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W pracy przeprowadzono obrobke cieplna 1 azotowanie probek ze stali 2H13. Stal ta jest
stosowana przez Zywiecka Fabryke Sprzetu Szpitalnego FAMED S.A na trzpienie i gniazda
mocujace leze stoléw operacyjnych i zabiegowych do ich podstawy. Elementy te narazone sa
w czasie eksploatacji na zuzycie cierne, a takze korozyjne w $rodowisku dezynfekujacym.
Przeprowadzono wig¢c badania majace na celu okreslenie jak stosowana obrébka cieplna i
azotowanie wplywa na wilasnosci uzytkowe tych elementéw tj. odpornos¢ na S$cieranie i
odpornos¢ na korozyjne oddziatywanie srodowiska. Badania wykazaty, ze azotowanie tych
elementéw znacznie podnosi ich odporno$¢ na $cieranie, natomiast obniza odporno$¢ na
zuzycie korozyjne w poréwnaniu z materialem ulepszonym cieplnie.

1. WSTEP

W ostatnich latach badania w dziedzinie mechaniki, elektroniki, elektromechaniki,
biomechaniki oraz fizyki molekularnej i innych przyczynity si¢ do znacznego rozwoju
medycyny. Postgp w nauce i technice wplynat zaréwno na zakres pomocy udzielanej przez
stuzby medyczne ( metody leczenia, zabiegi) jak i na rozwdj sprzg¢tu medycznego. Rozwdj i
unowoczesnienie sprzgtu medycznego obejmuje takze migdzy innymi stoly operacyjne i
zabiegowe. Dotyczy to materiatéw, z ktérych wykonuje si¢ poszczegdlne elementy stotu,
osprz¢tu montowanego do stolu oraz urzadzen sterujacych i mechanizméw poruszajacych
jego zespotami.

Stoty operacyjne powszechnie stosowane w latach 1970+-80 [1] byly wykonywane ze stali
konstrukcyjnych weglowych 1 stopéw aluminium, a ustawianie ich odbywato si¢ recznie.
Wspblczesnie na elementy stotow stosowane sa stale odporne na korozje [2], a poszczegdlne
zespoty stotu ustawiane sa za pomoca sitownikow sterowanych elektronicznie (rys 1).

Stoty operacyjne i inny sprzet medyczny [3,4] poddawany jest myciu, dezynfekcji oraz
sterylizacji. Zarowno S$rodki czyszczace jak i1 dezynfekujace [5] nie sa obojgtnymi dla
materiatébw, z ktérych wykonane sa elementy sktadowe sprz¢tu medycznego.
Wykorzystywane w szpitalach $rodki stwarzaja agresywne Srodowisko korozyjne, przez co
producenci sprz¢tu medycznego zmuszeni sa do stosowania takich materialéw na elementy
stotow 1 ewentualnie takiej obrobki powierzchniowej [6,7] tych elementow aby nie ulegty one
zniszczeniu korozyjnemu w przewidywanym okresie eksploatacji tego urzadzenia. Jednym z
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elementéw stotow operacyjnych i zabiegowych narazonych na zuzycie cierne i korozyjne
dziatanie srodowiska dezynfekujacego sa gniazda i trzpienie mocujace leze z podstawa stotu
(rys. 1).

Krajowy producent stotéw t]

Zywiecka Fabryke Sprzetu
Szpitalnego FAMED  S.A
aktualnie wykonuje te elementy
z  wysokochromowych  stali
odpornych na korozje gat. 2H13
[8]. Elementy te sa poddawane
ulepszaniu cieplnemu a ostatnio
czynione sa  proby  ich
azotowania.
W pracy  przeprowadzono
badanie celem okres§lenia jak
wplywa zastosowana obrébka
cieplna i cieplno-chemiczna na
wlasnosci uzytkowe gniazd 1
trzpieni  mocujacych  stoty
operacyjne.

Rys. 1. Uniwersalny stét operacyjny typu SU-02.0 [2]

2. WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Badania przeprowadzono na probkach pobranych z preta o Srednicy 12 mm. Prébki
poddano hartowaniu z temperatury 990°C w oleju i odpuszczaniu w temperaturze 660°C w
czasie 1 godziny. Czgs¢ probek po ulepszaniu cieplnym poddano azotowaniu w piecu
wglebnym z wymuszonym obiegiem atmosfery gazowej NH3 + N2, w temperaturze 500°C w
czasie 36 godzin.

Badania metalograficzne mikroskopowe wykazaly, ze stal w stanie ulepszonym cieplnie
posiada struktur¢ martenzytu wysokoodpuszczonego 1 wegliki (rys 2 1 3). W stali poddane;
hartowaniu, odpuszczaniu i azotowaniu na powierzchni wystepuje warstwa fazy € + 7y, pod
nig znajduja si¢ wydzielenia azotkéw w martenzycie wysokoodpuszczonym ( rys 4 i 5) a
jeszcze glebiej martenzyt wysokoodpuszczony, obserwuje si¢ wyrazne przejscie migdzy
warstwa naazotowana a rdzeniem.

Pomiary mikrotwardosci dokonane na przekroju poprzecznym prébek azotowanych przy
uzyciu mikrotwardosciomierza PMT-1 zgodnie z PN-EN ISO 6507-1 pozwolity na okreslenie
zmian twardosci w funkcji odlegtosci od powierzchni 1 okreSlenie grubosci warstwy
azotowanej (rys 6).

Grubos¢ efektywna warstwy azotowanej okreslona zgodnie z PN-82/M-04550 jako odlegtos¢
od powierzchni do miejsca o okreslonej twardosci, wyzszej niz twardo$¢ rdzenia, wynosi ok.
0,2 mm.
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Rys. 2. Struktura stali po hartowaniu z temp.

990°C w oleju i odpuszczaniu w temp. 660°C. w Oleju 1 Odpuszczaniu w temp. 660°C.

Martenzyt wysokoodpuszczony. Martenzyt wysokoodpuszczony.

Traw. Chlorek zelaza Pow. 500X  Traw. Chlorek Zelaza Pow. 1000x

Rys. 4. Struktura stali ulepszonej cieplnie i Rys. 5. Struktura stali ulepszonej cieplnie i
azotowanej w temp. 500°C, 36h. Od powierzchni: azotowanej w temp. 500°C, 36h. Warstwa
faza e+y, faza o z wydzieleniami azotkéw, przejSciowa miedzy warstwa azotowana a
martenzyt wysokoodpuszczony. rdzeniem.

Traw. Chlorek zelaza Pow. 200x Traw. Chlorek zelaza Pow. 500x
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Rys. 6. Zmiany mikrotwardosci w funkcji odlegto$ci od powierzchni probki azotowane;j



156 R. Domagata, E. Kalinowska-Ozgowicz

Pomiary zuzycia $ciernego wykonano na maszynie Skoda-Savine wg PN-67/M-04306 na
probkach w stanie ulepszonym cieplnie 1 azotowanych. Wyniki pomiaréw odpornosci na
$cieranie zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1

Wyniki pomiaru odpornos$ci na Scieranie

Lp. Rodzaj prébki Objetosciowe zuzycie probki

VL [ mm3]
1 |Prébki hartowane 990°C/20 min/olej i
. 0,444

odpuszczone w 660°C 1 godz. powietrze

2 |Probki ulepszone cieplnie jw. azotowane 0.032
w 500°C 36 godz. ’

Badanie korozyjne przeprowadzono w celu pordwnania odpornosci korozyjnej probek ze
stali 2H13 w stanie ulepszonym cieplnie i prébek azotowanych.
Probki stali zanurzano w pigciu réznych roztworach najczgsciej stosowanych w szpitalach do
dezynfekcji stoléw operacyjnych, na czas 792 godziny (33 dni). Prébki wyjmowano z cieczy
dezynfekujacych co 264 godziny (11 dni) 1 usuwano z nich produkty korozji. Nast¢pnie je
mierzono i wazono.
W badaniach stosowano nastgpujace srodki dezynfekujace:
e Septacid firmy Impuls-Gdansk:

- w stezeniu 2%,

- w temperaturze pokojowej,

- o sktadzie: kwas nadoctowy, nadtlenek wodoru,
e Aldewir firmy Septoma:

- w stezeniu 10%,

- w temperaturze pokojowej,
¢ Incidin Liquid Spray firmy Henkel Hygiene GmbH:

- W postaci nie rozcienczonej,

- W temperaturze pokojowej,

- o sktadzie: 35g 2-propanol, 25g 1-propanol,
e Descosal P firmy Dr. Schumacher GmbH:

- w stezeniu 2%,

- w temperaturze pokojowej,

-o sktadzie: 25% chlorek dimetylobenzyloaminiowy, 10% glikosal, 15% aldehyd

gluatarowy,
¢ Aldizol firmy Septoma:

- w stezeniu 5%,

- w temperaturze pokojowe;j.
Stezenia i temperatura sSrodkéw dezynfekcyjnych byty zgodne z warto$ciami uzytkowymi.
Wyniki oceny zmian masy poszczegdlnych prébek w czasie w stosunku do pola powierzchni
probki oraz w stosunku do masy poczatkowej zestawiono w tablicy 2. Przebieg zmian
ubytkow korozyjnych z uptywem czasu eksperymentu w niektorych $rodkach
dezynfekujacych przedstawiono na rys 7 i 8.
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Tablica 2

Wyniki badan korozji stali 2H13 w stanie ulepszonym cieplnie i azotowanej w twmp. 500°C
w czasie 36 godzin.

Srodek Nr i rodzaj Ubytek masy probki Ubytek masy probki
dezynfekcyjny probki Km [mg/cm2] po czasie: Km [mg/g] po czasie:
264 h 528 h 792h | 264h | 528h 792 h
Septacid 1.ulepszana 0,1290 | 0,1424 | 0,1424 [0,0370 | 0,0422 | 0,0422
cieplnie
2.azotowana | 0,1040 | 0,1445 | 0,4660 |0,0315| 0,0435 | 0,1381
Aldewir 3.ulepszana 1,2025 | 2,2400 | 3,3247 [0,3557| 0,6626 | 0,9833
cieplnie
4. azotowana | 46,3609 | 84,5074 | 174,935 | 13,752 | 25,0685 | 51,8935
6 6
Incidin S5.ulepszana 0,9348 | 2,1735 | 3,2486 [0,2772 | 0,6446 | 0,9635
cieplnie
6. azotowana | 77,8103 | 148,2024 | 263,011 | 23,278 | 44,3370 | 78,6837
0 1
Descosal P | 7.ulepszana 0,0469 0,0939 0,1408 |0,0138 | 0,0277 | 0,0416
cieplnie
8. azotowana | 1,5212 | 3,5572 | 5,6869 |0,4529| 1,0591 | 1,6932
Aldizol 9.ulepszana 0,4235 | 0,5411 1,3175 {0,1264 | 0,1615 | 0,3932
cieplnie
10. azotowana | 3,2764 | 8,1207 | 13,1523 10,9713 | 2,4075 | 3,8992
Przebieg korozji w srodku dezynfekujacym Przebieg korozji w srodku dezynfekujacym
SEPTACID SEPTACID
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—l— stal 2H13 azotowana

Rys. 7. Przebieg zmian korozyjnych ubytkéw masy w $rodku dezynfekujacym SEPTACID
stali 2H13 w stanie ulepszonym cieplnie i azotowanym
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Przebieg korozji wsrodku dezynfekujacym INCIDIN

Przebieg korozji w srodku
dezynfekujacym INCIDIN
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Rys. 8. Przebieg zmian korozyjnych ubytkow masy w srodku dezynfekujacym INCIDIN stali
2H13 w stanie ulepszonym cieplnie i azotowanym

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Przeprowadzone badania wykazaly, ze azotowanie zwigksza 12-krotnie odporno$¢ stali
2H13 na zuzycie scierne [10] w poréwnaniu do stali w stanie tylko ulepszonym cieplnie.
Badania korozyjne przeprowadzone w najczesciej stosowanych przez szpitale $rodkach
dezyfekujacych wykazaty, ze w poczatkowej fazie procesu korozyjnego niemal we
wszystkich §rodowiskach odpornos$¢ korozyjna probek azotowanych jest tylko nieznacznie
mniejsza od odporno$ci prébek w stanie ulepszonym cieplnie. Jednak wraz z uptywem czasu
trwania eksperymentu rosta tez r6znica miedzy odpornoscia korozyjna probek azotowanych a
odpornoscia prébek w stanie ulepszonym cieplnie na niekorzys$¢ tych pierwszych (rys 71 8).
Analiza wynikéw wykazata wigc, ze chociaz azotowanie znacznie podnosi odporno$¢ na
zuzycie $cierne to jednak wyraznie obniza odpornos$¢ stali na korozyjne dzialanie $rodkow
dezynfekujacych stosowanych przez szpitale. Jest to decydujacy czynnik aby zabiegu
azotowania nie stosowa¢ do trzpieni i gniazd mocujacych leza stotéw operacyjnych i
zabiegowych do ich podioza.
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