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Streszczenie

Artykut poswiecony jest kompleksowym badaniom warstw diamentopodobnych, nano-
szonych technologiq zwang PAPVD, polepszajgcych powierzchnie narzedzi medycznych
oraz implantow, w aspekcie podwyzszenia ich, wiasciwosci antykorozyjnych, przy jedno-
czesnym zwiekszeniu biozgodnos$ci. Dokonano oceny wtasciwosci mikromechanicznych
uzyskanych powtok oraz ich adhezji do podtoza metalowego, jak réwniez struktury granic
pomiedzy naniesionymi powfokami a podftozem metalowym z wykorzystaniem mikrosko-
pii skaningowej. Ponadto przeprowadzono badania odpornosci na korozje i biozgodnosci
otrzymanych powtok. Poczyniono réwniez probe zwigekszenia chwytnosci imadetek chi-
rurgicznych stosowanych do szycia w chirurgii naczyniowej, poprzez natozenie na czesc
chwytng narzedzi odpowiedniej warstwy z kompozytu niklowo-diamentowego. Nastepnie
wykonano badania wytrzymatos$ciowe tychze narzedzi. W wyniku badan eksploatacyjnych
imadefek, powierzchnie chwytng narzedzi oceniono jako dobrze utrzymujgcq igte chirur-
giczng, nie powodujgc zmiany potozenia igty oraz zrywania nici chirurgicznych. Rezultaty
badan imadetek zostaty potwierdzone opiniami lekarzy chirurgéw.

Stowa kluczowe: narzedzia medyczne, implant, biozgodnosc, korozja, warstwy diamen-
towe, powtoki diamentopodobne (DLC), adhezja

Abstract

The article is devoted to complex studies of diamond-like coatings applied by the PAPVD
technique to improve the surface of medical tools and implants in terms of better anticorro-
sive behaviour and biocompatibility. By means of scanning microscopy, the micromechani-
cal properties of coatings were examined as well as their adhesion to the metallic substrate
and structure of the coating-metallic substrate interface. Corrosion resistance and biocom-
patibility of coatings were also tested. An attempt was made to improve the gripping capac-
ity of surgical vises used for laying down of suture in vascular surgery through application
of an appropriate layer of nickel-diamond composite on the gripping part of the tool. Thus
modified tools were next tested for mechanical properties. The results of performance tests
of the vises enabled evaluating the gripping part of the tool as holding firm the surgical
needle without the least changing of its position and tearing of the thread. The results of the
tests carried out on vises were confirmed by opinions of the surgeons.

Key words: medical tools, implants, biocompatibility, adhesion, corrosion, diamond-like
coating, diamond layers
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Wprowadzenie

Wspoiczesna medycyna stawia materiatom na narzedzia medyczne istotne wyma-
gania dotyczace miedzy innymi wysokich wtasciwosci mechanicznych, antykorozyjnych,
uzytkowych oraz jak najlepszej biozgodnosci [1].

Od wielu lat przeprowadzane sg badania nad stworzeniem i doborem materiatéw, kto-
re spetniatyby te kryteria. Powstaty wiec grupy stali nierdzewnych, ktére sg stopami zelaza
z chromem. Od niedawna w produkcji narzedzi medycznych stosowane sg nowe materiaty
konstrukcyjne, takie jak tytan oraz materiaty weglowe [2].

Dodatkowo, ostatnio przeprowadza sie proby uszlachetniania powierzchni narzedzi
powtokami wykonanymi z tworzyw biozgodnych. Powtoki te sg mozliwe do wykonania
dzieki zastosowaniu najnowoczes$niejszych technologii [3].

W niniejszej pracy podjeto badania warstw ulepszajacych powierzchnie narzedzi
medycznych pod katem wiasciwosci korozyjnych i biozgodnosci oraz wlasciwosci mecha-
nicznych i struktury, ze szczegoéinym uwzglednieniem ich przylegania do podtoza. Prowa-
dzone badania miaty na celu ocene wtasciwosci decydujacych o ich niezawodnosci.

Stan narzedzi medycznych eksploatowanych w niektérych szpitalach w Polsce po-
zostawia wiele do zyczenia. Wiele narzedzi byto zniszczonych przez korozje, co wida¢ na
zamieszczonych zdjeciach (rys. 1). Fakt ten stat sie inspiracjg do zajecia sie problemem
polepszenia powierzchni narzedzi medycznych poprzez natozenie odpowiednio biozgod-
nych i odpornych na korozje powiok.

Rys. 1 a) i b) Stan narzedzi chirurgicznych otrzymanych z sali operacyjnych polskich szpitali

Fig. 1 a) and b) The condition of surgical tools as received from the surgical rooms
of Polish hospitals

Cele i zakres pracy

Pierwszym celem pracy byto natozenie powtoki DLC na narzedzia medyczne oraz
implanty w celu zwigkszenia ich odpornosci na korozje oraz biozgodnosci, jak rowniez
ocena ich wtasciwosci.
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Drugim celem pracy bylo zmodyfikowanie powierzchni czesci chwytnej imadetek
stosowanych w chirurgii naczyniowej do utrzymania iglty do szycia, poprzez natozenie
warstwy z kompozytu niklowo-diamentowego, poprawiajacej chwytno$¢ narzedzi. Czes¢
chwytna w wersji pierwotnej nie spetniata w petni swojej roli, tzn. nie trzymata wystarczaja-
co mocno igty do szycia, ktora Slizgata sie po narzedziu w trakcie pracy, wydtuzajgc proces
szycia.

Omowiono szereg nastepujacych zagadnien:

— technologie wytworzenia powiok diamentopodobnych na metalach metodg
PAPVD,

— badania wytrzymatos$ciowe imadetek do szycia chirurgicznego pokrywanych powto-
ka DLC,

— badania mikromechaniczne powiok obejmujgce pomiary przyczepnosci (adhezji)
powtok do podtoza metalowego oraz ocene mikrotwardosci i modutu sprezystosci,

— badania odpornosci na korozje uzupetnione obserwacjami mikroskopowymi po-
wierzchni probek,

— badania biozgodnosci prébek metalowych w Srodowisku tkanek ustrojowych,

— ocene jakosci oraz zuzycia imadetek chirurgicznych w trakcie ich eksploataciji.

Metoda wytwarzania powtok PAPVD

Proces PAPVD (Plasma Assisted Physical Vapour Deposition) jest jedng z najnow-
szych technologii pozwalajgcych na nanoszenie cienkich warstw metali lub stopéw na
inny metal. Polega on na osadzaniu powtok z fazy gazowej w obecnosci plazmy, przy
obnizonym ci$nieniu w zakresie od 10 do 10° Pa, w temperaturze od 150 do 500°C. Na-
parowanie metalu na podtoze metalowe stwarza mozliwos¢ wytworzenia bardzo cienkich
warstw (rzedu kilku mikrometréw), w ktérych potaczenie powtoki z podtozem ma na ogé6t
charakter adhezyjno-dyfuzyjny. W celu uzyskania réwnomiernej grubosci powioki, narze-
dzia obracajg sie z jednakowg predkoscig wokét kilku osi [4].

Stosowane w procesie duze gestosci mocy prgdu powodujg, ze wyparowany mate-
riat jest prawie catkowicie zjonizowany i tworzy plazme o wysokiej energii. Jony metalu ta-
Czq sie z gazem reagujgcym, ktéry wprowadzony jest do komory i z duzg energig uderzajg
w narzedzia, na ktére naktada sie powtoke. W ten sposéb nastepuje osadzanie cienkiej
warstwy o duzej przyczepnosci.

Badania witasciwosci mikromechanicznych oraz adhezji

Badania wtasciwosci mikromechanicznych wykonano na urzadzeniu zwanym Mikro-
Combi-Testerem. Wtasciwosci mikromechaniczne tj. mikrotwardo$¢ oraz modut Younga zo-
staty wyznaczone na podstawie odksztatcenia materiatu specjalnym wgtebnikiem obcigzo-
nym okreslong sitg. Stopien przylegania powtok do podtoza, ktérego miarg jest obcigzenie
krytyczne L. wyznaczono za pomocg testu zarysowania zwanego ,scratch test’ (rys. 2).
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Wykonywany pomiar polegat na zarysowaniu powierzchni badanego materiatu diamento-
wym wgtebnikiem Rockwella oraz okre$leniu warto$ci obcigzenia krytycznego.

Do okreslenia obcigzenia krytycznego L. stosowane sg nastepujace techniki ba-
dawcze:

— obserwacja mikroskopowa z zastosowaniem mikroskopu optycznego,
— analiza sygnatu emisji akustycznej,

— analiza zarejestrowanych zmian sity normalnej F lub sity tarcia F,, ewentualnie
wspoétczynnika tarcia p.

Fu
Cenjnik cmiigi
akusiyrengj

Warsrwa

™ Podlake

Preeswn prikki

Rys. 2. Schemat testu zarysowania wraz z rysg wykonang w probie

Fig. 2. Schematic representation of the scratch test with scratch made during this test

Stosujac minimalne sity obcigzajace wgtebnik, mozliwe jest wykonanie pomiaru na
gtebokosciach ponizej 1 um, co jest szczegdlnie istotne podczas badania cienkich powiok,
w przypadku ktérych nalezy wyeliminowa¢ wptyw odksztatcenia podioza na wyznaczane
wiasciwosci [5]. Wyniki badan probek ze stali oraz narzedzi zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki badan wiaSciwo$ci mikromechanicznych

Table 1. The results of micromechanical tests

Materiat do badan Mikrotwardosé, | Modut Younga E, | Obciazenie krytyczne Lc,
HV MPa
Probka ze stali
X15Cr13 243 205 15,5
Pinceta ze stali
X15Cr13 + DLC 344 209 19.9

Zastosowanie powtok DLC na narzedziach medycznych spowodowato niewielki
wzrost ich mikrotwardosci oraz modutu Younga, przy czym wytworzone powtoki wykazaty
dobrg adhezje do podioza, o czym Swiadczy warto$¢ obcigzenia krytycznego (tabela 1
oraz wyniki zamieszczone na rysunkach 3 i 4).
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Rys. 3. Wyniki badan mikrotwardo$ci stali X15Cr13 bez powtoki i z powtokg DLC

Fig. 3. The results of microhardness measurements taken on X15Cr13 steel with and without the

DLC coating
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Rys. 4. Wyniki badann modutu Younga stali X15Cr13 bez powtoki i z powtokg DLC
Fig. 4. The results of Young’s modulus test made on X15Cr13 steel with and without the DLC coating

Wykonanie badan wytrzymatosci eksploatacyjnej imadetek chirurgicznych

Podczas badan wytrzymatosci eksploatacyjnej imadetek oceniano obcigzenie towa-
rzyszace wycigganiu igiet chirurgicznych z imadetek [9]. Pierwsze préby wyciggania igiet
z imadetek przeprowadzono na ryflowanych powierzchniach imadetek. Powierzchnia ryflo-
wana nie zawsze powodowata stabilne uchwycenie igly. Zaproponowano wiec poprawie-
nie jakosci czesci chwytnej imadetek w celu zwiekszenia precyzyjnosci chwytu, poprzez
zastgpienie powierzchni ryflowanej warstwg kompozytu niklowo-diamentowego.

Jakos¢ tak wykonanych narzedzi sprawdzano na specjalnym stanowisku labo-
ratoryjnym, ktére pozwalato na okreslenie sity niezbednej do wyrwania igty z imadetka,
a ponadto rejestracje zmiany sity podczas wyciggania igty z imadetka.

Stanowisko sktadato sie z maszyny wytrzymatosciowej UTS 2000 oraz specjalnych
uchwytéw przystosowanych do mocowania narzedzi, zapewniajacych state warunki ba-
dan w kazdej prébie (rys. 5a). W prébach zastosowano specjalny sitomierz pozwalajacy
na precyzyjny pomiar matych zmian sit podczas wyciggania igiet. Imadetko pokazano na
rysunkach 5b i 5c.
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b) c)

Rys. 5. Stanowisko do badan sity wyciggania igiet z imadetka (a); imadetko delikatne z ryflowang
czescig chwytng (b); ryflowana cze$¢ chwytna (c)

Fig. 5. Stand to test the draw-out force applied to the needle in a vise (a); vise with fine-rifled grip-
ping part (b); rifled gripping part (c)

We wszystkich probach stosowano taki sam rodzaj igiet lekarskich, o $rednicy
0,45 mm. Predkos¢ wyciggania igiet we wszystkich probach byla stata i wynosita
1 mm/min. Imadetka charakteryzowaly sie trzema stopniami zacisku, ktérym odpowiadaty zgb-
kinr1,2i3, przy czym nr 1 odpowiadat najstabszemu zacisnieciu, a nr 3 najmocniejszemu.

Pierwszg serie badan wykonano na zestawie ztozonym z imadetka z ryflowanymi
zaciskami oraz igty. Dla tego zestawu narzedzi wykonano nastepujace proby:

a) podstawowa proba pierwszego wyciggniecia nowej igly z nowego imadetka, zaci-
Snietego na pierwszym zatrzasku,

b) powtdrzenie tej samej proby (igta oraz imadto majg juz naruszong powierzchnie
w pierwszej probie),

¢) wykonanie préby przy zwiekszonej sile zacisku na zatrzasku drugim (zestaw igta —
imadetko po dwdch poprzednich prébach).

10
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Wyniki badan w formie przyktadowych wykreséw z préby wyciggania igty z imadetka
ryflowanego oraz pokrytego kompozytem diamentowym zamieszczono na rysunkach 6
i7.

imedetko 1 ryflowane, zabek 3
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Rys. 6. Wykres zmian sity podczas wyciggania igty uchwyconej imadetkiem nr 1
z czeScig chwytng ryflowana, pierwsza proba, zgbek nr 3

Fig. 6. Plotted changes in draw-out force applied to the needle in vise no. 1 with rifled gripping part,
first test, tooth no. 3
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Rys. 7. Wykres zmian sity podczas wyciggania igty uchwyconej imadetkiem nr 1 z cze$cig chwytng
pokrytg kompozytem niklowo-diamentowym, pierwsza proba, zgbek nr 3

Fig. 7. Plotted changes in draw-out force applied to the needle in vise no. 1 with gripping part
coated with nickel-diamond composite, first test, tooth no. 3
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Omowienie wynikow badan wytrzymatosciowych imadetek

Uzyskane wykresy przebiegu sity potrzebnej do wyciggniecia igty z imadetek ryflo-
wanych oraz pokrytych kompozytem niklowo-diamentowym majg rézny charakter. W przy-
padku imadetek ryflowanych przebieg sity na ogét ma charakter skokowy, a w przypadku
imadetek pokrytych kompozytem niklowo-diamentowym ten sam przebieg ma charakter
tagodniejszy, pozbawiony zmian skokowych.

Imadetka zostaty przekazane do kilkumiesiecznej eksploatacji w dwoch krakowskich
szpitalach. Opinie lekarzy dotyczace eksploatacji analizowanych narzedzi sg pozytywne.

Badania odpornosci na korozje

Odpornos¢ korozyjng powtok wykonanych z DLC, naniesionych na probki ze stali
X15Cr13 oceniono na podstawie pomiaréw potencjometrycznych uzupetnionych mikro-
analizg powierzchni prébek ze stali (podtoza) oraz prébek ze stali z powierzchnig pokrytg
powtokg DLC, przed i po polaryzacji.

Pomiary potencjometryczne (volt — amperometryczne) wykonano za pomocg po-
tencjostatu typu Voltalab PGZ301.

Jako elektrode odniesienia stosowano elektrode chlorosrebrng — Ag/AgCl. Polary-
zacje badanych materiatdw prowadzono z szybkoscig 1 V/min, w uktadzie tréjelektrodo-
wym (elektroda pracujgca — badane materiaty, elektroda odniesienia — Ag/AgCl, elektroda
pomocnicza — blaszka platynowa). Uktad pomiarowy przedstawiony jest na rysunku 8.

Rys. 8. Uktad pomiarowy do badan korozyjnych

Fig. 8. Measuring system for corrosion testing
Badania przeprowadzono w temperaturze pokojowej, w roztworze Ringera (1 ml

roztworu zawiera 8,6 mg chlorku sodu; 0,3 mg chlorku potasu i 0,33 mg chlorku wapnia),
ktéry sporzadzono z odczynnikéw o klasie czystosci cz.d.a.

12
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Analize powierzchni wykonano za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowe-
go SEM z EDS typu JEOL 5500 LV.

Wyniki badan potencjometrycznych

Rysunek 9 przedstawia wartosci potencjatu korozyjnego badanych warstw po-
wierzchniowych na stalach X15Cr13 w odniesieniu do podtoza, w roztworze Ringera.

Potencjaty korozyjne obu gatunkow stali sg mato stabilne i oscylujg pomiedzy -0,35
do -0,25 V wzgl. Ag/AgCl, czyli pomiedzy -0,13 i 0,02 V wzgl. NEW. Warto$ci te lezg
w obszarze termodynamicznej trwatosci tlenkdéw zelaza i tlenku chromu (lll) — podstawo-
wego sktadnika stopowego. Oscylacje potencjatu zwigzane sg z tendencjq stali do korozji
lokalnej (wzerowej) w ptynie fizjologicznym, zawierajgcym znaczne stezenia jonéw chlor-
kowych.

Stosowane powtoki DLC na powierzchni stali stabilizujg wartosci potencjatéw ko-
rozyjnych. Ponadto powtoki te wykazujg nieco nizsze wartosci potencjatéw, co wskazy-

watoby na wiekszy udziat sktadowej katodowej (redukcji wodoru) w hamowaniu procesu
korozji.

0104
s sl K15
013+ ®  stal X154 DLC
00204 e
025 -
. ..'.-...M.J
= 030 ",
m ———y .
0354 "
<0 40
01 45
050 4—y T T T T T T
a 5 10 15 20 25 1]
L. min

Rys. 9. Potencjat korozyjny stali X15Cr13 z powtokg DLC w roztworze Ringera
Fig. 9. Corrosion potential of DLC-coated X15Cr13 steel in Ringer solution

Wyniki badan morfologii powierzchni stali przed i po polaryzacji wykonane za pomo-
cg mikroskopu skaningowego

Morfologie powierzchni warstw naniesionych na stal X15Cr13, przed i po polaryza-
cji, zestawiono w tabeli 2. Wyniki te potwierdzajg stosunkowo dobrg odpornosé na korozje
powtoki DLC.

Wszystkie analizowane powtoki DLC wykazujg lepszg odpornos¢ korozyjng w sto-
sunku do podtoza ze stali X15Cr13. Jak wynika z analizy potencjatu korozyjnego wymie-
nionych stali oraz poréwnania wynikéw obserwacji morfologii powierzchni wyjsciowych
oraz powierzchni po polaryzacji, wyzszg odpornos¢ na korozje wykazata powtoka DLC.
Nalezy jednak zaznaczyé, ze wszystkie analizowane probki wykazaty wysoka odporno$¢
na korozje.

13
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Tabela 2. Morfologie powierzchni wyjsciowej i po polaryzacji stali bez powfoki i z powtokg DLC

Table 2. Morphologies of base surface and polarised surface of steel with and without the DLC

coating
: Powloka
ez pawidid diamentopodobna DLC

Powierzchnia Powierzchnia | Powierzchnia | Powierzchnia

wyjsciowa po polaryzaci wyjsciowa po polaryzacji
o
5]
-
4
I
n
=
g
B
3
0

Analiza biozgodnosci probek w srodowisku tkanek ustrojowych

Przed badaniem biozgodnosci probki pokryte trzema rodzajami powtok: diamento-
podobng, azotkiem tytanu oraz glinoazotkiem tytanu, przemyto alkoholem etylowym oraz
poddano dziataniu promieniowania UV.

Badaniom poddano stal X20Cr13, czyli materiat stosowany na narzedzia chirur-
giczne majgce bezposredni kontakt z tkankg kostng. Zdecydowano sie na hodowle oste-
oblastoéw, charakterystycznych komorek kosciotworczych, a takze fibroblastéw, bedacych
podstawowymi komdrkami wszechobecnej w organizmie tkanki tgcznej. Oddziatywanie
komorek z materiatami oceniano poprzez oznaczenie ich zywotnosci na badanych ma-
teriatach, a takze sekrecji kolagenu typu |, biatka stanowigcego 90% macierzy kostnej,
wystepujacego takze w takich tkankach jak: skora, sciegna, chrzastka, naczynia krwiono-
$ne.

Sporzadzono zawiesine komorek osteoblastéw i fibroblastow w stezeniach 2x104
w 1 cm?®, ktérg poddano siedmiodniowej hodowli. Po tym czasie oznaczano ich zywotnos$¢
na badanych materiatach, a takze wydzielanie kolagenu typu I [6].

Wyniki badan biozgodnosci przedstawiono na wykresie przedstawiajgcym procen-
towe stezenie kolagenu wyprodukowanego przez komoérki hodowane, w stosunku do ko-
lagenu wyprodukowanego przez komorki kontrolne (rys. 10).

14
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Rys. 10. Wyniki badan biozgodnosci stali na narzedzia medyczne, pokrytej réznymi powtokami

Fig. 10. The results of biocompatibility test of steel for medical tools coated with various coatings.

Sposréd przebadanych materiatdow najwyzsza biozgodnos¢ z tkankg kostng wyka-
zata stal X20Cr13 pokryta powtokg diamentopodobng oraz pokryta powtokami z azotku
tytanu oraz glinoazotku tytanu [7].

Badania eksploatacyjne imadelek do szycia chirurgicznego

Imadetka przeznaczone do szycia chirurgicznego, po pokryciu w czesci chwyt-
nej kompozytem niklowo-diamentowym zostaty przekazane do badan eksploatacyjnych
w dwoch krakowskich szpitalach. Imadetka otrzymat Szpital Uniwersytecki Il Kliniki Chi-
rurgii Ogodlnej i Naczyniowej, w ktdorym eksploatowane byly przez jednego lekarza (rys.11a
i 12a) oraz Szpital Zakonu Bonifratréw Sw. Jana Grandego, w ktérym byty one uzywane
przez zespot kilku lekarzy (rys. 11b i 12b).

a) b)

Rys.11. Cze$¢ chwytna imadetka pokryta kompozytem niklowo-diamentowym po trzymiesiecznej
eksploatacji: a) w Szpitalu Uniwersyteckim, b) w Szpitalu Bonifratrow (SEM)

Fig. 11. The gripping part of a vise coated with nickel-diamond composite
after three-month operation at: a) University Hospital, b) Bonifratri Hospital (SEM)
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a) b)

Rys. 12. Cze$c chwytna imadetka pokryta kompozytem niklowo-diamentowym po pieciomiesiecz-
nej eksploatacji: a) w Szpitalu Uniwersyteckim, b) w Szpitalu Bonifratrow (SEM)

Fig. 12. The gripping part of a vise coated with nickel-diamond composite after five-month
operation at: a) University Hospital, b) Bonifratri Hospital (SEM)

Jak wynika z obserwacji czesci chwytnej imadetek pokrytych kompozytem niklo-
wo-diamentowym, w przypadku uzywania w okresie 5 miesiecy imadetka przez jednego
chirurga, nie wida¢ sladoéw zniszczenia (rys. 12a), natomiast w przypadku eksploatowa-
nia jednego narzedzia przez zespét lekarzy stwierdzono niewielkie uszkodzenie krawedzi
imadetka (rys. 12b), wynikajgce prawdopodobnie z jego niewtasciwego stosowania.

Opinie uzytkowania czesci chwytnej imadetek wyrazone przez przedstawicieli
dwdch osrodkéw medycznych sg pozytywne.

Wyglad narzedzi chirurgicznych pokrytych powtoka DLC

Narzedzia medyczne pokryte powtokami DLC wygladem nieco réznig sie od typo-
wo stalowych, co przedstawiono na rysunku 13. Te pokryte cienkg warstwg posiadajg ko-
lor przezroczysto-szary (rys. 13a), a grubsza warstwag majg kolor ciemnoszary (rys. 13b).
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b)
Rys. 13. Narzedzia medyczne ze stali pokryte powtokg DLC a) od lewej: szczypce, skrobak, pince-
ta gfadka, skalpel i pinceta karbowana; b) gwintowniki i wiertta

Fig. 13. Medical steel tools coated with DLC coating a) from the left: tongs, curette, smooth pin-
cers, scalpel and groove pincers; b) screw-taps and drills

WhnioskKi

1. Zastosowane powtoki diamentopodobne (DLC) na narzedziach medycznych wyka-
zaty wzrost mikrotwardosci oraz modutu Younga narzedzi, przy zachowaniu dobre;j
adhezji powtoki do podtoza.

2. Badania korozji potaczone z badaniami morfologii powierzchni warstw DLC nanie-
sionych na stal narzedziowag przed i po polaryzacji, potwierdzajg dobrg odpornos$¢
na korozje powtoki DLC.

3. Poréwnujac powtoki naniesione na probki ze stali X20Cr13, wykonane z DLC, TiN
i TIAIN stwierdzono, ze najwyzszg biozgodnos¢ z tkankg kostng wykazata stal po-
kryta powtokg DLC.

4. Powloka DLC na narzedziach chirurgicznych wykazata wysoka adhezje do podtoza
metalowego, powodujac jednoczesnie wzrost biozgodnosci i odpornosci na korozje
oraz zwiekszenie mikrotwardosci powierzchni badanych elementow.

5. Warstwa z kompozytu niklowo-diamentowego zastosowana na czesci chwytnejima-
detek chirurgicznych zastgpita z powodzeniem powierzchnie ryflowang, polepsza-
jac chwytnos¢ igty imadetka, o czym $Swiadczg wyniki badan wytrzymatosciowych
oraz pozytywne opinie lekarzy chirurgéw na temat eksploatacji narzedzi.

Podziekowania

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu badawczego nr 4 TO8A 002 25,
finansowanego przez Komitet Badan Naukowych.
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Wyrazam serdeczne podziekowania osobom zaangazowanym w realizacje wspomnianego
projektu, a mianowicie pracownikom Akademii Gérniczo-Hutniczej: panu dr Stawomirowi Zimow-
skiemu i panu mgr Marcinowi Kotowi za wykonanie badan adhezji powtok do stali, pani dr Marii Sta-
rowicz za wykonanie badan korozji oraz panu mgr Wactawowi Ciesli za obserwacje mikroskopowe.

Bardzo dziekuje pracownikom zespotu prof. dr inz. Leszka Gotaskiego z Politechniki Swieto-
krzyskiej za wykonanie badan wytrzymatosciowych imadetek i pincet.

Sktadam uprzejme podziekowania Pani dr Barbarze Czajkowskiej za wykonanie badan bio-
zgodno$ci materiatow metalowych i zastosowanych powtok.

Sktadam serdeczne podziekowania lekarzom: dr Tomaszowi Mrowieckiemu i jego wspotpra-
cownikom ze Szpitala Zakonu Bonifratrow oraz dr Mariuszowi Kbzce ze Szpitala Uniwersyteckiego
za eksploatacje narzedzi chirurgicznych.

Szczegodlne podziekowania nalezg sie pani mgr Izabeli Kalembie za wykonanie prac redak-
cyjnych oraz panu mgr Arturowi Kudybie za wykonanie zdje¢ narzedzi.
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