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OCENA POWLOK GALWANICZNYCH NANOSZONYCH NA SPRZET
MEDYCZNY I REHABILITACYJNY JAKO ZABEZPIECZENIE
ANTYKOROZYJINE I ANTYBAKTERYJNE

Streszczenie. Badania objety identyfikacje jakosciowa 1 ilosciowa bakterii
znajdujacych si¢ na powierzchni probek pobranych z konstrukcji 16zka
rehabilitacyjnego. Dokonano oceny osadzania si¢ wybranych szczepow bakterii
na przygotowanych prébkach stali konstrukcyjnej DCO1 z wielowarstwowymi
powtokami ochronnymi. Otrzymane wyniki wskazuja, ze probki z powlokami
ochronnymi: miedz oraz nikiel-miedz, o najbardziej rozbudowanej topografii
przestrzennej, stwarzaja dogodne warunki dla adhezji bakterii.

1.  WSTEP

Dhugotrwata eksploatacja urzadzen i konstrukcji sprzg¢tu medycznego i rehabilitacyjnego w
warunkach ucigzliwych 1 trudnych powoduje, Ze sa one narazone na dziatania mechaniczne, a
dalej na wuszkodzenia powlok zabezpieczajacych (niklowo - chromowych) [2]. Dochodzi
wowczas do znacznego obnizenia odpornosci korozyjnej powlok galwanicznych, a w
konsekwencji pojawienia si¢ korozji (rys. 1,2).

W tym obszarze mamy takze do czynienia z korozja powodowana ptynami ustrojowymi
(mocz, krew, $lina, pot 1 inne) oraz dziataniem $rodkoéw dezynfekcyjnych. Problem obejmuje
zarowno eksploatacj¢ sprzgtu rehabilitacyjnego (rys.2),jak i sprzgtu ratownictwa medycznego
(elementy wewngtrznej zabudowy karetek pierwszej pomocy), rejon klesk zywiotowych i
strefy dzialan wojennych. Powstawanie ,,0gnisk” korozji i losowe ich rozprzestrzenianie
umozliwia osiadanie 1 rozwdj bakterii takich jak np. paleczka okrgznicy (fac. Escherichia
coli), paleczka ropy bilgkitnej (fac. Pseudomonas aeruginosa), gronkowiec zlocisty (fac.
Staphylococcus aureus) 1 inne [3-6].

Celem pracy jest analiza rodzaju bakterii na powierzchni metalicznej powtoki ochronnej
typu nikiel-nikiel-chrom (Fe/Ni20d/Crr) z intensywna korozja lokalng (rys.1). Dalej
przeprowadzenie oceny osadzania si¢ wybranych gatunkow bakterii na probkach z
wielowarstwowymi powlokami ochronnymi (nikiel-nikiel-chrom, nikiel-chrom, nikiel-miedz,
miedz) tworzonymi metoda elektrolizy. Dokonano oceny warstwy wierzchniej powtok
ochronnych poprzez okreslenie chropowatosci 1 topografii.
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Rys.2. Wozek inwalidzki z elementami miejscowej korozji

2. BADANIA WLASNE
2.1. Identyfikacja bakterii na skorodowanych elementach konstrukcyjnych

Do badan wytypowano sprzet medyczny t6zko rehabilitacyjne o symbolu LP-01.0 (rok
produkcji 1994), na ktérym zaobserwowano miejscowa korozje. Nastgpnie wycigto z
konstrukcji stalowej 16zka dwa elementy zaatakowane widoczna korozja (rys.1) . Material ten
z powloka galwaniczna typu nikiel-nikiel-chrom poddano badaniom mikrobiologicznym w
celu ustalenia jakie bakterie zalegaja w niszach, kawernach i na powloce ochronnej
elementow badanych.

Probki inkubowano w 37 °C w 50 ml BHI(podioze mikrobilo. Nastgpnie, co godzing
hodowle mieszano przez 5 minut na wytrzasarce, a nastgpnie wykonywano posiew
powierzchniowy na BHI agar: po pierwszej godzinie 0,5ml w kolejnych godzinach 0,1ml. Po
24 godzinach inkubacji kolonie identyfikowano i liczono. Po 24 godzinach hodowli na
wybrane podtoza diagnostyczne (BHI agar, Mc, S6l, Edwards Edwards - zastosowanie tego
typu podilozy mikrobiologicznych wynika z wybiorczego charakteru poszczegdlnych
pozywek a zatem wyizolowaniu jak najwigkszej liczby potencjalnych gatunkow bakterii,
grzyboéw mogacych zasiedla¢ badany material) wysiewano powierzchniowo 0,1ml kazdej
hodowli plynnej w rozcienczeniu 10* i 10°, inkubowano w 37 °C. W celu koncowej
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identyfikacji bakterii wykonywane byty testy biochemiczne API majace na celu identyfikacj¢
gatunku organizmu.(API - polega na okresleniu zdolnos$ci mikroorganizméw do asymilacji,
fermentacji lub rozktadu okreslonych zwiazkow chemicznych).

Na probee pierwszej zidentyfikowano szczep bakterii Bacillus cereus, na drugiej szczep
bakterii Staphylococcus aureus oraz Acinetobacter baumani.

Najwigksza liczba bakterii stwierdzona zostala na prébce pierwszej (180 CFU/ml po 5
godzinach inkubacji) dla drugiej probki wynosita 160 CFU/ml.

2.2. Materialy przeznaczone do badan

Przeprowadzono analiz¢ chemiczna stali — material konstrukcyjny 16zka - a wyniki podano
w tabeli 1.

Wyniki analizy chemicznej pozwolity stwierdzi¢, ze jest to stal DCO1 wg PN-EN
10130:2009, ktéra poddano opracowaniu powierzchni w formie krazkoéw wycigtych z blachy
o $rednicy 14,6mm i grubo$ci 3mm

Sktad chemiczny stali przeznaczonej do badan przeprowadzono przy pomocy analizy
spektralnej 1 zamieszczono w tabeli 1

Tabela 1. Stal przeznaczona do badan

Wagowa zawarto$¢ pierwiastkow stali DC01 w [%]

Rodzaj stali
C P S Mn |Al Si Cu Cr Ni Fe

< < <

Stal DCOL | 150 10,045 | 0,045 | 0,600 |~

reszta

Wg analizy

. 710,070 {0,020 {0,016 0,490 0,034 {0,060 [0,056 {0,013 {0,032 |reszta
chemicznej

Wegiel 1 siarke oznaczono na analizatorze wegla 1 siarki LECO CS-125, pozostate
pierwiastki na spektrometrze ICP-OES. Pomiar twardo$ci wykonano na twardosciomierzu
uniwersalnym Zwick/Roell ZHU-250, wg normy PN-EN ISO 6507-1:2007.

2.3. Przygotowanie probek do badan

Do badan przeznaczono wycigte probki, ktore szlifowano na tarczach szlifierskich o
granulacji 80 1 120 z pasta szlifierska, a nastgpnie polerowano. Metoda elektrolityczna
natozono warstwy galwaniczne w uktadzie : Fe/Ni20d/Crr, Fe/NilOb/Crr, Fe/Ni3s/Cub,
Fe/Cus, gdzie: Fe — oznacza podtoze, Ni - powloka niklowa, 20 - minimalna grubo$¢ powloki
niklowej (10um), d — powloka niklowa dwuwarstwowa, b — jednowarstwowa powtoka
niklowa o grubos$ci minimum 10um, Crr — powtoka chromowa zwykta o nominalnej grubosci
0,3um, 3 — grubos¢ powtoki niklowej ( 3um), s — powltoka jednowarstwowa niklowa
poibtyszczaca, Cub — miedz btyszczaca, Cup — miedz matowa [8-9].

Probki do badan podzielono na 4 grupy wg oznaczenia (rys.3).

2.4. Ocena warstwy wierzchniej badanych probek
Dokonano pomiaru topografii w ujeciu 3D oraz chropowatosci Ra natozonych powlok

galwanicznych, przy uzyciu profilometru Perthometer Concept firmy Mahr.
Wyniki pomiaréw zaprezentowano na rysunku nr 3.
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Rys.3. Widok og6lny probek. Ocena warstwy wierzchniej dla badanych probek.
Procentowa zawarto$¢ bakterii ulegajacych adhezji

2.5. Adhezja bakterii na wielowarstwowych powlokach galwanicznych

Badania przeprowadzono na czterech grupach probek rysunek 3. Wybrano sze$¢ szczepow
bakteryjnych charakterystycznych dla $rodowiska szpitalnego Staphylococcus aureus,
Streptococcus baumani, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Streptococcus mutans,
Candida albicans.

W celu przeprowadzenia testu adhezji zawiesing wybranych szczepow bakterii w objgtosci
2 ml (gesto$¢ 2x10° bakterii na 1 ml PBS) inkubowano z poszczegdlnymi grupami probek
w mikroptytce 12 dotkowej przez 1 godzing w temperaturze 25 C. Inkubacja poprzedzona
byla 10 minutowym mieszaniem plytki na wytrzasarce w celu réwnomiernego
rozprowadzenia bakterii. Po zakonczonej inkubacji probki ptukano trzykrotnie w PBS,
a nastgpnie wykonywano test redukcji MTT(oceng aktywnos$ci metabolicznej komorek)
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1 bezposrednie liczenie bakterii pod mikroskopem fluorescencyjnym. Procentowa zawarto$¢
bakterii ulegajacych adhezji przedstawia rysunek 3, natomiast ilos¢ komorek bakteryjnych
w analizowanym mikroobszarze opisuje tabela 2.

Tabela 2. [lo§¢ komorek bakteryjnych w analizowanym mikroobszarze

Liczba komorek bakteryjnych ($rednica pola 0,08mm)
Grupa probek | Escherichia | Streptococcus | Pseudomonas | Streptococcus | Staphylococcus | Candida
coli mutans aeruginosa baumani aureus albicans
I Fe/Ni20d/Crr 20 66 35 45 60 10
I Fe/Nil0b/Crr 45 70 27 65 61 24
111 Fe/Ni3s/Cub >200 >200 >200 80 >200 16
IV Fe/Cup >200 >200 137 71 >200 6

3. DYSKUSJA WYNIKOW

Z przegladu pismiennictwa wynika, ze nie ma doglebnej wiedzy temat badan flory
bakteryjnej znajdujacej si¢ na sprzecie szpitalnym w szczegdlnos$ci znajdujacej si¢ na
powlokach metalicznych. Dlatego podjecie tematyki obejmuje oceng¢ rodzaju bakterii
lokujacych si¢ na powtokach galwanicznych jako zabezpieczenie antykorozyjne dla sprzgtu
szpitalnego uwazano za stosowne.

Na probkach pobranych ze skorodowanych elementéw konstrukcji t6zka rehabilitacyjnego
zidentyfikowano trzy gatunki bakterii Bacillus cereus, Staphylococcus aureus oraz
Acinetobacter baumani. Sa to bakterie charakterystyczne dla srodowiska szpitalnego [4-6].

Topografia materiatu przygotowanego dodatkowo do badan uwidocznita, ze probki z grupy
D (z miedzia matowa) posiadaja najbardziej rozbudowana warstwe wierzchnia Ra = 0,24um.
Chropowatos¢ dla probek z grupy A (nikiel-nikiel-chrom, Ra=0,14um), B (nikiel-chrom,
Ra=0,11pm) oraz C (nikiel-miedz, Ra=0,12pum) wyrazona jest zblizonymi wartosciami Ra.

Badania mikrobiologiczne przeprowadzone dla szesciu gatunkow bakterii wykazaty, ze
adhezja nastapita na wszystkich rodzajach powtok ochronnych. Najwigkszy procent bakterii,
ktore ulegly adhezji wykazaty probki z warstwa wierzchnia miedzi (probki C = 46,83%, D =
45,17%).

Wspotczynniki Ra dla prébek C 1 D rdézni si¢ znaczaco (dla C, Ra=0,12um; dla D,
Ra=0,24pm), jednak obraz graficzny ukazuje podobny charakter powierzchni, co tlumaczy
tak wysoki procent ilosci bakterii, ktore ulegty adhezji.

W ocenie procentowej adhezji bakterii do podtoza (rys.3) nalezy zauwazy¢, ze Candida
albicans ($redni procent 9,3%) oraz Streptococcus baumani (Sredni procent 46,3%)
charakteryzuja si¢  zblizonymi wielko$ciami dla poszczegdlnych rodzajow powtok
galwanicznych. Powodem tego moze by¢ brak powinowactwa tych bakterii do komponentow
powierzchni metalicznej probek.

Ilo$¢ komorek bakteryjnych (tabela 2) jest wynikiem S$redniej liczby bakterii ulegajacych
adhezji na 8 polach ($rednica pola 0,08mm) na srodku ptytki.
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4. WNIOSKI

Miejsca z lokalna korozja sprzyjaja osadzaniu si¢ bakterii na podtozu korozyjnym a
zidentyfikowane bakterie( Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, Acinetobacter baumani)
Swiadcza o braku skutecznosci dezynfekcji.

Powtloka nikiel-nikiel-chrom oraz nikiel — chrom wykazuje najmniejsza podatno$¢ na
osadzanie si¢ bakterii.

Powloki ochronne nikiel-miedz oraz miedz, o najbardziej rozbudowanej topografii,
sprzyjaja adhezji bakterii do podtoza.
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EVALUATION OF GALVANIC COATINGS OF MEDICAL AND
REHABILITATION EQUIPMENT AS THE ANTICORROSIVE AND
ANTIBACTERIAL PROTECTION

Abstract. The study included a qualitative and quantitative identification of
bacteria on the surface of samples taken from the construction of rehabilitation
beds An assessment of the deposition of selected strains of bacteria in the
prepared samples of constructional steel DCO1 with multilayer protective
coatings. Samples with protective layers: copper and nickel-copper, with higher
developed three-dimensional topography reveals higher bacteria adhesion level.



