$¢ oraz wplynie na
ograniczenie powiklan po wykonanym zabiegu. Do produkcji instrumentarium
wykorzystywane sg przede wszystkim materialy metaliczne (tj. stale odporne na korozje, stopy
z pamigcig ksztaltu oraz miedz i jej stopy), a takze materialty polimerowe [9]. Stale
przeznaczone do produkcji instrumentarium zawdzi¢czajg swoja wysoka odpornos¢ na korozje
znaczacej zawartosci chromu — powyzej 10,5% [8]. Mimo to narazone s3 na korozj¢ o réznym
charakterze zniszczenia — og6lng (rownomierng), lokalng (wzerowa, migdzykrystaliczna,
szczelinowg), naprezeniowa, zmeczeniowa czy stykowa [7].

Narzedzia chirurgiczne jako grupa wyrobow medycznych cechuja si¢ wysokimi
wymaganiami 1 kryteriami oceny jakosci, stad wazne jest poszerzanie wiedzy zaréwno
konstruktorow, technologdéw, jak i oséb zajmujacych si¢ badaniami materiatow, struktury
1 powierzchni instrumentarium. Wspodtczesnie dzigki rozwojowi technologicznemu osiggana
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jest coraz lepsza jakos¢ produktow, wynikajgca z zastosowania stali nierdzewnej o wysokich
wlasciwo$ciach mechanicznych i antykorozyjnych. Dodatkowo pojawiaja si¢ badania nad
licznymi modyfikacjami oraz procesami technologicznymi, ktére pozwolityby na jeszcze
lepsze rezultaty w wymienionych obszarach.

Celem niniejszej pracy byta analiza poréwnawcza wybranych wilasciwosci (odpornosci na
korozje oraz zwilzalno$ci powierzchni) materiatbw metalicznych wykorzystywanych
w produkcji instrumentarium chirurgicznego pod katem funkcjonalno$ci oraz prawidtowego
oddziatywania z tkankami cztowieka podczas zabiegu.

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byty: stal martenzytyczna X39Cr13 oraz stal austenityczna X2CrNil 8-
9. W wyniku ciecia metoda strumienia wody blach stalowych o grubosci 4 mm otrzymano po
12 prébek z kazdego materialu o wymiarach 10x70x4mm. Powierzchni¢ probek oczyszczono
alkoholem etylowym, a nastepnie probki podzielono na 3 grupy, dla ktérych zdefiniowano
warunki inkubaciji:

— | - probki moczone w roztworze 0,9% NaCl (B.Braun Meslungen AG),
— Il - prébki moczone w roztworze Sterofundin ISO (B.Braun Meslungen AG),
— Il - probki moczone w plynie do dezynfekcji (Alpinus Chemia Sp. z 0.0.).

Probki byly moczone odpowiednio przez 7, 14 1 21 dni w zamknietych pojemnikach
o0 objetosci 120 ml w piecu Advantage Lab w temperaturze 37°C.

Metodyka badan opierata si¢ na wyznaczeniu odpornosci na korozj¢ (w oparciu o zmiang
masy) oraz okresleniu katow zwilzania i swobodnej energii powierzchniowej przed i po
realizacji trzech proceséw inkubacji.

Do wyznaczenia zmiany masy probek wykorzystano wage analityczng RADWAG AS
160/C/2 o doktadnosci pomiaru 0,001g. Probki wazono przed moczeniem oraz odpowiednio
po 7, 14121 dniach moczenia. Dodatkowo poréwnano wyznaczony ubytek masy po 21 dniach
z masg pozostatego w pojemnikach osadu. Roztwory z osadem odsaczano za pomocg saczkow
laboratoryjnych, a nastgpnie suszono przez 7 dni.

Pomiar katow zwilzania 1 wyznaczanie swobodnej energii powierzchniowej
przeprowadzono za pomocg goniometru Advex Instruments oraz skoordynowanym z nim
oprogramowaniem komputerowym SeeSystem 6.3. Pomiary zwilzania realizowano
w Srodowisku otoczenia (temperatura pomiaru wyniosta 22+1°C, natomiast wilgotnos¢
powietrza wyniosta 55+5%). W badaniu wykorzystano metod¢ siedzacej kropli (o objgtosci
0,5 ul) z wykorzystaniem mikropipety manualnej Vitrum. Dla wszystkich grup wykonano
pomiar 10 kropli kazdej cieczy pomiarowej (przed moczeniem oraz odpowiednio po 7, 14
i 21 dniach moczenia). W oparciu o katy zwilzania oraz dwa modele analityczne (model
Owensa-Wendta: OW, wymagajacy zastosowania dwoch cieczy, jednej polarnej a drugiej
dyspersyjnej, oraz model van Ossa-Chauhury-Gooda: vOCG, wymagajacy wykorzystania
dwoch cieczy polarnych 1 jednej dyspersyjnej) wyznaczono swobodng energie
powierzchniowg oraz jej sktadowe. Oznaczenie zwilzalno$ci powierzchni przeprowadzono za
pomocg trzech cieczy pomiarowych: wody destylowanej (Poch S.A.), dijodometanu (Merck
Sp. z 0.0.) oraz gliceryny bezwodnej (Chempur®). Wyniki poréwnano z rezultatami
otrzymanymi dla probek w stanie poczatkowym.

3. WYNIKI

Srednig mase probek po 21 dniach inkubacji (m21-¢) oraz $redni ubytek masy po 21 dniach
inkubacji (Amg ) w odniesieniu do $redniej masy poczatkowej probek (mo-¢r) przedstawiono
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w tabeli 1. W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiaru masy wysuszonego (mo osadu
z kazdego pojemnika, ktory zostat odsaczony a nastgpnie wysuszony. Wartosci porownano
z sumarycznym ubytkiem masy wszystkich probek poszczegdlnej grupy po 21 dniach

inkubacji (Am).

Tabela 1. Srednia masa prébek oraz $redni ubytek masy proébek stali (SD — odchylenie standardowe)

Stal Grupa Mo-s: [9] (SD) Ma1-¢ [g] (SD) Amyg: [%]
| 20,004 (0,367) 19,984 (0,365) 0,100
X39Cr13 I 19,771 (0,173) 19,764 (0,173) 0,040
i 19,605 (0,200) 19,591 (0,198) 0,080
| 24,564 (1,212) 24,564 (1,212) 0,000
X2CrNil18-9 I 24,315 (0,497) 24,314 (0,496) 0,004
1 25,688 (0,743) 25,687 (0,743) 0,004

Tabela 2. Poréwnanie ubytku masy prébek z masa osadu pozostajacego w pojemnikach po 21 dniach

Stall Grupa Am [g] Mo [Q]

I 0,080 0,075

X39Cr13 I 0,030 0,029
11 0,059 0,057

I 0,003 0,003

X2CrNil8-9 I 0,004 0,004
11 0,004 0,004

Przyktadowe zdjgcia kropli dla okreslonych grup probek ze stali X39Cr13 oraz X2CrNil8§-

9 kazdej cieczy pomiarowej przedstawiono narys. 1 oraz 2.

a) b)

c)

Rys. 1 Zdjecia przykladowej kropli na powierzchni probki stali X39Cr13: a) po moczeniu 7 dni w plynie
do dezynfekcji (kropla wody), b)po moczeniu 14 dni w roztworze Sterofundin 1SO (kropla dijodometanu),
) po moczeniu 21 dni w roztworze 0,9% NaCl (kropla gliceryny)
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Rys. 2 Zdjecia przykladowej kropli na powierzchni prébki stali X2CrNil8-9: a) po moczeniu 7 dni
w plynie do dezynfekcji (kropla wody), b)po moczeniu 14 dni w roztworze Sterofundin ISO (kropla
dijodometanu), ¢) po moczeniu 21 dni w roztworze 0,9% NaCl (kropla gliceryny)

Otrzymane wyniki katow zwilzania dla trzech cieczy pomiarowych — dijodometanu (D),
gliceryny (G) oraz wody (W) dla dwoch rodzajow stali zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie wartosci katow [°] zwilzania dla stali (SD — odchylenie standardowe)

Grupa D (SD) G (SD) W (SD)
X39Cr13
0 51,52 (10,09) 95,32 (3,45) 66,61 (4,33)
7 38,67 (2,04) 72,19 (4,190 59,19 (6,74)
I 14 49,80 (6,64) 76,73 (7,09) 59,01 (4,29)
21 37,18 (3,94) 89,88 (7,60) 70,80 (9,59)
7 48,97 (3,76) 91,44 (4,96) 68,48 (5,66)
I 14 54,86 (8,07) 53,80 (5,29) 63,79 (9,77)
21 35,49 (5,61) 85,16 (5,29) 56,85 (5,51)
7 42,76 (4,63) 67,25 (8,59) 37,98 (7,21)
i 14 42,24 (3,29) 81,09 (4,12) 19,42 (6,41)
21 43,38 (3,51) 85,53 (5,94) 20,05 (3,50)
X2CrNil8-9
0 31,97 (1,91) 71,15 (2,67) 50,35 (7,33)
7 40,07 (2,92) 87,35 (6,76) 92,21 (2,40)
I 14 41,58 (3,32) 85,35 (11,50) 64,88 (8,76)
21 41,58 (3,32) 85,35 (11,50) 64,88 (8,76)
7 31,93 (3,88) 71,68 (7,74) 70,30 (3,62)
I 14 36,77 (5,29) 83,88 (8,82) 83,17 (6,01)
21 45,05 (3,11) 86,69 (4,35) 85,60 (4,67)
7 38,21 (5,60) 74,71 (9,45) 59,72 (4,20)
1 14 39,01 (7,94) 78,37 (7,36) 27,59 (4,64)
21 31,53 (3,43) 88,59 (4,28) 22,49 (4,80)

W tabelach 4 i 5 przedstawiono wartosci swobodnej energii powierzchniowej oraz jej
sktadowych obliczonych z wykorzystaniem dwoch modeli obliczeniowych — Owensa-Wendta:
OW oraz van Ossa-Chauhury-Gooda: vOCG dla stali martenzytycznej X39Crl3 oraz
austenitycznej X2CrNi18-9.
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Tabela 4. Warto$ci swobodnej energii powierzchniowej oraz jej sktadowych dla stali X39Cr13 [mJ/m?]

Grupa ow vOCG
P Vs Ysp st Vs Ysp st Ys+ Vs
0 44,59 11,16 | 33,42 69,68 33,42 36,26 6,28 52,30

7 52,94 12,66 | 40,27 51,30 11,03 | 40,27 0,86 35,50
| 14 49,50 15,11 | 34,39 | 47,75 13,36 34,39 1,05 42,53
21 47,69 6,69 | 41,00 67,36 26,36 | 41,00 5,00 34,75
7 44,50 9,65 | 34,85 62,66 27,81 34,85 4,54 42,58
I 14 45,05 13,52 | 31,52 42,19 10,67 31,52 1,98 14,40
21 55,18 13,38 | 41,80 77,47 35,67 | 41,80 5,60 56,83
7 63,94 | 25,75 | 38,20 55,45 17,25 38,20 1,10 67,64
| 14 72,68 34,21 | 38,47 | 100,05 | 61,58 38,47 7,76 | 122,25
21 72,23 34,36 | 37,87 | 110,85 | 72,98 37,87 10,12 | 131,59

Tabela 5. Warto$ci swobodnej energii powierzchniowej oraz jej sktadowych dla stali X2CrNi18-9 [mJ/m?]

Grupa ow vOCG
Vs s st Vs s 'st Ys' Vs
0 59,78 16,31 | 43,47 62,10 18,64 43,47 1,75 49,51

7 40,19 0,62 | 39,57 | 43,59 4,02 39,57 0,93 4,32

I 14 48,97 | 10,17 | 38,81 | 63,23 | 24,43 | 38,81 3,63 41,13
21 37,24 0,52 | 36,72 | 42,07 5,35 36,72 1,45 4,93

7 49,69 6,29 | 43,40 | 48,42 5,01 43,40 0,36 17,23
I 14 43,47 2,27 | 41,20 | 48,42 7,23 41,20 1,24 10,53
21 39,27 2,29 | 36,98 | 43,63 6,65 36,98 1,09 10,13
7 52,79 | 12,29 | 40,50 | 54,68 | 14,18 | 40,50 1,34 37,42
i 14 70,07 | 29,97 | 40,10 | 90,46 | 50,36 | 40,10 6,08 | 104,21
21 73,72 | 30,14 | 43,58 | 130,44 | 86,86 | 43,58 14,19 | 132,96

4. DYSKUSJA WYNIKOW

Badanie odporno$ci na korozje potwierdzilo zakladang wyzsza odpornos¢ stali
X2CrNil8-9. Oprocz dwoch pomiaréw srednich ubytkéw masy, ktore wyniosty 0,004%, nie
zaobserwowano zmian w masie probek, albo zmiana masy byta mniejsza, niz doktadnos¢ wagi.
Natomiast sredni ubytek masy dla probek ze stali X39Cr13 wahat si¢ nawet pomiedzy 0,04-
0,1%. Wyniki pomiaru masy osadu rdznily si¢ nieznacznie od ubytkdw masy poszczegolnych
probek wykonanych ze stali martenzytycznej (po okresie 21 dni). Wynika to z faktu, ze niecaty
osad mogl zosta¢ przesaczony, nieznaczne czasteczki osadu mogly pozosta¢ w pojemniku.
Rogowska R. [5] badata odporno$¢ korozyjng stali X39Cr13 pokrytej 3 rodzajami powlok w
dwoch srodowiskach: 0,5 molowym roztworze NaCl oraz w roztworze Troydse’a . Wszystkie
wyniki wskazaly na najnizsza odporno$¢ stali, ktora nie zostala pokryta Zzadng powloka.
Otrzymane wartos$ci niskiej odpornosci stali X39Cr13 pokrywaja si¢ z wynikami uzyskanymi
W niniejszej pracy.
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Badanie odpornosci korozyjnej stali X2CrNil8-9 przeprowadzit Rokosz K. [6].
Wykorzystat on srodowisko 6 r6znych ptynéw, m.in. roztworu Ringera czy wodnego roztworu
3,5% NaCl. Badanie elektrochemiczne wykazato, ze stal w roztworze Ringera posiada
najmniejsza odporno$¢ na korozje wzerowa, ale najwieksza odpornos¢ na korozj¢ niewzerowa.
Odporno$¢ korozyjna probek w srodowisku NaCl w poréwnaniu do 5 innych $rodowisk
wykazata si¢ S$rednig dla obu rodzajow korozji. Wyniki te s3 skorelowane
z wynikami niniejszej pracy, wyzszy poziom korozji wzerowej wystapit dla probek moczonych
w roztworze Sterofundin (sktad chemiczny roztworu jest zblizony do roztworu Ringera). Raja
Muthu Kumar K.S. et al. [4] przeprowadzili badania elektrochemiczne odpornosci korozyjnej
stali austenitycznej, oznaczanej co szes¢ dni, w dwoch srodowiskach: 3,0% oraz 3,5%
roztworze NaCl. Wyzsza odporno$cig korozyjng (od ok. 4 do 9%) odznaczyly si¢ probki
moczone w roztworze 3,0%.

Badanie zwilzalno$ci powierzchni stali austenitycznej wskazuje na zmienny
i niejednolity charakter powierzchni. Kat zwilzania zawiera si¢ w przedziale 22-92°. Najnizszy
kat zwilzania - czyli najbardziej hydrofilowa powierzchnig¢ - otrzymano dla probek moczonych
w plynie do dezynfekcji, natomiast najwyzszy kat, wskazujacy na hydrofobowy charakter
powierzchni, otrzymano dla prébek moczonych w roztworze 0,9% NaCl oraz roztworze
Sterofundin. Warto$§¢ swobodnej energii powierzchniowej zawierala si¢ w zakresie 37-73
[MJ/m?], najwyzsza warto$¢ uzyskata dla probek moczonych w ptynie do dezynfekcji. El
Farricha Omar et al. [1] oznaczali kat zwilzania stali X2CrNil8-9 przed i po dziataniu
roztworu wodnego szatwii lekarskiej. Badania wskazaly hydrofilowy charakter powierzchni
(otrzymano kat zwilzania niezmienionej powierzchni na poziomie 63°), co potwierdza wynik
otrzymany w niniejszej pracy. Autorzy otrzymali warto$¢ sktadowej dyspersyjnej swobodne;j
energii powierzchniowej badanego materialu na poziomie 41 [mJ/m?].

Dla stali martenzytycznej otrzymano kat zwilzania w przedziale 19-70°, co wskazuje na
hydrofilowy charakter powierzchni. Najmniejszy kat zwilzania rowniez otrzymano dla probek
moczonych w ptynie do dezynfekcji, a najwyzszy dla prébek moczonych w roztworze
Sterofundin. W pracy [5] Rogowska R. otrzymata kat zwilzania stali X39Cr13 na poziomie
38°. Jest to prawie dwukrotnie nizszy wynik od otrzymanego w niniejszej pracy, jednak
charakter powierzchni w obu przypadkach pozostal hydrofilowy. Warto$¢ swobodnej energii
powierzchniowej probek niepokrytych powtokami wahata si¢ miedzy 51-55 [mJ/m?]. Wynik
ten nieznacznie odbiega od wynikéw niniejszej pracy dla probek moczonych
w roztworze 0,9% NaCl oraz w roztworze Sterofundin. Natomiast jest on nawet do 100%
nizszy dla prébek moczonych w plynie do dezynfekcji (biorgc pod uwage wynik otrzymany
metoda van Ossa).

5. WNIOSKI

Przeprowadzone w niniejszej pracy badania mialy na celu okreslenie wybranych
wlasciwosci stali stosowanych na instrumentarium chirurgiczne.

Wyzsza odpornoscia na korozje odznaczyla si¢ stal austenityczna. Wyniki pomiaru
procentowego ubytku masy probek z tego rodzaju stali byly nizsze nawet o 25-krotnie od
wynikéw pomiaru ubytku masy stali martenzytycznej. Istotne znaczenie dla korozji ma
rowniez stgzenie roztworu, w ktdrym moczone s3 probki. Im wyzsze stezenie roztworu
(w tym przypadku NaCl), tym wyzszy jest ubytek masy, a co si¢ z tym wigze - nizsza odpornos¢
na korozjg.

Badanie zwilzalno$ci stali martenzytycznej wskazalo na hydrofilowy charakter
powierzchni, co ulatwia zwalczanie drobnoustrojow i ogranicza tworzenie si¢ biofilmu na
powierzchni materialu. Zastosowanie tego rodzaju materiatu do produkcji instrumentarium jest
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lepsza opcja niz wykorzystanie stali austenitycznej, dla ktorej otrzymano niejednoznaczny
charakter hydrofilowo - hydrofobowy.

Nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktora stal jest lepszym materiatem do produkcji
instrumentarium chirurgicznego. Zbadanie innych wlasciwosci Czy poszerzenie grupy
badawczej do innych rodzajow stali nierdzewnej oraz zastosowanie do badan innych srodowisk
mogtoby wspomoc dobdr optymalnego materiatu.
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ANALYSIS OF SELECTED PROPERTIES OF MATERIALS USED FOR
SURGICAL INSTRUMENTS

Abstract: The aim of this work was comparative analysis of selected properties
of metallic materials used for surgical instruments. The studies have been
conducted to determine the corrosion resistance (gravimetric method), surface
wettability (sitting drop method) and free surface energy analysis using two
analytical models: Owens-Wendt’s and van Oss-Chauhury-Good’s. As a result, the
properties of austenitic and martensitic steel determining the choice of material for
the production of surgical instruments have been indicated.



