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Abstrakt

Bakalatskd prace se zabyva problematikou materidlti, které se pouzivaji pro vyrobu
1ékatskych nastrojii. Zamétuje se na korozivzdorné oceli a jejich povrchové tpravy,
vcetné déju. Dale jsou predstaveny déje, které probihaji na povrchu lékatskych nastrojt.
V experimentalni ¢asti byly zkoumany povrchy vzorkl s riznou drsnosti vyrobenych z
korozivzdorné oceli s povlakem DLC. Hodnoceny byly vzorky, které prosly opakovanou
sterilizaci vCetn¢ kontaktu s krvi a dal§imi organickymi latkami. Z vysledkl testi
provedenych na vzorcich je patrné, ze usazeniny ulpélé na povrchu jsou organického
puvodu a na jejich mnozstvi ma vyrazny vliv drsnost a smacivost povrchu. V zavéru jsou
navrzeny moznosti, které mohou vést k potlaceni tvorby povrchovych usazenin nebo

mohou snizit jejich tvorbu.
Kli¢ova slova

DLC povlaky; drsnost; smacivost; sterilizace; koroze; 1ékatfské nastroje

Abstract

The bachelor thesis deals with the issue of materials that are used for the production of
medical instruments. It focuses on stainless steel and, their finishes, including stories. In
addition, the stories that occur on the surface of medical instruments are presented. In the
experimental section, surface samples of different roughness were made from DLC
coated stainless steel. Samples that have undergone repeated sterilization, including
contact with blood and other organic substances, have been evaluated. From the results
of the tests carried out on the samples, it is clear that the deposits adhering to the surface
are of organic origin and have a significant influence on their surface roughness and
wettability. At the end, options are suggested that can lead to the suppression of surface

deposits or reduce their formation.
Key words

DLC coatings; roughness; wettability; sterilization; corrosion; medical instruments
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1 Uvod

Pti vyrob¢ lékatskych nastrojii je vyzadovana vysoka ptfesnost a dokonale obrobeny
povrch. Zptsob vyroby zavisi na materiald, velikosti nastroje, tvaru nastroje, funkci
nastroje 1 po¢tu vyrobenych kusti. Pro dlouhou vydrz Iékatskych nastroji musi byt kladen
diraz na spravnou manipulaci s nastroji, udrzbu néstroju a l1¢kaiské néstroje musi byt téz
dobfe oSetfovany v prubehu pouzivani. Musi byt spravné zvolen material, konstrukce i
povrchové Upravy. Z materidlového hlediska je nejdulezitéjsi vybér vhodného materialu,
jeho vyroba a technologické feseni. Pro dosazeni vysoké odolnosti se vyuzivaji rizné
povrchové tUpravy a nasledné nandSeni povlakll. NejzdsadnéjSim problémem pii
pouzivani lékafskych ndstroji je vznik koroze, kterd muze vznikat i pifi samotné

sterilizaci.

Material, ktery méa byt pouzivan pro préci s tkanémi lidského téla by mél byt
biokompatibilni. Nejvhodné&j$imi materialy jsou tedy ty, u kterych nedochazi k degradaci
pii styku s lidskym télem. Tyto procesy mezi lidskym télem a materidlem mohou zptsobit
jak zménu mechanickych vlastnosti nastroje, chemickych vlastnosti nastroje, tak i

procesy Vv lidskeé tkani, jako napftiklad alergické a toxické reakce.

Cilem této prace je zhodnotit vliv chemického slozeni a drsnosti povrchu
vybranych materialti pouzivanych pro vyrobu Iékafskych nastrojii na korozni napadeni
zpusobené sterilizacnim procesem a pisobenim krve a dalSich organickych latek. Po
zhodnoceni vybranych materialti bude navrzena povrchova Uprava, ktera by mohla vést

k odstranéni nebo snizeni degradace povrchu lékaiskych nastroji.
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2 Teoreticka Cast

2.1 Korozivzdorné oceli

Oceli jsou jedny z nejpouzivanégjSich materiald urcenych k vyrobé 1ékatskych nastroju.
Jde o slitinu zeleza, uhliku a dalsich legujicich prvki. Pti vyrobé 1ékatskych nastrojl jsou
nejpouzivanéjSi oceli vysokolegované, které nazyvame oceli korozivzdorné.
Korozivzdorné oceli se vyuzivaji pro jejich vysokou odolnost vii¢i korozi, ktera je jednim
z nejbeézngjsich divodi opotiebovani lékarskych nastrojii. Mezi nejcastéji pouzivané
legujici prvky v Iékatském primyslu patii chrom a nikl. Chrom je vyuZivan pro jeho
vysokou odolnost vuci korozi a nikl pro vysokou odolnost v agresivnich prostiedich.
Korozivzdorné oceli je mozné rozdélit podle struktury a chemického slozeni do

zakladnich skupin, jako jsou oceli feritické, martenzitické a austenitické [1,2].

2.2 NezZelezné kovy
2.2.1 Slitiny hliniku

Mezi nejpouzivanéjsi neZelezné, neboli uslechtilé kovy vyuzivané na vyrobu Iékatskych
nastroji patfi dural, ktery je vyuZivan u mikroskopickych nastroji. Mezi jeho hlavni
vlastnosti patii lehkost, korozni odolnost a moznost jej eloxovat a barvit. Duraly jsou
slitiny hliniku (90-96%) obsahujici méd’ (4-6%) s ptisadami hot¢iku, manganu a dalSich
prvkl. Maji velmi dobrou pevnost od 350 do 400 MPa, nadprimérnou tvrdost dosahujici
okolo 100 az 120 HB, diky ¢emuz jsou dobfe obrobitelné. Je chemicky odolny a je mozno

ho povrchové upravovat [2,3,4].

2.2.2 Titanove¢ slitiny

Dal§im pouzivanym neZeleznym kovem je titan, ktery vynikd vybornou korozni
odolnosti. Je velmi lehky a vysoce pevny. Vyuziva se spiSe jako nitrid nanaseny
fyzikalnimi procesy na povrchy néstrojii. Mezi jeho vlastnosti vyuZivajici se pfi vyrobé
1ékatskych nastrojil patii jeho odolnosti vii¢i vSem anorganickym i organickym kyselindm
a také alkalickym roztokim. Titan vynikd v 1ékafstvi hlavné diky své biokompatibilité

[2,5,6].
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2.3 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou vyrobky praskové metalurgie. Jsou tvofeny jemnymi Céasticemi
tvrdych karbidi nékterych kovu, jako wolfram, titan, tantal, které jsou navzajem pojeny
zpravidla kobaltem. Pomérné mnozstvi jednotlivych druhti karbidi a kobaltu uréuje pak
vlastnosti slinutého karbidu. Slinuté karbidy maji vétsi tvrdost nez rychlofezné oceli a
chromkobaltové slitiny Co-Cr. Diky své tvrdosti si zachovavaji své vlastnosti i pfi
vysokych teplotach. Tvrdost slinutych karbidii je ovlivnéna mnozstvim pojiva a také
velikosti zrna karbidické faze, kde plati pravidlo, Ze ¢im jemné&;jsi je struktura zrna, tim je
vyssi tvrdost. Lomova houZevnatost slinutych karbidii je ovlivnéna obsahem pojiva,
jelikoz karbidicka faze je méné houZevnata nez pojivo, tak se zvySujicim nartstem pojiva
roste i lomova houzevnatost. Stejné tak je tomu i v piipad€ pevnosti v ohybu, ktera je téz

zavisla na obsahu pojiva [7,8].

2.3.1 Wolfram karbid

Karbid wolframu je keramicka latka bez kysliku. Je slozena z uhliku a wolframu. Jde o
kompozitni material, kde jsou pevné ¢astice karbidu wolframu zality v kobaltu s mékci
kovovou matrici. Wolfram karbid vynika svou vysokou tvrdosti, které nelze dosahnout
ani pfi kaleni oceli. Za nevyhodu pouZivani slinutych karbidi 1ze povazovat nemoZnost

vystaveni alkalickych roztokd, jako je napfiklad louh sodny nebo peroxid vodiku [2].

2.4 Uprava oceli

2.4.1 Tepelné zpracovani oceli

Tepelné zpracovani u oceli se zaklada na difuzi atomii danych materiali. Lze jej rozdélit
do dvou skupin, a to na prvni zpusob, pii kterém je difuze podporovana tak, Ze déje
probihaji pomalu, aZ se stav soustavy blizi k rovnovaze (naptiklad zihani). Druhy zptsob
je typicky rychlym pribéhem teplotnich zmén, pii kterém je rovnovaha soustavy
porusena. Dalsi mozné déleni je =z hlediska teploty ohfevu. Prvni skupina bez
piekrystalizace, kde je zachovana feriticka a perliticka struktura a druha skupina, kde se

pfeménuje perliticka a feriticka struktura na strukturu austenitickou (austenitizace) [10].
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— teplota

—» (as

1 — ohiev. 2 — vydrz na teploté. 3 — ochlazovani

Obr. 1. Schéma prubéhu tepelného zpracovani [12]

24.1.1 Kaleni

Mezi nejpouzivanéjsi tepelné zpracovani, na které se klade velky diraz u 1ékaiskych
nastroji, patii kaleni, které mé za disledek zménu mechanickych (pevnost, tvrdost) a
chemickych (korozivzdornost) vlastnosti. Béhem kaleni dochazi k ptevodu perlitické
nebo perliticko-feritické struktury na strukturu martenzitickou nebo bainitickou. Postup
kaleni Ize rozdélit do tii skupin, a to na ohtev, prohtati a ochlazeni. Ochlazovéni oceli po
ohfevu musi byt dostate¢né rychlé, kvuli pfeméné austenitu na martenzit. Béhem
rychlého ochlazovani dochazi k velkému rozdilu teplot na povrchu a uvnitf materialu,

diky tomu vznika uvnitf materialu pnuti, proto se vyuzivaji dalsi legujici prvky [2,10].

o — St

Fe 077  2n
——= ¢ (hm.%e]

Obr. 2. Oblast kalicich teplot v diagramu Fe-Fe3C [9]
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24.1.2 Tvareni oceli za studena

Tvareni za studena je mozno nazyvat také tvareni pod rekrystalizacni teplotu, kdy teplota
tvafeni je pod hodnotu 30% teploty tani tvafeného materidlu. Béhem procesu tvareni
dochdzi k zpeviiovani materialu, které se zachova az k nartistu odporu proti dal§imu
tvafeni. Zrna se deformuji ve sméru tvareni a vytvaii se textura, diky které dochazi
k anizotropii mechanickych vlastnosti. Zpevnénim se zvySuje mez pevnosti a mez kluzu.
Dal$im zahfatim je mozné obnovit deformac¢ni schopnost. Tvaienim za studena se

dosahuje u nastrojii velmi dobrych pruznych vlastnosti [2,11].
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Obr. 3. Zména mechanickych vlastnosti v zavislosti na stupni deformace [11]

: dz:np_ ; zrna pb tvaren! (textura)
pred tvarenim

Obr. 4. Zména tvaru zrn v dusledku tvafen [11]
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2.4.2 Povrchové upravy oceli

Jako povrchové upravy lze povazovat oSetfeni povrchu materidlu uréitym zptisobem,
ktery vyuziva fyzikalni, chemické, elektrochemické i mechanické postupy. Pro dosazeni
pozadované kvality povrchu se musi pfed samotnym procesem kov upravit a pfipravit.
NejcastéjSim ditvodem povrchové Upravy je vétSinou protikorozni ochrana kovu. Jsou ale
také kladeny naroky na dal$i funk¢ni vlastnosti, jako napiiklad tvrdost, kluznost,
zivotnost a otéruschopnost. Mezi povrchové tipravy fadime lesténi mechanické, lesténi
elektrolytické a brouSeni. Lékatské nastroje mohou byt také potahovany keramickym

povlakem [2].

24.2.1 Mechanické lesténi

Po mechanickém lesténi vznika pnuti, které muze zhor$it metalurgické vlastnosti a
odolnost v agresivnim prostiedi. Oproti elektrolyticky lesténému povrchu se mohou na
mechanicky leSténém povrchu vyskytovat mikroskopické skrabance, lomky i zbytky
brusiva [13].

Obr. 5. Povrch korozivzdorné oceli: mechanicky brouseny (nahote), mechanicky

lestény (uprostied), elektrolyticky lestény (dole) [13]
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24272 Elektrolytické leSténi

Kovové povrchy se elektrolyticky lesti hlavné kvili snizeni mikrodrsnosti. Princip
elektrolytického lesténi je zalozen na elektrolyze, kde elektrolytem byvaji roztoky
kyseliny sirové a ortofosforecné. Cely proces lesténi trva 2-20 minut. Béhem
elektrolytického lesténi se dociluje vysoké proudové hustoty v misté vystupkll na

povrchu, které se timto zplisobem vyhlazuji.

_ 4

Obr. 6. Tentyz povrch pied elektrolytickym lesténim a po ném [13]

Pti lesténi korozivzdornych oceli se vyuzivad rozdild v rychlostech odbéru
jednotlivych slozek slitin. Atomy Zeleza a niklu se z krystalové miizky uvoliuji snadnéji
nez atomy chromu. Aby byla vyslednd jakost povrchu vysokd, musi se dodrzet urcity
technologicky postup elektrolytického lesténi. Tento zpusob se skladd ze tii Casti:
predupravy kovového povrchu, vlastniho elektrolytického lesténi povrchu a

dokoncovacich uprav [13].

Tab. 1. Technologicky postup predupravy kovového povrchu [13]

Pteduprava kovového povrchu

1. Cisténi
2. Oplach
3. Mofeni

4. Oplach
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Tab. 2. Technologicky postup elektrolytického lesténi [13]

Elektrolytické lesténi

1. Elektrolytické leSténi

2. Neutralizace (vynos z lazn¢)

3. Oplach

Tab. 3. Technologicky postup dokoncovacich tprav [13]

Dokoncovaci tiprava

1. Ponor do kyseliny dusi¢né
2. Oplach
3. Oplach za tepla

4. SuSeni

Vétsina 1ékarskych nastroji (svorky, pily, implantaty, skalpely) jsou elektrolyticky
leStény. Poté dochazi k snadnému ciSténi a nizké kontaminaci. Tento druh lesténi ma

velky vyznam pro soucasti vystavené radiaci, které musi byt pravideln¢ dekontaminovany

[13].

2.4.2.3 Keramické povlaky

Keramické povlaky patii mezi povlakovani nazyvané smaltovani. Smalt je ve své
podstaté anorganické sklo, které je nanesené na kovovém podkladu. Smalt na tomto
podkladu vytvafi velmi odolny povrch proti korozi a pfirodnim 1 chemickym vlivim.
Barevnost smaltovanych vyrobk je stala. Smalt je vyznamny nejen v oblasti priimyslové
vyroby, ale stile Cast&ji plni dekorativni funkci. Keramické povlaky jsou v podstaté
nekovové anorganické povlaky vytvarejici celistvé vrstvy, které jsou natavené na
podkladovém kovu. Mezi vyznamné kladné vlastnosti keramickych povlakii patii jejich
chemické a barevna stalost, t€z vysoka odolnost proti nizkym i vysokym teplotam, které

se mohou ¢asto ménit. Jsou velmi tvrdé a odolné proti abrazi, diky jejich hygienické

18



nezavadnosti je mozno je vyuzit pravé pro vyrobu lékaiskych nastroji. Mezi negativni
vlastnosti lze povazovat jejich kiehkost a také moznost opracovani (svafitelnost,

opravitelnost).

Technologie smaltovani je rozdé€lena na urcité operace, a to predbéznou tpravu
povrchu, kde se vyuziva naptiklad odmastovani, tryskani nebo zihani. Déale dochazi k
piiprave skloviny s piisadami (frity), poté se smalt nanese na material naptiklad macenim,
stiikanim, polévanim, aplikaci smaltového proudu nebo vyuzitim elektrostatického pole.
V neposledni fad¢ se smalt, ktery je nanesen mokrym zptisobem, vysusi v susarné a poté
se vypali v tunelovych pecich a tim vznikne sklovity povlak namisto pérovitého povlaku

[14,15].

Obr. 7. Sendvicovy kovokeramicky povlak [15]

2.5 DLC povlaky

Povlaky DLC (Diamond-Like Carbon) maji své jedine¢né vlastnosti, kvtli kterym jsou
velmi ¢asto pouzivany. Vyznacuji se svou vysokou tvrdosti, chemickou stalosti, nizkym
koeficientem tfeni a také svou biokompatibilitou. DLC povlaky jsou amorfni povlaky,

které se skladaji ze smési grafitu (Sp2 vazby) a smési diamantu (sp3 vazby).
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Obr. 8. SlozkyDLC povlakut [17]

Dle rGznych pomérti se mohou ménit mechanické a chemické vlastnosti téchto
tenkych vrstev. Timto zplisobem je mozné ménit Youngtv modul, tvrdost, lomovou
houzevnatost, soucinitel tfeni i chemickou reaktivnost. K ziskavani DLC povlakl se
vyuzivaji rizné procesy. Mezi nejpouzivanéjsi procesy patii napiiklad PVD (Physical

Vapour Deposition) nebo PECVD (Plasma Assisted Chemical VVapour Deposition).

Materialy v lékatstvi musi byt velmi odolné proti opotiebeni, proto se vyuzivaji
DLC povlaky. Bylo provedeno mnoho vyzkumt a testii, diky kterym byla urcena jejich
vysokd biokompatibilita. V mnoha biomedicinskych aplikacich musi byt rychlost
opotiebeni a tfeni velmi nizké a tvrdost povlaku nesmi zpisobovat nadmérné opotiebeni
materialu u protikusu. Drsnost povrchu tvrdych povlakti ma silny vliv na opotiebeni
protikusu, zejména pokud se jedna o mé&kky material. VSechny do nedavna provedené
studie biokompatibility DLC povlakid dokazaly, Ze nedochazi pii jejich vyuziti k
cytotoxicité [16,17,18].
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Bez tenké vistvy S pLC

Obr. 9. Vytvareni nartstku na bfitu nastroje pti obrabéni hlinikovych slitin [26]

2.6 Media vyuzivana pro oSetfeni nastrojii

2.6.1 Voda

Kvalitu vody lze povazovat za jeden z nejvyznamnéjSich vliva pfi Cisténi 1ékarskych
nastroji. Pfi procesu péfe o nastroje plni voda dulezité¢ funkce, jako jsou fedéni
chemikalii, pfenos tepla a mechanickych sil na néstroj, rozpousténi necistot, které I1ze ve
vodeé rozpustit a v neposledni fadé oplach chemikalii. Voda muiZze obsahovat rizné latky,
které mohou nepiiznivé ovliviiovat Cistici proces nastrojd, jejich vzhled a vlastnosti
materialu. Ve vodé jsou obsazeny latky, zpusobujici tvrdost vody, kvuli které vznikaji na
1€ékatskych nastrojich povlaky, pod kterymi se muze vyskytovat téz koroze. Dalsi
neptiznivou slozkou jsou barevné kovy, t€¢zké kovy a silikaty, které zapticinuji zbarveni
1ékatskych nastroji. Mezi nejkriti¢téjsi latky obsazené ve vodé jsou chloridy, které
zpusobuji korozi, zejména dilkovou, i na nastrojich znerezové oceli. Aby doslo
Kk odstranéni nezadoucich latek ve vodé, vyuzivaji se rizné metody pro Gpravu vody.
Naptiklad pti zmek¢ovani vody nahradi ionty sodiku kationty vapniku a hot¢iku, pticemz
se nesnizi celkové zatizeni latkami. Proto je jako lepSi metoda vyuzivan proces
determineralizace vody, kde se odstrani vSechny mineralni latky. Tato
determineralizovand voda je vyuzivana zejména ke kone¢nému oplachu lékatskych

nastroju [20].
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2.6.2 Procesni chemikalie

Procesni chemikalie vyuzivané pro ciSténi 1ékarskych nastroji musi spliiovat urcita
dezinfekce, ale také snasenlivost lidskych tkani, v ptipadé Ze by doslo k ulpéni zbytkt
chemikalii na nastrojich pfi pfipadném pouziti. V nékterych procesech se mohou slozky
procesnich chemikalii navzajem ovliviiovat. Je zde moznost reakce mezi chemikaliemi
vyuzitymi pii pfedbézném oSetfenim, samotném ciSténi i oplachu, kde mohou zlstat
zbytky latek, které¢ se mohou negativné ovliviiovat. Je proto zapotiebi vyuzivat procesni
chemikalie od jednoho vyrobce pro cely proces Cisténi, aby byla zaru¢ena neutralizace
latek. Prostfedky k oSetieni piedbéznému jsou prostredky Ccistici, dezinfekéni a
protimikrobialni, které jsou vyuzivany ve formé sprejii nebo kapalin. Cisticimi prostfedky
snizujeme kontaminaci lékaiskych nastroju tak, Ze je mozno je vyuzivat K dalsimu
pouziti. Dezinfekéni prostiedky se pouzivaji k usmrceni zarodkd a snizuji pocet
mikroorganismu, které ulpivaji na povrchu. PouZivanymi latkami pro konecnou
dezinfekci jsou oxidaéni prostfedky (kyselina chlorna, peroxid vodiku), aldehydy
(formaldehyd) a aktivni latky (alkoholy). Neutraliza¢ni prostfedky se vyuZivaji
k neutralizaci zasaditosti pii oplachu tim, Ze jsou ptidany do oplachové vody. Jedna se o
kyselé latky na bazi kyseliny citronové nebo fosforecné. Aby se po oplachu zamezilo
zachytavani zbytkové vlhkosti, jsou pouzivany také oplachovaci prostfedky, snizujici
mezipovrchové napéti vody. V neposledni fadé€ jsou pouzivany prostfedky konzervativni

na bazi parafinového oleje, emulgatoru a silikonového oleje [20].

2.7 Sterilizace 1ékarskych nastrojt

Sterilizace je proces, ktery zabezpecuje odstranéni vSech mikroorganismu z Iékatrského
nastroje. Probiha v pfistrojich, které jsou nazyvany sterilizatory. Sterilizatory jsou
specifické pro rizné druhy sterilizaci. PouZiti sterilnich lékatskych néastrojli na pacientovi
vyZzaduje spravnou piedsterilizacni pfipravu, naslednou sterilizaci v obalu potvrzenym
sterilizaénim postupem v rozsahu platnych evropskych norem. Lékaisky nastroj musi byt
skladovan podle pravidel a natfizeni, urenych pro sterilni obaly. Je velice dulezité
vyuzivat pouze sterilizatory a metody, které umoznuji potvrzené steriliza¢ni postupy [20].
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2.7.1 Faze sterilizace

Féze sterilizace se déli do tfi skupin. Prvni skupinou je pfedsterilizacni piiprava nastroja,
kterou lze rozd¢lit dle kontaminace biologickym materidlem. Druhou skupinou je vlastni
sterilizace, kde dochazi k zahtati na steriliza¢ni teplotu, k G¢inné sterilizaci a nasledné
K vypnuti pfistroje do ochlazeni obsahu na 60°C. Tteti skupinou je faze konecna, kde je
nastroj vyjmut z pfistroje a oznacen datem sterilizace. V konecné fazi je zkontrolovéno,
zda byla provedena uskute¢néna sterilizace G¢inna a provede se zaznam. V posledni fadé

dochazi k expedici a uskladnéni nastroje [21].

Tab. 4. Predsteriliza¢ni pfiprava nastroju [21]

kontaminované biologickym materidlem | nekontaminované biologickym materidlem
dezinfekce mechanicka ocista

mechanicka oCista oplach pitnou vodou

oplach pitnou vodou osuseni

osuseni funk¢ni a technicka kontrola

funk¢ni a technicka kontrola zabaleni

zabaleni

Vlozeni a usporadani do vhodného sterilizacniho pfistroje a vloZeni kontrolnich testi

Z tabulky 4 je patrné, Ze predsterilizaéni ptiprava se lisi podle kontaminace nastroje.

vvvvvv

tom piipad¢ dochazi navic k dezinfekci, ktera je provedena jako prvni pifedsterilizacni

piiprava.
2.7.2 Druhy sterilizace
Sterilizace se rozdéluje do dvou zédkladnich skupin na fyzikalni a chemickou. Fyzikalni

sterilizace se provadi vlhkym teplem, proudicim horkym vzduchem a plazmatem.

Chemicka sterilizace je urCena pro material, ktery nelze sterilizovat fyzikalnimi zptisoby.
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Mezi nejbéznéjsi metody sterilizace patii sterilizace parou, sterilizace horkym vzduchem

a chemicka sterilizace [22].

2.7.2.1 Sterilizace parou

Sterilizace parou je provadéna nasycenou parou nejcastéji pii 134°C. U potvrzenych
postupt sterilizace parou podle EN 554 je mozno se vzdat chemickych indikéatord nebo
indikatort biologickych, které mohou vést k tvorbé skvrn pii pfimém kontaktu nastroje a
indikatoru. Para vyuZzivana ke sterilizaci nesmi obsahovat necistoty ani narusit postup
sterilizace, nebo poskodit sterilizator ¢i nastroj. Aby se zabranilo tomuto problému, nesmi

para piekro¢it smérné hodnoty dle tabulek [20].

Obr. 10. Parni sterilizator STERIMAT [37]

2.1.2.2 Sterilizace horkym vzduchem

Sterilizace horkym vzduchem je v dneSni dobé metodou =zastaralou, kterd je ale
v ojedinélych ptipadech stile pouzivana. Jelikoz pfi vyuziti horkého vzduchu musi byt
zarucena funkce mazéani, nesmi teplota piekrocit teplotu 185°C, pii které dochazi
K tuhnuti parafinového oleje. Pti dirazném prekroceni piipustné teploty hrozi nebezpeci
ztraty tvrdosti a funkce nastrojii jakoZ i koroze. Aby byla zajiSténa rovnomérnost
rozloZeni tepla v sterilizacni komofte, ale 1 uvnitf materialu, musi byt opét dodrzet piesny

navod k pouziti [20].
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2.7.2.3 Chemicka sterilizace

Mezi metody chemické sterilizace patii sterilizace plynem s pouzitim ethylenoxidu
(ethylenoxid v podtlaku ¢i pietlaku) nebo formaldehydu (35 — 39% roztok formalinu) a
plazmova sterilizace s pouzitim peroxidu vodiku. Tyto metody sterilizace se pouzivaji
pouze Vv pripad¢, ze nelze Iékarské nastroje sterilizovat parou, z divodu ochrany zivotniho
prostfedi, persondlu i pacienti. Takto sterilizované lékarské nastroje vyzaduji po

sterilizaci odvétrani, které je ur¢eno vyrobcem nastroju [20].

2.8 Povrchové zmény nastroji

V praxi dochazi na velké casti zdravotnického materidlu k povrchovym zméndm
pusobenim chemickych a fyzikdlnich vlivii. Pfiiny téchto povrchovych zmén byvaji
obvykle nalezeny v podminkach piedsterilizaéni ptipravy, pokud nejsou piimo
zpusobeny béznym pouzivanim. V ptipad¢ vyskytu povrchovych zmén, je nezbytné pfi

jejich odstranéni a zabrané postupovat v systematickém potadi.

V prvni fadé¢ je dileZité urcit druh, zpisob a pficinu povrchové zmény néstroje,
dale musi dojit k odhadnuti rizika opétovaného vyskytu povrchovych zmén. Po této
analyze musi byt dodrZzeno doporuceni od vyrobce, slouzici k odstranéni povrchovych
zmén a v neposledni fadé¢ zavedeni vhodného postupu, ktery bude schopny zamezit

opakovanym problémd [20].

2.8.1 Degradace povrchu nastroj

2.8.11 Povlaky vytvareny organickymi zbytky

RozliSujeme rGzné druhy povlakl, a to napiiklad povlaky organickych zbytkd,
vznikajicich znecisténim pii operaci krvi, bilkovinami, soli a zbytkl 1€kd. Za pficiny
vzniku organickych povlakii se da povazovat napiiklad zaschnuti mezi aplikaci a
oSetfenim, nedostate¢ny oplach Iékatfskych nastroji, ale také nedostatecnd udrzba

Cisticiho a dezinfek¢niho prostredku. Jeden z divodu je téz fixace proteint v disledku
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nadmérné vstupni teploty vody. Jako preventivni opatieni proti organickym povlakiim je
nutné lékatské nastroje ocistit od hrubych necistot a odstranit faktory zplsobujici
zasychani nebo fixaci téchto necistot, a to napfiklad opakovanym ¢isténim ultrazvukem,
ruénim dodate¢nym cisténim a ulozenim do 3% roztoku H202. Pii nespravném odstranéni
organickych zbytkti muize dojit k infekci pacienta. Na nerezové oceli miize také dochazet

ke korozi, diky chloridovym iontiim, které jsou obsazeny v krvi [20].

Obr. 11. Barevné povlaky vzniklé z krve, bilkovin a zbytkut 1éki [20]

2.8.1.2 Povlaky ze zbytkovych procesnich chemikalii

Dalsi skupinou povlakt jsou povlaky ze zbytkovych procesnich chemikalii. Povlaky nebo
Zbarveni se li§i podle mnozZstvi zbytkli chemikalii, typu néstroje a povrchu néstroje.
Vznikaji v disledku nedostate¢ného odstranéni procesni chemikdlie. Tomuto poSkozeni
nastroje se da zabranit kone¢nym oplachem demineralizovanou vodou. | v tomto piipadé
je jako mozné riziko ohrozeni pacienta, kterému muze hrozit poleptani zbytkl zasad a

tenzidu [20].

Obr. 12. Povlaky vzniklé diky procesnim chemikaliim [20]
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2.8.2 Koroze

Pii pouzivani a sterilizaci l€katrskych nastroji je nejcastéjSim poSkozenim koroze.

RozliSujeme mnoho druhii koroze, které vznikaji za ur¢itych podminek.

- Dulkova koroze, neboli koroze kontaktni, se projevuje mikroskopickymi dirkami
na povrchu z nerezové oceli. Pfi¢inou mohou byt ionty halogenidi (bromid,
jodid), chloridd, ale také zaschlé organické zbytky (krev, hnis, sekrety).

K odstranéni dochazi pomoci ¢isténi kyselym prostiedkem a poté prelesténim.

Obr. 13. Ukazka dilkové koroze [20]

- Podobnym druhem koroze je koroze sparova. Tato koroze vzniké v oblasti spar a
je Casto zaméenovana s neodstranénymi organickymi zbytky.

- DalSim druhem koroze je koroze tieci, kterd vznikd v oblasti otéru. Divodem
vzniku tfeci koroze je nedostate¢né mazani nebo zadirani sousednich ploch
nastroje. K odstranéni dojde pomoci lesténi nebo brouseni.

- Napétova koroze vznika pti vystaveni velkého pnuti, Spatné konstrukci nastroje
nebo neodborné opravé nastroje. Projevuje se trhlinkami, které vedou az k vzniku
zfetelnych trhlin. Takto poruseny lékaisky nastroj nelze opravit, proto se musi

dodrZovat preventivni opatieni.
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Obr. 15. Spoj ntizek s typickou mezikrystalovou trhlinou [20]

Plosné koroze je nejcastéj$im typem koroze na povrchu lékarskych nastrojich.
Vétsinou jde o stejnomerné naruSeni povrchu, které mize mit rizné podoby
(sloupnuty povrch, kratery, zmizeni barvy). Tento druh koroze vznika diky

chemickym nebo elektrochemickym vliviim a to kvili dlouhodobému vystaveni
vodé [20].
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Obr. 16. Naleptani pajenych spoju. U tvrdokovovych ntzek, tvrdokovovych drzakt
pinzet a jehelct. Pfic¢ina: naruSeni kyselosti pfi predavkovani neutralizacnich prostiedki

nebo pouziti zakladnich Eisticich prostiedka [20]

2.8.3 Oxidace

Oxidace je rozdilnd u nerezovych materialii a materialti titanovych. U nerezovych oceli
dochazi ke vzniku vrstvy oxidu chromu (leskla, Sedocernd), ktera zavisi na slozeni
materidlu, nejvice vSak na obsahu chromu a uhliku. Na rozdil od titanovych slitin nebo
Cistého titanu, kde vznika skvrnitd, vicebarevna nebo barevné obmenliva stejnomérna
vrstva (Sedd, modra, fialova, zelend) nasledkem vlhkého tepla a Cisticich latek. Oxidace
se odstraniuje pomoci chemickych povrchovych tprav (u titanu) a mechanickych
povrchovych uprav (u oceli). Pfi této povrchové zméné nedochazi k zadnym rizikiim,

jedna se pouze o kosmeticky ucinek [20].

Obr. 17. Oxidace haku na rany a svorky [20]
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2.8.4 Barevné zmény

Barevné zmény vznikaji pfi nedostate¢ném vymyti prostiedku na ¢isténi, ktery obsahuje
silikaty a jeho ulpéni na nastroji po celou dobu oplachu, nebo pouze mineralnimi latkami
z vodovodniho potrubi. Tyto vady je moZno odstranit pomoci kyselych Cisticich
prostiedkil (napt. kyselina fluorovodikova) nebo pielesténim povrchu. V tomto piipadé

se téz nejedna o zadné riziko, jde jen o kosmetickou vadu [20].

Obr. 18. Barevné zmény na Stipacich klestich s povlakem z TiAIN. Duhové zbarvené

Stipaci klests. Stipaci klestd nové. [20]
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3 Experimentalni cast

3.1 Charakteristika dodanych vzorki

Vzorky z korozivzdorné oceli 1.4034 s povlakem DLC dodala firma VUHZ a.s. Rozméry
vzorkt byly d 16 x 3 mm s povlakem Cr/WC-C:H/DLC. Na téchto vzorcich byly

provedeny riizné povrchové upravy s riiznou drsnosti. K upravdm povrchu dochéazelo

riznymi zpisoby lesténi a tryskanim.

Tab. 5. Vlastnosti vzorkt dodané od vyrobce

- Ra |Rz Ra |Rz |Typ
typ |Ozn. ks |Uprava povrchu um |pm povlak e
A-3ks
Al (160981 - 160990 9 | Lesténo pastamiS>alpum [0.08]0.33 0.14| 2,5 |B-3ks
C-3ks
A-3ks
Bl |160771-160780| 10 | Pdvodni povrch Medinu | 0,1 |1.,05 0.18| 3,2 |B-3ks
DLCcomp C-4ks
B332 A3ks
C1 (160381 - 160390| 10 |Tryskano Balotina 65 - 105]0.43 | 4,15 0.49| 4,8 |B-3ks
wm; 1,75 bar C-dks
Povrch pivodni. povlak A-3ks
D1 (160701 - 160710| 10 | preleitén brusnym rounem - 0.16| 2.3 |B-3ks
(Scotch-Brite) C-4ks

3.2 Postupy sterilizace

Sterilizaci provedla Fakultni nemocnice Olomouc standardnim procesem pouzivanym

pro lékatské nastroje.

Kontrolni sada Ix sterilizace s dezinfekci (vzorky A)

Pfi predsterilizacni ptipravé dochazi k dekontaminaci, kde byly vzorky nalozeny do
dekontaminaéniho roztoku STABIMED 2% na 15 minut. Dale bylo nutné vzorky ru¢né
umyt pod tekouci vodou a osusit. Poté se vzorky v podob¢ ter¢iki zabalily do materialu

Steriking (papirova folie). Nakonec byla provedena sterilizace. Jedna se o steriliza¢ni
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program P3 v univerzalnich kontejnerech pti 134 °C po dobu 7 minut. O celé této akci je

proveden pocitatovy zaznam.

Zatezovy test a Ix sterilizace a kontakt s krvi 24h (vzorky B)

Jako v prvnim piipadé doslo K piedsteriliza¢ni ptipravé v podob¢é dekontaminace, kde
byly vzorky nalozeny do dekontamina¢niho roztoku STABIMED 2% na 15 minut.
Nasledovalo ru¢ni myti v podob¢ oplachu pod tekouci vodou a osuseni néstroje. Vzorky
byly 24 hodin v intenzivnim kontaktu s krvi a dal§imi biologickymi tekutinami a po 24
hodinach okarta¢ovany. Cely proces sterilizace Se opakoval od dekontaminace az po ruéni
myti. Teréiky byly zabaleny do baliciho materidlu Steriking (papirova folie) a
sterilizovany na steriliza¢ni program P3 v univerzalnich kontejnerech pti 134 °C po dobu

7 minut. Zaznam o prub¢&hu sterilizace je opét pies pocitatovy program k dispozici.

Zatezovy test 10x sterilizace a kontakt s krvi 24h (vzorky C)

Doslo K predsteriliza¢ni ptipraveé, kterou je opét dekontaminace, kde byly vzorky
naloZeny do dekontaminac¢niho roztoku STABIMED 2% na 15 minut. Jako dalsi krok
bylo vyuzito ru¢ni myti pod tekouci vodou a nasledné osuseni. Ter¢iky byly zabaleny do
materidlu Steriking (papirova folie). Provedena sterilizace pfi sterilizaénim programu P3
Vv univerzalnich kontejnerech pii 134°C po dobu 7 minut se opakuje 9x i s pfedchozimi
operacemi. Déle probihal postup stejné jak u pfedchozich testi, tedy 24 hodinovy kontakt
s krvi a dal§im biologickym odpadem, dekontaminace v roztoku STABIMED, ru¢ni myti,

baleni tercikli a nakonec sterilizace pti programu P3 opét i s pocitaovym zdznamem.

3.3 Analyza poSkozeni povrchu

3.3.1 Optickd mikroskopie

Pro zjisténi poSkozeni povrchu a zbytkll organickych i chemickych na vzorcich byla
vyuzita optickd mikroskopie. Jde o jednu z nejbéznéjSich zobrazovacich metod, ktera
slouzi k zobrazeni, zvétSeni a pfiblizeni materiali. Zkoumany byly vSechny vzorky, tedy

vzorky s riznymi povrchovymi Gpravami, které byly rtizné zatizeny krvi, biologickym
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odpadem a naslednou sterilizaci. K méteni byl pouzit svételny mikroskop NIKON s CCD

kamerou a programem pro analyzu obrazu NIS-Elements [39].

3.3.2 M¢éreni kontaktniho tthlu

K méfeni povrchové energie se vyuzivd metoda méfeni kontaktniho uhlu. Na zaklad¢
zjistén¢ho kontaktniho uhlu lze vypocitat povrchovou energii dané¢ho materidlu a tyto
informace pouzit pro lepsi porozuméni interakcim mezi danym materidlem a kapalinou,
coz hraje klicovou roli v mnoha prumyslovych odvétvich. Dochazi zde k méteni
smacivosti, kterou lze povazovat za schopnost udrzeni kontaktu s pevnym povrchem.
Stupent smaceni se urcuje dle pfitazlivych a odpudivych sil mezi ¢asticemi vrstev na
povrchu u dvou stykajicich se latek. Mira smaceni je ur¢ovana pomoci tzv. thlu smaceni.
Zda kapalina povrch smaci €i ne, je zavislé na velikosti thlu smaceni. Smacivost muze
byt ovlivitovana drsnosti povrchu, chemickou nehomogenitou povrchu, absorbci latek a

Vv neposledni fad¢ hysterznim thlem smaceni.

A B C

Obr. 19. Smacivost riznych kapalin. A je malo smaciva kapalina zatimco C je

dokonale smaciva kapalina.[25]
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K méteni byl pouzit piistroj SeeSystem, ktery se sklada ze stolku, CCD kamery a
posuvu. Jde o zafizeni, které je mozné meéfit kontaktni uthel a nasledné vypocitat
povrchovou energii méieného vzorku. Videokamera, kterou je systém vybaven ma
rozliSeni 1,3 Mpx. M¢teni probiha tak, ze tvar kapky je zaznamenan na videokameru,
ktera ji nasledné promita v programu SEE Software. Tento systém prevede profil kapky
na Kruznici pomoci tfi bodd, které jsou vyznaceny na povrchu kapky. Systém poté
vypocita povrchovou energii dle ur¢itych modelti. Pfi tomto méfeni byl pouzit model
Owens-Wend. Pouzitymi kapalinami byly voda a ethylenglykol s relativné nizkym
povrchovym napétim. Tyto kapaliny musi spliiovat uréité podminky. Kapaliny nesmi
reagovat s povrchem, musi byt dostate¢né Cisté a netoxické, jejich povrchova energie

nesmi byt vétsi nez povrchova energie povrchti méfenych vzorku [24,25].

Obr. 20. SeeSystem Stolek s CCD kamerou a posuvem [24]

3.3.3 M¢éfteni drsnosti povrchu

Drsnost patii k zdkladnim kritériim kontroly kvality povrchu. Pfi méfeni byla porovnana
drsnost povrchu vzorkd, ktera byla uvedena vyrobcem a drsnost povrchu po sterilizaénich
procesech. Zkoumany byly vzorky vSech povrchovych tprav, které nebyly v kontaktu
s krvi ani dalSim biologickym odpadem a podstoupily pouze jeden proces sterilizace.

Vyhodnoceny byly hodnoty Ra a Rz.

K méfeni drsnosti byl vyuzit laserovy interferometr Zygo NewView 7200, ktery
pracuje na principu optické interferometrie. Tak vznikaji interferenéni vzory mezi
svétlem odrazenym od velmi plochého zrcadla a svétlem odrazenym od povrchu vzorku.
Opticka osa musi byt pii pouziti kolma na povrch vzorku, aby bylo méfeni piesné [27,28].
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Obr. 21. Laserovy interferometr Zygo NewView 7200 [24]

Tab. 6. Parametry Zygo NeWView 7200 [42]

Drsnost RMS od 0,01 nm

Vyskové profily max cca 1mm

RozliSeni kamery 992x992 px

Motorizovany stolek | 150x150
Zobrazeni 2Da3D

Pouzivané objektivy |2,5x, 10x, 50x

3.4 Analyza hloubkového poSkozeni povrchu

3.4.1 Méfeni tloustky DLC vrstvy

Kalotest poskytuje rychlé, jednoduché a nenakladné urceni tloustky povlaku. Pracuje na
principu rotujici koule s ur€itym primérem, kterd je na povrch povlaku pfitlacovana
pfedem zvolenym zatiZzenim. Po pfidani abrazivni suspenze do zény kontaktu se vytvoii
prohlubeni tvaru kulového uzavéru, jak do povlaku, tak do zakladniho materialu. Opticka

prohlidka prohlubné odhaluje promitané povrchy obrousenych povlakl a podkladovych
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¢asti. Dle urCenych parametrii lze tloustka vrstvy vypocitat pomoci jednoduché
geometrické rovnice. Pfesnost méfeni zavisi na kvalité povrchu a/nebo povlaku, kontrastu
mezi riznymi povrchy a piesnosti optického méticiho systému. Tolerance méteni je +
5%.

Diamond slurry

Sample

&
Drive shaft

Obr. 22. Princip kalotestu [29]

Méfeni probihalo po dobu jedné minuty s otackami 500. Pramér kulicky byl
pouzit 30mm a abrazivni suspenze 0,0 — 0,2 nm. Testovan byl pouze vzorek Al/1, ktery
je nejmén¢ zatizen jak biologickym odpadem, tak prib¢hy sterilizace. Zjistovana byla
mezivrstva chromu a funkéni tloustka DLC vrstvy pomoci optického mikroskopu

s vyuzitim tif kruZnic, kde poté doSlo k dopocitani tlousteék vrstev.

Ptistroj Calotest méfi tloustku povlaku ve velmi kratkém c¢ase (1-2minuty).
Ptedstavuje idedlni néstroj pro rychlé a presné stanoveni tloustky povlaku. Piistroj

Calotest je Siroce vyuzivan pro analyzu povlaki o tloustce typicky mezi 0,1 — 50 nm.
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Obr. 23. Industrial Calotest [29]

Industrial Calotest se sklad4 z univerzalniho svéraku se stojanem, hydraulickym
ramenem a elektronickym modulem. Mezi potiebné piisluSenstvi patii sady kuli¢ek
S riznymi praméry (10, 15, 20 ,2,5 ,30 mm) a abrazivni suspenze s diamantovymi
casticemi s rozméry 0,5-1 nm a s ¢asticemi vétSimi nez 0,2 nm. Calotest nabizi velky
drzak vzorku, ktery dokaze ptizplsobit vzorky riznych velikosti a tvarG. U obzvlasté
objemnych vzorkt, které jsou piili§ velké k tomu, aby byly namontovany na standardni
drzék, 1ze vyjmout sestavu ramene a motoru a vzorek pfimo upnout na stranu vzorku

pomoci magneti [29].

3.4.2 Méreni nanotvrdosti

Meéfeni nanotvrdosti na zafizeni NanoTest od firmy Micro Test je metoda, pti které se
vySetfuji elastické a plastické vlastnosti malych vzorkl, tenkych vrstev a povlaki.
Indentor vytvaii vtisky do vzorku pii zadané pfitlacné sile a cely tento proces je
monitorovan. Pfi procesu je zatézovaci sila zvySovéana a poté opét sniZovana na nulovou
hodnotu. Dle toho se hodnoti elasticita materidlu. Indentacni kiivka, kterou vyhodnoti
program vyjadfuje zéavislost namétenych hodnot polohy indentoru a zatéZovaci sile.

Z této kiivky je nasledné dopocitana tvrdost a modul pruznosti [41].
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Obr. 24. Piiklad indentaéni k¥ivky [41]

3.4.3 M¢éteni adheze tenké vrstvy

Scratch test je jednim z nejéastéji pouzivanych, rychlych a u¢innych metod pro ziskani
kritického zatiZeni, které souvisi s adheznimi vlastnostmi povlaku. Vzorek, ktery byl
testovan se pohyboval kolmo na sondu pro poskrabani. Béhem testu se prubézné
sledovaly hloubky priniku sondy a tangencialni neboli tfeci zatizeni. Pti provadéni
scratch testu je mozno pouzit rizné druhy zatizeni a to zatizeni konstantni, progresivni
nebo prirtstkové. Pro nase méteni bylo vyuzito zatizeni progresivni od 0 N do 10 N. Po
provedeni méfeni byl pribéh adheze zkouman pomoci softwaru s mikroskopem. Z celého
pribéhu bylo vybrano pét, pro toto méteni, dilezitych hodnot, z kterych se dale stanovilo

zatizeni, pfi kterém za¢ne dochézet k viditelnému poruseni vrstvy.

— ]

== Progressive load

Obr. 25. Progresivni zatiZeni [32]
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Revetest Xpress neboli RSX je jeden z nejlepSich pfistroji pro méteni adheze a
odolnosti proti poskrabani povlaku. RSX je specialné ur€en pro priimyslové fizeni jakosti.
Jde o robustni, vyzkouSeny a testovany nastroj, ktery je navrzen pro snadné pouziti pii
charakterizaci mechanickych vlastnosti povlakl. Provoz RSX je velice jednoduchy.
Jedine¢nou vlastnosti tohoto pfistroje je jeho poskytnuti aktivni zpétné vazby sily pfi
aplikovaném zatizeni. Umoznuje méteni plochych i zakfivenych povrchl az do vysky

2mm.

LT

Obr. 26. Scratch-tester Revetest Xpress RSX+ [32]

Tento pfistroj je dodavan se softwarem, ktery umoznuje vlastnikovi predefinovat
protokol méfeni na samostatném pocitaci. Jde zde o stisknuti tlacitka START, nachazejici
se na dotykovém displeji, které zahaji zkuSebni postup. Pro provedeni testu ma uzivatel

moznost na tomto displeji, diky mikroskopu, studovat vzorek [30,31,32,33].

Tab. 7. Parametry Revetest Xpress RSX+ [43]

Rozsah zatiZeni 0-200N
Rychlost 0 - 500 N/min
Délka poskrabani 0 - 30 min
Rychlost stirani 0 - 600 mm/min
Tteci sila 0-200N

Akusticka emise

snima¢ 150 kHz

Video mikroskop

zvétSeni 300x

Software

Windows




3.5 Analyza chemického sloZeni povrchu

3.5.1 Elektronova mikroskopie

vvvvvv

prace. Jedna se o zjisténi ulpivani organickych zbytkli na povrchu vzorkt. Elektronova
mikroskopie pracuje na principu podobném svételné mikroskopii pouze s tim rozdilem,
ze vyuziva elektrony namisto fotond. Vyuzivaji se elektronové mikroskopy, které
vyuzivaji proud elektronti ve vakuu. Pro méfeni byl vyuzit rastovaci neboli skenovaci
elektronovy mikroskop JOEL JSM-7600F, ktery pracuje tak, Ze na vSechny mista vzorku
postupné dopada velmi tenky svazek elektroni. Na daném vzorku byl zjistovan mozny
vyskyt zbytkl krve a jinych organickych latek, které nemusely byt zniCeny sterilizaci a
pii dalsim pouzivani by mohly vést az k degradaci povrchu materialu. Diky
elektronovému mikroskopu byly na povrchu vzorku nalezeny necistoty a bylo

analyzovano jejich chemické slozeni z vystupu EDS analyzy [34,35,36].

——High Voltage Cable

Gun Chamber Vacuum)
- Pumping Port

Aperture Angle
Control Lens (ACL)

Obr. 27. Elektronovy mikroskop JOEL JSM-7600F [36]
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Tab. 8. Parametry JOEL JSM-7600F [44]

Rozliseni SEI 1.0nm (15kV) , 1.5nm (1kV)
ZvétSeni 25x - 1 000 000 x

Zrychlujici napéti 0,1 kV - 30 kV

Proud 1 pA-200nA

3.6 Vysledky a diskuze

Opticka mikroskopie

V prvni fadé byl zkouméan povrch vzork na optickém mikroskopu. Postupné byly
prohlédnuty vzorky Al1-D1 sriznymi povrchovymi tpravami a se vSemi prub&hy
sterilizace A-C; sterilizace bez zatizeni organickych zbytki a krve (A), sterilizace
se zatizenim organickych zbytkli a krve jednou sterilizovand (B) a desetindsobna

sterilizace se stejnym zatiZenim jako v pfedchozich ptipadech (C).

Obr. 28. Detail necistot na povrchu vzorku, ktery byl lestén pastami
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Obr. 31. Detail necistot na povrchu, kde byl kone¢ny povlak lestén brusnym rounem

Na obrazcich z optického mikroskopu je jasné vidét, ze povrch vzorki neni tak Cisty jak
by mél skute¢né byt. Tyto necistoty nebo zacinajici koroze byly jasné viditelné 1 pfi
pohledu okem. Pti prohlédnuti vzork pod mikroskopem je patrné, ze koroze, chemické
nebo organické usazeniny se vyskytuji vice na povrchu, ktery byl v kontaktu s krvi a
dalsim biologickym odpadem po jedné sterilizaci (B) a nejvice na povrchu, ktery byl 10x
sterilizovan (C), nez na materialu pouze sterilizovaném bez zatiZzeni (A). Pti pozorovani
na optickém mikroskopu neni mozné urcit pavod znecisténi, je vSak jiz potvrzeno, ze

povrchy vzorkili nejsou dokonale ¢isté ani po provedenti sterilizace.
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Drsnost povrchu

U vzorkt byly pouzity rizné povrchové tpravy, kde kazda tato Gprava zptisobuje jinou
drsnost povrchu materidlu. Z poskytnutych podkladii o vyrobé vzorkl a jejich kvality
povrchu je patrné Ze se drsnost povrchu méni po naneseni DLC povlaku. Pfi méfeni
drsnosti byla porovnavana kvalita vzorka po sterilizacnich procesech. Zkoumany byli

vzorky Al — C1 po jedné sterilizace s desinfekci bez zatizeni organickych zbytka a krve.

Obr. 33. Drsnost pivodniho povrchu Medinu
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Obr. 35. Drsnost puvodniho povrchu lesténého po naneSeni povlaku

Prvnim zkoumanym vzorkem byl vzorek Al, ktery byl leStén pastami 5 a 1 pm.
U tohoto vzorku doslo k méfeni drsnosti po pfimce vyznacené v levé ¢asti, v pravé ¢asti
je viditelny vyskovy 3D model vzorku (obrazek 34). Druhym zkoumanym vzorkem byl
vzorek B1, kde byl pivodni povrch Medinu. Drsnost povrchu byla téz méfena po piimce
na levé stran¢ obrazku. V pravé €asti je moZno vidét vyskovy 3D model vzorku (obrazek
35). Jako tfeti byl zkouman vzorek Cl1, ktery byl tryskan Boltina 65 — 105 pm pfi 1,75
barech. TéZ byla u tohoto vzorku zméfena po ptimce drsnost povrchu v levé strané i s 3D
modelem na strané pravé (obrazek 36). Posledni pozorovany vzorek byl vzorek D1, kde
byl téz ptivodni povrch, avSak u tohoto povrchu byl po povlakovani povrch pielestén

brusnym rounem (obrazek 37).

Stfedni aritmetickd uchylka povrchu neboli Ra patfi mezi dilezité faktory
ovliviiyjici ulpivani necistot na povrchu materiall, které mohou vést k nésledni korozi.
Hodnoceny byly také hodnoty Rz, neboli rozdil mezi nejvysSim a nejnizSim bodem

méfeného useku.
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Tab. 9. Porovnani drsnosti vzorka

Drsnosti po uprave [ Drsnosti po naneSeni
povrchu povlaku Nameéfené drsnosti
Ra[nm] |Rz[nm] |Ra[nm] |Rz[gym] |[Ra[nm] |Rz [nm]
Al 10,08 0,53 0,14 2,5 0,05 0,58
Bl (0,1 1,05 0,18 3,2 0,3 4,1
Cl (0,45 4,11 0,49 4,8 0,51 4,7
D1 |- - 0,16 2,3 0,14 0,68

Tabulka 10 porovnava hodnoty Ra a Rz pied a po sterilizaci vzorku. Z vysledku
je mozno ur¢it, ze jsou hodnoty velice podobné. U hodnot, které se li$i je moznost chyby
v méfeni a to kvuli pouziti odlisné metody nebo $patnym naklonénim piimky, po které se
drsnost méfila. Drsnost povrchu l1ékatskych nastroji je dilezitym faktorem, proto je nutné
aby povrchové Uipravy na nastrojich vykazovali nizkou hodnotu drsnosti. Timto méfenim
bylo provéieno, Ze drsnost materialu zadana od vyrobce je velmi podobna drsnosti, ktera

byla méfena v tomto experimentu.

Elektronova mikroskopie

Kurceni zbytkovych organickych ¢astic na vzorcich byla vyuZita elektronova
mikroskopie. Zkousce byly podrobeny vzorky C1, které jsou tryskany, a proto dosahuji
nejvyssich hodnot drsnosti, kvili kterym je zde nejvétsi moznost ulpivani necistot. Aby
bylo patrné organické zneciSténi, pouzity byly vzorky sterilizované s dezinfekci bez
organického zatizeni a vzorky 10x sterilizované s dezinfekci, které byly v pfimém

kontaktu s krvi a dal$imi organickymi zbytky po dobu 24 hodin.
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Obr. 36. Detail povrchu vzorku 10x sterilizovany, po 24hodinovém zatizeni krvi a
organickych zbytkil (vlevo) a detail povrchu vzorku bez organického zatizeni a po jedné

sterilizaci (vpravo).

Na prvni pohled je viditelné, Ze elektronova mikroskopie je schopna zobrazit na
zkoumaném vzorku (obrazek 38) velice kvalitné vSechny nedostatky povrchu. Na
obrazku jsou vidét jak poruchy na povlaku, tak usazené necistoty. Povrch, ktery je pouze

50x zvétSeny je velice podobny u obou zpiisobil sterilizace.
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Obr. 37. 1000x zvétseny snimek vzorku bez zatiZzeni organickymi latkami.

Na obrazku 39 lze vidét poruseni povlaku. Toto poruseni mohlo vzniknout
napiiklad pfi povrchové Gpravé materidlu, kterym bylo tryskéani, nebo se mohla vrstva

povlaku oddé¢lit diky sterilizaci. I v pfipadé¢ Zze zde nejsou viditelnd zaddna zavazna
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znecisténi, je zde moznost zaneseni sterilizacnich nebo organickych latek, které mohou

vést az k nasledné degradaci materialu, jako napiiklad korozi.

Obr. 38. 5000x zvétseny vzorek, ktery byl pfed desetinasobnou sterilizaci ponechan 24

hodin v krvi a dalsich organickych necistotach.

Pti vétsim zvétSeni je viditelné vyrazné zne€isténi (obrazek 40). Znecisténi vzorkt
zpisobily ¢astice, které jsou na prvni pohled odlisné od okolniho materialu. Jedna se tedy
o latku, kterd musela na povrchu materialu ulpét béhem znecisténi nebo béhem sterilizace.
Ztoho divodu byla dale provedena analyza chemického slozeni v téchto mistech
(obrazek 41). Porovnéano bylo chemické sloZeni mista, kde je viditelna necistota S mistem

bez znecisténi. Tim urc¢ime rozdilné sloZeni povrchu vzorku a necistoty.
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Obr. 39. Necistota, u které byla provedena chemicka analyza EDS metodou

Tab. 10. Procentualni porovnani prvki obsazenych ve dvou mistech vzorku

Prvky hm. % Spectrum 2 | hm. % Spectrum 3
C 76,35 97,69
N 9,26 -
O 9,72 1,39
Na 1,38 0,12
P 0,05 -

S 0,61 0,03
Cl 0,73 0,07
Cr 1,8 0,56
Fe 0,08 0,13
W 0,03 0,01

Pii chemickém porovnani dvou mist vzorku Vv tabulce 11 bylo prokazano, Ze
necistota, ktera byla pomoci elektronového mikroskopu nalezena, je nejspiSe organicky
zbytek, ktery zlstal na povrchu. Z tabulky je ziejmé, ze necistota obsahuje navic prvky
jako je dusik a fosfor, ktery se na zdkladnim povrchu nenachézi. Dusik je souc¢asti mnoha
latek, které jsou obsazeny v organismu, jako jsou naptiklad aminokyseliny. Fosfor tvoii

dulezitou slozku organickych molekul jako DNA a RNA. Z tohoto divodu mizeme fici,
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ze se jednad o organicky zbytek. Zbytkové mnozstvi Na a Cl potvrzuje piivod Céstic

fyziologického roztoku.

Tloustka DLC vrstvy

Pti kalotestu byl pouzit vzorek A1/A, tedy vzorek ktery byl sterilizovan pouze jednou bez
organického zatiZzeni a jeho povrch byl pouze leStén. Zatizeni trvalo 1 minutu pii 500
otackach. Rotujici kulicka, kterd byla pfitlacovana na povrch vzorku méla primér 30mm.
Z obrazku 42 je viditelné, Ze vnéjsi plocha je tvofena DLC povlakem, mezi timto DLC
povlakem a zakladnim materidlem, ktery tvoii vybrousend bila cast, se nachazi

mezivrstva chromu.

289,99 pm
205,4 pm

165,9 pm

100 pm
I

Obr. 40. Vzorek pro provedeni kalotestu

Po odméteni vzorku pod optickym mikroskopem bylo vypocteno, Ze funkcni
tloustka DLC vrstvy je 1,4 um a mezivrstva chromu 0,49 um. Méfeni probéhlo diky

vyuziti tfi kruznic, které urcily primeéry obrousenych vrstev.
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Nanotvrdost

Mg¢teni nanotvrdosti probéhlo na vzorku A1/A, kde je povrch lestén pastami a byl pouze

jednou sterilizovan. Zatizeni bylo 25 mN.

Tab. 11. Vysledek vypoctu tvrdosti a modulu pruznosti z NanoTestu

Meéteni 17,228106 162,968941
Chyba 0,791728 8,293869

Zméiena tvrdost vzorku byla ptiblizn€ 17,23 + 0,8 GPa a modul pruznosti 162,97
+ 8,3 GPa.

Meéreni adheze tenké vrstvy

Pomoci scratch testu byla zmétena adheze tenké vrstvy. Pro naSe méfeni bylo pouzito
zatizeni progresivni od 0 N do 100 N. Rychlost vrypovani byla 10,1 mm/min. Jako
indentor byl pouzit diamantovy jehlan sradiusem 200 pm. Z pribéhu zkousky bylo

vybrano pét hodnot.

Obr. 41. Zatizeni 10 N, pfi kterém nedochazelo k adhezi vrstvy
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Obr. 42. Ukazka zatizeni v mistech, kde zacalo dochazet k poruseni adheze tenké

vrstvy

Pfi pozorovani pribéhu zatizeni jde vidét, ze pii nizkém zatizeni (20,04 N)
nedochazi k adhezi na povrchu materidlu. K viditelné adhezi zacalo dochazet aZz béhem
zatizeni mezi 28 a 33 N. Dochazi zde k odlupovani DLC vrstvy z povrchu vzorku. (28,55
N —32,85N).

Tab. 12. Vybrané hodnoty zatizeni

Vybrana méteni | Zatizeni [N]
1 10

2 20,04

3 28,55

4 32,82

5 51,45

Mereni kontaktniho uhlu

Me¢teni povrchového napéti probéhlo kapkovou metodou. Porovnavana byla smacivost u
vzorki Al-D1 sriznymi povrchovymi upravami, bez kontaktu skrvi a dalsim
biologickym odpadem po sterilizaci s desinfekci. Pouzité kapaliny byly voda (vlevo) a
ethylenglycol (vpravo).
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Obr. 43. Vzorek lestén pastami, voda (vlevo) a ethylenglycol (vpravo)

Obr. 44. Vzorek s pivodnim povrchem Medinu, voda (vlevo) a ethylenglycol (vpravo)

Obr. 45. Vzorek tryskan, voda (vlevo) a ethylenglycol (vpravo)
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Obr. 46. Vzorek s ptivodnim povrchem, povlak ptelestén brusnym rounem, voda

Materialy lékatskych ndstroji maji pomérné nizkou smacivost. Na prvni pohled

(vlevo) a ethylenglycol (vpravo)

je téz viditelné, ze kapky jsou si velmi podobné ve vSech piipadech.

Tab. 13. Kontaktni thly vody a ethylenglycolu

voda [°] ethylenglycol [°]
Al 82.67 +55.82 57.80 +34.50
Bl 78.13 £31.72 60.27 +40.62
C1l 73.97 £22.79 58.47 +£26.74
D1 70.34 £5.08 52.08 +38.61

Program dopocital kontaktni tihly, dle tii méteni u kazdého vzorku (tabulka 14).
Kontaktni thel pfi pouziti vody je vyrazné vyssi nez pfi pouziti ethylenglycolu. Tento

vysledek je mozné potvrdit dle obrazki, kde je jasn€ vidét, ze voda se oproti

ethylenglycolu nerozlila do stran natolik.

53




Tab. 14. Povrchova energie dle Owens-Wendt modelu

Povrchova energie [mJ/m2]
Al 28.83
Bl 27.33
C1 29.73
D1 32.80

Mg¢fteni povrchové energie prob&hlo dle Owens-Wendt modelu. Dle tabulky 12
ma nejveétsi povrchovou energii vzorek s puvodnim povrchem, ktery byl pielestén az po
naneseni povlaku a nejmensi povrchovou energii mé vzorek, kde je pouze ptivodni povrch
Medinu. Cim vé&t§i je povrchové napéti, tim horsi je sméadivost materialu, proto pro
materialy 1ékatskych néstroji je lepsi vyuziti takovych materialti, povrchovych uprav

nebo povlak, aby byla jejich povrchova energie co mozna nejvyssi.
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4 Zaver

Lékarské nastroje mohou vykazovat jiz pti prvni sterilizaci degradaci povrchu. Z velké
Casti se jednd o vysrazené produkty, které mohou byt nebezpetné jako cizorody
biologicky material. Pfi experimentdlnim méfeni bylo cilem urcit, zda necistoty na
povrchu nastroji vznikly v disledku ptisobeni chemikalii pouzitych pfi sterilizaci nebo

z diivodu ptimého ptisobeni zbytkovych télnich tekutin, véetné krve. Potvrzeno bylo:

1. Hodnocenim povrchu pod optickym a elektronovym mikroskopem bylo
potvrzeno, ze na povrchu testovanych vzorki ulpivaji ne¢istoty v rozmezi desitek
mikrometri.

2. Analyzou chemického sloZeni byl potvrzen organicky ptivod nékterych necistot
na vzorcich.

3. Vzorky s nejvyssi drsnosti vykazovaly nejvyssi smacivost a zaroven zde bylo

potvrzeno nejveétsi mnozstvi povrchovych necistot.

Jako feSeni daného problému bych navrhla dikladnéj$i pribéhy sterilizace,
dezinfekce a suSeni nastroji. Dalsi moznosti mize byt vylepSeni povrchovych uprav,
které by vedly k sniZeni drsnosti a smacivosti povrchu. Nizkymi hodnotami drsnosti a
smacivosti bychom mohli dosdhnout minimalniho ulpivani latek, pfedevSim organického
ptivodu, na povrchu nastroje. Castice, které jsou usazené na povrchu nejsou toxické, ale
snizuji zivotnosti nastroji a pti jejich uvolnéni mohou negativné ptsobit na okolni tkan,

Z tohoto ditvodu je velmi dualezité se tomuto problému vyhnout.
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Prilohy

Priloha 1

Zmeétené drsnosti pomoci laserového interferometru Zygo NewView 7100 u vzorkt Al-
D1
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Priloha 2

Protokol o méfeni adheze z piistroje Scratch-tester Revetest Xpress RSX+

DLC
group # 1 Auto-created &group
group # 2 Auto-created _group

scratch test # 1

scratch test ﬁarameters
Linear scratc
Type : Progressive

Begin Load (N) : 1
end Load (N) : 100
Loading rate (N/min) : 100
Speed (mm/min) : 10,1
Length (mm) : 10
pPosition X (mm) : 0
Position Y (mm) : 0
AESensitivity : 0
Acquisition Rate : 30,0 [Hz]
Indenter

pe : Rockwell
serial number : AD-252
material : Diamond
Radius (pm) : 200
critical loads (N)
LC optical AE Pd
1 10
2 20,04
3 28,55
4 32,82
5 51,45

Date : 13.7.2017
Hour : 16:29:42
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Priloha 3

Vysledky nanotvrdosti pomoci NanoTestu

Indent  |Cycle Max. Plastic  |Max. Contact |Plastic  |Elastic  |Fit

Depth Depth Load Hardness |Er ERP Complian{Waork Work MSE
(nm) {nm) (mN) (GPa) (GPa) {nm/mN) |(n1) (nJ)
294,5887| 213,2255| 27,38222| 17,45846| 172,7408| 0,381583| 3,961851| 0,974222| 1,956584| 0,00195
296,3146| 212,0781| 25,85733| 16,63569| 158,2697| 0,397196| 4,343655| 1,009699| 1,894887| 0,002459
295,1772| 208,851| 27,14596| 17,91791| 164,225| 0,413339| 4,240101| 1,000939| 2,013975| 0,002707
292,2518| 209,472 28,01158| 18,39787| 176,2843| 0,395183| 3,940267 0,8898| 2,033361| 0,009465
293,7027| 210,4847| 26,0817| 16,99291| 162,6185| 0,395364| 4,254223| 0,910153| 1,891781| 0,001917
293,9478| 209,8745| 27,11757| 17,75369| 167,7635| 0,400588| 4,133766| 0,912261| 1,94763| 0,001809
294, 4766| 207,8059| 26,28906| 17,49816( 159,0732| 0,417075| 4,395781| 1,027436| 1,926854| 0,001401
294,8013| 210,0733| 25,31709| 16,54873| 155,2917| 0,403326| 4,462228| 0,946285| 1,818357| 0,001207
295,0063| 210,9552| 24,41773| 15,84955| 150,4538| 0,398431| 4,589623| 0,923367| 1,77164| 0,004603

wle |~ o | s w | |=
[l R el el Ll el Wl Ml e

Indent  |Cycle Max. Plastic  |Max. Contact |Plastic  |Elastic  |Fit

Depth Depth Load Hardness |Er ERP Complian{Waork Work MSE
{nm} {nm) {mMN) [GPa) (GPa) {nm/mN) |(n]) (nJ)
Mean 294,4741| 210,3134| 26,40225( 17,22811| 162,9689| 0,400232| 4,257944| 0,954907( 1,917235| 0,002058
Errors 1,123382| 1,636307| 1,126024( 0,791728| 8,293869| 0,010456| 0,218641| 0,049855( 0,084303| 0,002602

Priloha 4

Povrchova energie podle Owens-Wendt modelu z SEE systému u vzorktt A1-D1

Report of Free Surface Energy Measurement
Created with see software 6.0 on 15.6.2017, 11:35:59.

1. calculated contact angles [°]

1: water 82.67 = 55.82 99, 9%
2: ethylene glycol 57.80 = 34.50 99, 9%

2. calculated free surface energy [mJ/m~2], Oowens-wendt model

COmMpOonent q sg- Sg+
gtotal 28.83 1.93 6. 07
gLw 21.44 9.63 10.53
gAB 7.40 4,486 §.43
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report of Free surface Energy Measurement
created with see software 6.0 on 15.6.2017, 11:26:03.

1. Calculated contact angles [°]

1: water 78,13 = 31.72 99, 9%
2: ethylene glycol 60.27 = 40.62  99,9%

2. calculated free surface energy [m3/m~2], Owens-wendt model

component g sg- Sg+
gtotal 27.33 1.76 2.00
gLw 12.92 6.47 5.03
gAB 14.40 4.02 825

rReport of Free surface Energy Measurement
Created with See software 6.0 on 15.6.2017, 10:55:26.

1. calculated contact angles [*]

1: water 73.97 = 22.79 99.9%
2: ethylene glycol 58.47 = 26.74 99. 9%

2. calculated free surface energy [ml/mr2], Owens-wendt model

component g sg- Sg+
grotal 29.7 1.40 1.64
gLWw 10.45 3.11 4.7
gABR 19.28 4.91 4.7

rReport of Free surface Energy Measurement
Created with See Software 6.0 on 15.6.2017, 10:55:59.

Report of Free surface Energy Measurement
Created with See software 6.0 on 15.6.2017, 11:12:31.

1. Calculated contact angles [°]

1: water 70.34 £ 5.08 99, 9%
2: ethylene glycol 52.08 = 3B.61  99.9%

2. Calculated free surface energy [ml/m~A2], Owens-wendt model

COmMponent g sg- sg+
gtotal 32. 80 0. 68 0.94
gLw 12.7 3.12 3.94
gAB 20,04 3.25 3.04
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