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Taman opinnaytetydon tavoitteena on selvittda, miten ohjeistetaan toimimaan
valinehuolloissa uusien instrumenttien kayttddnotossa. Ruostumattomasta
teraksesta valmistettuja monikayttoisia instrumentteja kaytetaan paivittain suuria
maaria erilaisissa toimenpiteissa. Jotta instrumentteja voidaan uudelleen kayttaa,
ne tarvitsevat oikein toteutetun huollon.

Materiaalina ruostumaton teras on monipuolinen seka kestava, ja siita voidaan
valmistaa monenlaisia instrumentteja. Ruoste on suurin instrumenttien kayttdikaa
rajoittava tekija. Uudet instrumentit ovat haavoittuvaisia korroosiolle ohuen
oksidikalvon vuoksi.

Tyota varten on kerattya tietoa eri instrumenttivalmistajien ohjeista ja hyodynnetty
olemassa olevaa tietopohjaa koskien instrumenttien huoltoa ja teraksen
ominaisuuksia. Kokeellista osuutta varten tilattiin uusia instrumentteja, jotka
kasiteltiin erilaisin esikasittelymenetelmin ja kiersivat valinehuoltoprosessissa 25
kertaa.

Valmistajista enemmistolla ei ollut erityista ohjetta instrumenttien ensikasittelysta.
Lopuilla valmistajista ohjeistukset olivat keskendaan eroavia.  Testattujen
menetelmien valilla ei havaittu eroja. Sopivimmaksi menetelmaksi valittiin
ultradanipuhdistuksella tehostettu koneellinen pesuprosessi.
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Pretreatment of new hospital instruments

The objective of this thesis was to find out how to give instructions in the sterilizing
department about the pretreatment of new instruments. Large numbers of
reusable stainless-steel instruments are used daily in operations. To be able to

use the instruments again, they need properly implemented maintenance.

Stainless steel is a versatile and durable material, and it can be used in many
kinds of instruments. Rust is the greatest factor that reduces the service life of
instruments. New instruments are vulnerable to corrosion due to the thinner

oxide film.

For the thesis, information was gathered from the instructions of various
instrument manufacturers and the existing knowledge base regarding instrument
maintenance and steel properties was utilized. New instruments were ordered for
the experimental part of the work, treated with different pretreatment methods

and processed 25 times.

Most of the manufacturers had no specific instructions for the pretreatment of the
new instruments. The rest of the manufacturers had contradictory. There were
no differences between the tested pretreatment methods. As the most suitable
method, a mechanical washing process enhanced with ultrasonic cleaning was

selected.
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1 Johdanto

Instrumentti on monikayttdinen sana, mutta ensisijaisesti instrumentilla
tarkoitetaan tydvalinetta, laitetta tai kojetta. (Kotus 2023.) Laaketieteelliseen
tarkoitukseen valmistettuja instrumentteja on kaytetty tuhansia vuosia.
Aikaisimmat Ioydetyt instrumentit ovat arviolta 5000 vuotta vanhoja kivisia veitsia.
Muinaisten intialaisten seka roomalaisten ja kreikkalaisten jaljiltd on Ioytynyt

pronssisia, rautaisia ja hopeisia instrumentteja. (McDonnell & Sheard 2012, 70).

Nykyaikaiset instrumentit on valmistettu yleisimmin ruostumattomasta
teraksesta. Ruostumaton teras on materiaalina kova ja kestava, mutta sillakin on
heikkouksia. Erilaisia l|adketieteellisia instrumentteja on tuhansia erilaisia,
monenlaisiin eri kayttotarkoituksiin. Instrumentit ovat laakinnallisia laitteita ja
niiden valmistus on tiukasti saadeltya. Instrumentteja kaytetaan erilaisissa

toimenpiteissa terveydenhuollon laitoksissa.

Instrumentit altistuvat monenlaisille kuluttaville tekijoille elinkaarensa aikana.
Erilaiset liat, kuten veri, rasva ja luu seka kemikaalit ja kosteat fyysiset olosuhteet,
voivat aiheuttaa pintamuutoksia ja ruostetta instrumentteihin. Ruosteiset ja
naarmuiset instrumentit voivat toimia kasvualustana mikrobeille, joka voi
aiheuttaa toimenpiteiden aikana tai naiden jalkeen komplikaatioita. Ruoste voi
mya0s levita instrumentista toiseen. Ruosteen tunnistaminen voi olla haastavaa ja

ruoste voi ilmaantua paikkaan, johon silmamaaraisella tarkastuksella ei paasta.

Sairaaloihin tilataan uusia instrumentteja vuosittain suuria maaria. Instrumenttien
hankintaan vaikuttaa suuresti kilpailutukset, jolloin hinnalla on suuri merkitys.
Uudet instrumentit ovat suuri kuluera sairaaloissa, jolloin on oleellista, ettd naiden

kayttdarvo sailyy mahdollisimman pitkaan.
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Uusien instrumenttien tiedetaan olevan alttimpia tuoreen oksidikalvon vuoksi.
Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa, millaisia tekijoita tulee
huomioida uusia instrumentteja kasiteltaessa. Kuten muutkin tyokalut, myds
instrumentit luonnollisesti kuluvat, mutta millaiset tekijat vaikuttavat niiden
kestoon erityisesti. Tyon tavoitteena on hyodyntaa olemassa olevaa
teoriapohjaa, valmistajien ohjeita seka testata erilaisia menetelmia, jotta voitaisiin

valita sopivin menetelma.

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Turun yliopistollisen keskussairaalan (TYKS) T-
Sairaalan valinehuoltokeskus, joka on osa tukipalveluita Varsinais-Suomen
hyvinvointialueella. Valinehuoltokeskuksella on yli 100 asiakasta, joista
suurimmat asiakkaat ovat leikkausosastot. Muita asiakkaita ovat erilaiset
poliklinikat ja vuodeosastot. Valinehuolto tarjoaa puhdistus-, desinfiointi- ja
sterilointipalveluita seka asiaan liittyvad neuvontaa. Vuositasolla T-sairaalan

valinehuolto huoltaa yli 10 miljoona instrumenttia.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Matias Vaatainen



2 Ruostumaton teras

Ruostumaton teras on rautapohjainen seos, jossa on kromipitoisuus vahintaan
10,5 % ja hiiltd enintdan 1,2 % (SFS-EN ISO 10088-1, 12). Ruostumatonta
terasta kaytetaan lukuisiin kayttotarkoituksiin monilla eri aloilla ja se onkin yksi

kaytetyimpia materiaaleja nykyaan.

Ruostumattoman teraksen valmistus on alkanut 1900-luvun alussa. Kromin on
tiedetty parantavan teraksen korroosionkestoa kauemmin. Kehitysta hidasti
kromin saatavuus ja valmistuksen vaikeus. Ensimmaisen ruostumattoman
teraksen patentoi Krupp-yhtio 1912. Taman jalkeen valmistusmaarat kasvoivat
hitaasti, kunnes 1950-luvulla valmistus kasvoi yhteen miljoonaan tonniin
vuodessa. Nykyaan ruostumatonta terasta valmistetaan yli 40 miljoonaa tonnia

vuodessa. (Hannula ym. 2020, 24.)

Paaraaka-aineena teraksen valmistuksessa kaytetdan rautamalmia ja
kierratysterasta. Kaytetyimmat rautamalmit ovat magnetiitti (Fe3Oa4) ja hematiitti
(Fe203). Rautapitoisuus malmeissa vaihtelee, mutta pitoisuus ei ylita 60 %:a.
Puhtaana oksidina pitoisuus on noin 70-72 %. Rautamalmia on maaperassa
vaihtelevasti. Suurimpia tuottajamaita ovat Kiina, Brasilia, Australia, Ven3ja, Intia
seka Ukraina. (Hannula ym. 2020, 14.)

Kun rautamalmi on louhittu maasta, se murskataan ja hienonnetaan rikastusta
varten. Muusta maa-aineksesta rautamalmi erotetaan magneettisesti tai
tiheyserottimella.  Hienonnettu  rautamalmi  sidotaan  kappalemuotoon
pelletoinnilla, jotta sitd voidaan kasitellda masuuniprosessissa. Prosessissa
valmistuu hiilipitoista raakarautaa, josta voidaan valmistaa terasta. (Hannula ym.
2020, 14.)

Ruostumattoman teraksen valmistus alkaa, kun valokaariuunissa sulatetaan
panos, jossa on yleensa sekaisin kierratysterasta seka ferrokromia (FeCr).
Taman jalkeen panostus siirretdan konvertteriin, jossa tapahtuu hiilen poisto.
Konvertteri menetelmana toimii useimmin AOD-konvertteri (Argon Oxygen

Decarburization). Menetelma on kehitetty 1950-luvulla Amerikassa ja sitd on

Turun AMK:n opinnaytety6 | Matias Vaatainen



10

nykypaivanakin viela kehitetty. Seoksesta pelkistetddn lopuksi kuona ja

poistetaan rikki. (Hannula ym. 2020, 24.)

Materiaalina teras on erittain kierratettavaa. Teraksen voi prosessoida lukuisia
kertoja uudestaan. Kaytettavan kierratetyn teraksen osuus vaihtelee. Arviolta
globaalisti 30 % nykyisin teraksen valmistuksesta pohjautuu kierratysraaka-
aineisiin ja uskotaan ettd 2050-luvulla luku tulee olemaan 50 % (Hannula ym.
2020, 53.) Suomessa Outokumpu Oy:ssa vastaavasti kierratetyn teraksen osuus
on yli 90 % (Outokumpu, 2023).

Metalleissa rakenneosat  muodostavat  kiderakenteena metallihilan.
Ruostumattoman teraksen tyypillisia hilatyyppeja ovat tilakeskinen kuutiollinen
hila (kuva 1.) ja pintakeskinen kuutiollinen (kuva 2.). Hilat esiintyvat kuutiollisessa
muodossa rakennekoppeina. Hilapisteet sijaitsevat kopin jokaisessa
kahdeksassa nurkassa seka tilakeskisessa kopin keskipisteessa ja

pintakeskisessa jokaisen sivutahkon keskipisteessa. (Hannula ym. 2020, 10-11.)

Kuva 1. Tilakeskinen rakennekoppi.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Matias Vaatainen
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Kuva 2. Pintakeskinen rakennekoppi.

Kromin ja hiilen merkitys ruostumattomassa teraksessa on tasapainottava.
Kromin ominaisuudet estavat korroosiota ja hiili taas sitoo kromin terakseen,
mutta myos heikentdd korroosion kestavyytta. Mita suurempi kromipitoisuus
teraksessa on, sitd vaikeammaksi sen hitsaus- ja muokkausominaisuudet
muuttuvat johtuen sitkeysominaisuuksien huonontumisesta. (Toppila 2010, 3;
Hannula ym. 2020, 222.)

Yleisesti kromipitoisuus teraksessa on alle 30 prosenttia. Hiilipitoisuus pyritaan
saamaan matalaksi yleensda ruostumattomassa teraksessa, paitsi
martensiittisessa. Seoksessa voidaan kayttaa muitakin alkuaineita, kuten nikkelia
ja molybdeenia, seka typpea. Molybdeeni parantaa etenkin
korroosionkestavyytta kloridien aiheuttamaa pistekorroosiota vastaan, mutta
heikentdd ominaisuuksia hapettavissa ymparistdissa ja hapoissa. Tietyissa
olosuhteissa myods pii, kupari ja nikkeli parantavat terasseoksen korroosion
kestavyytta. (Hannula ym. 2020, 222-223.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Matias Vaatainen
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Ruostumattoman teraksen korroosionkestavyys perustuu sen pinnalle
muodostuvaan kromioksidikalvoon. Vaikka kalvon paksuus on noin muutama
nanometri (5 x 106 mm), se on hyvin stabiili ja tiivis. (Terasrakenneyhdistys 2017,
14). Oksidikalvon ehyt pinta ei reagoi ympariston kanssa ja siksi sita voidaan
nimittda myos passiivikalvoksi. Oksidikalvo uusiutuu pinnan ollessa tekemisissa
ilman tai hapettavan liuoksen kanssa. Ruostumattoman teraksen saadessa
naarmun tai kolhun pinnan oksidikalvo eheytyy itsestdan. Ehja oksidikalvo
terdksen pinnassa suojaa terasta ja kestaa korroosiota. (Terasrakenneyhdistys
2017, 14.)

Oksidikalvon korroosiota estava vaikutus kasvaa kromipitoisuuden mukaan.
Lisaksi ruostumattoman teraksen korroosion kestoa voidaan parantaa lisaamalla
seokseen molybdeenia tai typpea. (Toppila, R 2010, 3.) Passiivikalvo vaatii
terasseoksessa, etta kromi ja muut aineet ovat taysin homogeenisesti
sekoittuneena. Epatasaisesti terakseen sitoutunut kromi on huomattavasti
alttiimpi pistekorroosioille kuin homogeenisesti sekoittunut. (Hannula ym. 2020,
223.)

2.1 Ruostumattomien terasten luokittelu

Ruostumatonta terasta voidaan luokitella monilla tavoin ja eri maissa on erilaiset
menetelmat luokitteluissa. Luokittelu perustuu maiden omiin saannoksiin ja
standardeihin. Yleisia tapoja luokitella ruostumattomia teraksia on mm.
amerikkalaiset AlSI-luokitukset (American Steel and Iron) ja Euroopan alueella
standardi SFS-EN 10088-1 (taulukko 1). EU:ssa terasseokset eritelladan 5
numeroisina sarjoina, joissa ensimmaisena merkkina on teraksissa 1 ja taman
jalkeen piste. Seuraavat kaksi numeroa ovat terasryhman tunnuksen ja lopuksi
jarjestysluku. (SFS-EN 10027-2.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Matias Vaatainen
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Taulukko 1. Esimerkkeja terasten luokittelusta.

Seos Tunnus Tunnus Luokka
EN AlSI

X15Cr13 1.4024 420 Martensiittiset korroosionkestavat
terakset

X46Cr13 1.4034 420C Martensiittiset korroosionkestavat
terakset

X8CrNiS18-9 1.4305 303 Austeniittiset korroosionkestavat
terakset

X5CrNi18-10 1.4301 304 Austeniittiset korroosionkestavat
terakset

Standardin SFS-EN 10088-1 mukaan ruostumatonta terasta voidaan luokitella
ominaisuuksiensa,  mikrorakenteen tai paaseosaineiden  mukaisesti.
Ominaisuuksien mukaan |aaketieteelliset teraksiset instrumentit ovat
luokittelussa korroosion kestavat terakset (muut luokat tulenkestavat terakset ja

kuumalujat terakset).

Mikrorakenteen mukaan terasluokkia on viisi erilaista: ferriittiset, martensiittiset,
erkautuslujittuvat, austeniittiset ja austeniittis-ferriittiset terakset. Instrumentit ovat
suurimmaksi osaksi martensiittisesta tai austeniittisesta teraksesta valmistettuja,
mutta myds erkauslujittuvia ja ferriittisia laatuja kaytetaan. (SFS-EN I1SO 7153-1,
11.) Jokaisella laadulla on omat kayttdkohteensa ja tekniikan kehittyessa myos

uusia kohteita 0ytyy.

2.1.1 Ferriittiset terakset
Ferriittisessa ruostumattomassa teraksessa kromipitoisuus vaihtelee 10,5-30 %

valilla. Nikkelia seoksissa yleensa ei ole tai sitd on vahan. Hiiltd ja typpea

ferriittisessa ei kayteta tai pitoisuus pidetaan mahdollisimman matalana, niiden
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heikentavien tekijoiden kuten sitkeyden heikentymisen, herkentymisen ja
austeniittialueen laajentumisen takia. Ferriittisen teraksen korroosion kestavyys
perustuu 1ahinna kromi- ja molybdeenipitoisuuteen. Kiderakenne on sama kuin
raudan ferriitti eli tilakeskinen kuutio (tkk). Ferriittinen teras valmistetaan 750-
950 C° lampdtilassa. Tata korkeammassa lampdtilassa ferriitti austenoituu.
(Hannula ym. 2020, 231-232.)

Muokattavuudeltaan ferriittiset ruostumattomat terakset ovat melko pehmeita ja
helposti muokattavia. Venyvyys ja hitsautuvuus ovat huonompia Kkuin
austeniittisissa ruostumattomissa teraksissa. Hinnaltaan ferriittinen ruostumaton
teras on halvempaa kuin austeniittinen ruostumaton teras. (Hannula ym. 2020,
232.) Ominaisuuksien takia ferriitista terasta kaytetaan instrumenteissa lahinna
vain yksinkertaisissa rakenteissa, kuten vasaroissa tai kahvoissa. (SFS-EN ISO
7153, 6.)

2.1.2 Austeniitiset terakset

Austeniittiset ruostumattomat terékset ovat yleisteraksia, jotka sopivat moneen
kayttotarkoitukseen, kuten myds laajalti instrumentteihin. Austeniittisessa
teraksessd on 17 % kromia ja vahintdan 7 prosenttia nikkelid. Nikkelin
tarkoituksena seoksessa on mahdollistaa austeniittinen rakenne. Korroosion
kestavyys perustuu kromin lisaksi typpi- ja molybdeenipitoisuuteen. Hiilipitoisuus

pyritaan pitamaan matalana austeniittisissa teraksissa. (Hannula ym. 2020, 237.)

Hilarakenteeltaan austeniittinen ruostumaton teras on muodossa pintakeskinen
kuutiollinen atomihila (pkk). Hilarakenteen vuoksi austeniittisella teraksella on
erilaisia ominaisuuksia kuin muilla ruostumattomilla teraksilla. Austeniittinen teras
on muokattavuudeltaan hyvin sitkeitd ja kohtalaisen lujia. Hitsattavuus
austeniittisessa  ruostumattomassa teraksessd on hyva, vaikkakin
lampolaajenevuus on suuri, noin 1,5 kertainen. Austeniittinen teras on myos
vahvasti magneettinen. (SFS-EN ISO 7183, 78). austeniittida voidaan lujittaa
Kylmamuokkaamalla, mutta ei karkaisemalla lammalla. (Hannula ym. 2020, 237;
Terasrakenneyhdistys 2017, 14.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Matias Vaatainen



15

2.1.3 Martensiittiset terakset

Martensiittisten ruostumattomien teraksien ominaisuuksia on suuri lujuus ja
magneettisuus. Kromipitoisuus vaihtelee martensiittisissa ruostumattomissa
teraksissa 11,5 ja 18 % valilla. Hiiltd on enemman kuin muissa laaduissa, yleensa
0,12-1,2 %. (Hannula ym. 2020, 229.) Hilarakenteelta martensiittiset
ruostumattomat terakset ovat muodossa tilakeskinen atomihila, kuten myds
ferriittisissa ruostumattomissa teraksissa. (Terasrakenneyhdistys 2017, 15).

Martensiittiset terakset ovat erittain kaytettyja materiaaleja instrumenteissa.

Hitsattavuus martensiittisissa teraksissa on melko heikko yleisesti etenkin isoissa
kappaleissa, mutta on olemassa laatuja, jossa hitsautuvuus on parempi
(martensiittis-austeniittiset ja nikkeli-martensiittiset terakset). Martensiittiset
terdkset voidaan lajitella keskenaan, sen mukaan kuinka suuri hiilipitoisuus niissa

on, seka jos niissa on kaytetty nikkelia. (Hannula ym. 2020, 229.)

Martensiittia muodostuu austensiittisesta teraksesta lampokasiteltaessa 900—
1000 C° lampdtilassa, jolloin hiili liukenee seokseen. Kun seos jaahtyy, se
muuttuu  hiilikylldiseksi martensiitiksi. Martensiittinen teras on ainoa

teraslaaduista, jota voidaan karkaista ja nuorruttaa. (Hannula ym. 2020, 230.)

Karkaisussa teras kuumennetaan yli 1000 C°:n karkaisuhehkutuksessa, jotta
rakenne muuttuu austeniittiseksi. Taman jalkeen tehdaan nopea jaahdytys
huoneenlampatilaan, jotta austeniitista muodostuu martensiittia. Taman jalkeen
terakselle tehdaan paasto tai nuorrutus, koska vaikka martensiittia on
muodostunut se ei viela kesta kasittelya. Paastdssa terds kuumennetaan
uudelleen, mutta lampdtila (max 375 C°) pidetdan huomattavasti matalampana
kuin hehkutuksessa. Nuorrutuksessa pyritaan saavuttamaan erityinen kovuus,
joka soveltuu mm tyokaluihin. Nuorrutuksessa tyostolampdtila on valilla 450—
650 C°. (Hannula ym. 2020, 153, 230.)
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2.1.4 Erkaustuslujittuvat ja austeniittis-ferriittiset terakset

Erkautuslujitetut ruostumattomat terakset ovat titaanilla, alumiinilla tai kuparilla
seostettuja teraksia. Erityisessa lampokasittelyssa korotetaan teraksen lujuutta.
Korroosion kesto naissa teraksissa on korkeampi kuin martensiittisissa
terdksissa. Erkautuslujitetujen teraksien mikrorakenne voi olla martensiittinen,
semi-austeniittinen tai austeniittinen. (Terasrakenneyhdistys 2017, 15-16.)
Erkatuslujitettua ruostumatonta terasta kaytetaan instrumenteissa pihdeissa.
(SFS EN ISO 7153, 6).

Austeniittis-ferriittiset ruostumattomat terakset ovat yhdistelma ferriittista ja
austeniittista terasta, tasta nimitys duplex-teras. Molempia seoksissa on noin 50
%. Kromi pitoisuus on 20-26 %. Tyypillisesti seoksessa on myds nikkelia 1-8 %,
sekd molybdeenia ja typpea. (Hannula ym. 2020, 247.) Duplex-terasta ei

juurikaan kayteta instrumenteissa.

2.2 Pinnoitus

Metallien kestavyytta voidaan parantaa myos erilaisilla pinnoitteilla. Menetelmia
on lukuisia kayttotarkoituksen mukaan. Pinnoitteilla saavutetaan erilaisia uusia
ominaisuuksia, kuten lisddmaan korroosion kestavyytta, keventamaan
rakenteita, parantamaan ulkondkda, uusia ominaisuuksia tai saastamaan

perusmetallia (Tunturi & Tunturi, 1999, 8.)

Instrumenttien valmistuksessa pinnoituksella voidaan vahvistaa passiivikerrosta.
Menetelmina voidaan kayttaa kemiallisia tai sahkokemiallisia prosesseja.
Kemiallisia menetelmia on teraksen peittaus, jossa happamassa kylvyssa poistuu
metallin  epapuhtauksia, jolloin  pinnan  passivoituminen  nopeutuu.
Sahkdkemiallisessa happamissa suolakylvyissa voidaan passivoimalla vahvistaa
kromioksidikalvoa. (Tunturi & Tunturi 1999, 41.)
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Instrumenttien pintaa voidaan myos kasitella Kkiillottamalla tai hiomalla
mattapintaiseksi. Mattapinnan etuja on sen heijastamattomuus toimenpiteissa.
Lisaksi voidaan kayttaa erilaisia kulta tai hopea pinnoitteita, seka pinnan
mustaamista. (McDonnell & Sheard 2012, 72.)

2.3 Korroosio ja pintamuutokset

Korroosio on rakennemateriaalin ympariston vaikutuksesta tapahtuvaa
syOpymista. (Hanninen ym. 2018, 167). Korroosio voi olla kemiallista tai
sahkokemiallista, joista sahkdkemiallinen on tyypillisempi. Sahkokemiallinen
korroosio johtuu anodisesta syopymisestd. Metallin syopyva kohta toimii
sahkoparin anodina, jolloin tama hapettuu ioneiksi. Seurauksena ionit saostuvat
metallin pinnalle tai liukenevat. Korroosiota voi ilmeta paikallisesti tai yleisesti.
Yleisessa koko pinta saattaa hitaasti alkaa ruostumaan. Paikallisessa
korroosiossa pinta saattaa ruostua pienesta kohtaa nopeastikin. (Hanninen ym.
2018, 170.)

Ruostumaton terds on nimensa mukaisesti hyvin korroosiota kestavaa.
Korroosion kestavyys vaihtelee teras laaduittain jonkin verran keskenaan,
johtuen seoksessa kaytetyista yhdistelmista. Standardissa SFS-EN ISO 8044 on
maaritelty yleisempia erilaisia korroosio tyyppeja. Lisdksi on muutamia spesifeja

korroosiotyyppeja, joita instrumenteissa ilmenee.

Pistekorroosiossa teraksen pintaan syntyy reika eika passiivikalvo paase enaa
uusiutumaan. Teraksen pintaan ilmaantuu reika, jonka ymparilla on punertava tai
monivarinen rengas. Pistekorroosio on passivoituville metalleille tyypillinen
ongelma. Pistekorroosio syntyy tyypillisesti kloridien tai halogeenien
vaikutuksesta. Instrumenttien kohdalla syyna pistekorroosioon on tyypillisesti
NaCl-liuos tai veren ja eritteiden sisaltamat suolat, etenkin jaadessaan pitkaksi
aikaa instrumenttien pinnalle. Pistekorroosio voi edeta hyvinkin syvalle nopeasti.
(Karhumaki ym. 2017, 143; Hannula ym. 2020, 218; B. Braun n.d., 18)
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Kuva 3. Sairaalainstrumentti, missa esiintyy pistekorroosiota.

PRE-indeksilla (Pitting Resistance Equivalent) voidaan laskea miten seosaineet

vaikuttavat teraksen pistekorroosioin kestavyyteen:

PRE = %Cr + 3,3 X %Mo + 16 X %N

Kaava 1. PRE-indeksi. (Hannula ym. 2020, 223).

Jannityskorroosio on standardissa SFS-EN ISO 8044 maaritelty korroosion ja
ulkoisen tai sisdisen jannityksen aiheuttamana ilmiona. Instrumenteissa
jannityskorroosiota esiintyy etenkin lukittavissa nivelellisissa instrumenteissa.
Syyna jannityskorroosiolle voi instrumenteissa olla kasittely tai valmistusvirhe,
mutta myos kloridien tiedetaan vahvistavan jannityskorroosiota. Liian tiukkaan
lukitusasentoon asetetut pihdit erilaisissa huoltoprosessin l[ampdétilavaihteluissa
edesauttavat jannityskorroosion muodostumista. (Karhumaki ym. 2017, 143; B.
Braun n.d., 19.)

Hiertymiskorroosio tai hankauskorroosio aiheutuu kahden toisiinsa nahden
edestakaisin liikkuvan pinnan yhdessa aiheuttama ilmio. Passiivikerros

vahingoittuu liikkeen seurauksena ja mahdollistaa korroosion synnyn.
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Instrumenteissa hankauskorroosiota ilmestyy nivelpinnoilla puutteellisin

Oliyamisen seurauksena (kuva 4). (Karhumaki ym. 2017, 143; B. Braun n.d., 19.)

Kuva 4. Sairaalainstrumentti, missa esiintyy hankauskorroosiota.

Piilokorroosio on koloissa, kuten yhteen liitettyjen pintojen valissa tapahtuvaa
ruostumista. Tyypillinen piilokorroosio on atuloissa yhteen liitettyjen pintojen
valissa tapahtuva ruostuminen. Pintakorroosiossa on mahdollisesti koko alueella
tapahtunut pintamuutos, jonka seurauksena pinta muuttuu harmaaksi tai
rusehtavaksi ennen ruostumista. Pinnasta on tuhoutunut passiivikerros suurelta
alueelta raskasmetallien, voimakkaan hapon tai emaksen seurauksena.
(Karhumaki ym. 2017, 143; B. Braun n.d., 19.)

Kosketuskorroosiossa erilaisista metalliseoksista valmistetut, jo
pintavaurioituneet instrumentit ovat kosketuksissa keskenaan seka elektrolyytin
kanssa. Kosketuskohdassa ilmaantuu rengas- tai pistemaisia varjaytymia, seka
korroosiota. Vierasruoste siirtyy mahdollisesti instrumentista toiseen tai sitten
prosessin epapuhtauksien, kuten epapuhtaan hoyryn mukana. (Karhumaki ym.
2017, 144; B. Braun, n.d., 19.)
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Korroosion lisaksi instrumenttien pinnassa voi tapahtua erilaisia varjaytymia,
jotka voivat johtua erilaisista epapuhtauksissa vedessa tai hoyryssa, seka
kemiallisten reagenssien vaarin kaytosta. Instrumenttien pintaan voi kertya
erilaisia jaamia leikkauksista, jotka ilmenevat tummina tai kellanruskeina
laikkuina. Jaamat tarttuvat korkeassa lampatilassa terakseen kiinni ja aiheuttavat
ruostetta. (Karhumaki ym. 2017, 143.)

Instrumenttien pinnan tummuminen tai mustuminen, johtuu passiivikerroksen
paksuuntumisesta, jolloin se muuttuu nakyvaksi. Vesitahroja esiintyy laakeilla
pinnoilla vaaleina laikkuina. Vesitahroissa syy on veden tai hdyryn sisaltamista
mineraaleista tai orgaanisista aineista. Vedessa olevat silikaatit taas aiheuttavat

varikkaita varjaytymia instrumenttien pinnalla. (Karhumaki ym. 2017, 143.)
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3 Instrumentit

Instrumentit ovat erilaisia valineita, joita kaytetdaan I|aaketieteellisissa
toimenpiteissa. Instrumentteja on monenlaisia, osa on tarkoitettu
kertakayttoiseksi ja osa taas monikayttoiseksi. Tassa tyossa keskitytaan

monikayttoisiin ruostumattomasta teraksesta valmistettuihin instrumentteihin.

Instrumentteja kaytetadn sairaanhoidollisissa toimenpiteissa. Instrumentteja
koskevat vaatimukset vaihtelevat kayttotarkoituksen mukaan.
Leikkausinstrumenteilta vaaditaan korkeampaa laatua kuin vuodeosasto
kaytossa olevilta instrumenteilta. Instrumentit voivat olla mm. saksia, atuloita,
pihteja tai vasaroita, talttoja seka erilaisia astioita (kuva 5). Erilaiset ortopedisissa
tai traumatologisissa leikkauksissa kaytettavat sahat ja porat, seka ruuvi ja

levyinstrumentaatiot ovat myds instrumentteja.

Kuva 5. Erilaisia sairaalainstrumentteja.
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Instrumenttien kayttotarkoitus vaihtelee, mutta yleisimmin niita kaytetaan
kudosten leikkaamiseen, irrottamiseen ja kiinnipitamiseen seka sulkemiseen ja
nakyvyyden parantamiseen. Instrumentteja on erikokoisia ja mallisia, riippuen

mihin kayttotarkoitukseen ne ovat tarkoitettu. (Karhumaki ym. 2017, 154.)

Instrumentit altistuvat monenlaisille ymparistotekijoille kayttonsa ja huoltonsa
aikana. Leikkauksissa erilaiset ruumiinnesteet, kuten veri ja sylki seka erilaiset
kaytettavat reagenssit voivat aiheuttaa instrumentteihin korroosiota. Instrumentit
voivat joutua odottamaan huoltoon paasya pitkiakin aikoja kosteissa
olosuhteissa. Valinehuollossa instrumentit altistuvat kosteudelle, korkeille

lampdtiloille, emaksisille ja happamille pH-arvoille.

3.1 Instrumenttien valmistus

Instrumenttivalmistajia on satoja ja osa valmistajista on erikoistunut tietyn
tyyppisiin valineisiin. Saksassa on perinteisesti ollut lukuisia instrumentteja
valmistavia yrityksia ja etenkin Tuttlingenin alueella on suuri keskittyma yrityksia.
Nykyisin myds kehittyvissa maissa on lukuisia instrumentteja valmistavia

yrityksia.

Instrumenttien valmistus on vaativaa kasityota. Materiaaliksi valikoidaan yleisesti
laakinnallisen luokan teraksia, jolla on tiettyja ominaisuuksia, kuten lujuus ja
korroosion  kestavyys, pinnan puhdistettavuus, desinfioitavuus seka
steriloitavuus.  Valmistettavan  instrumentin  kayttotarkoitus  vaikuttaa
materiaalivalintaan, koska erilaisilla instrumenteilla on eridvia vaatimuksia.
(McDonnell & Sheard 2012, 74.)

Valmistusprosessi alkaa valmiiden terastankojen taonnalla. Teras tangosta
taotaan instrumentti aihio pudotusvasaran avulla. Aihioita kasitellaan, kunnes sita
voidaan alkaa tyostaa. Nivelet ja karjet kasitelladn yhteen sopiviksi
tydstdvaiheessa. Instrumentin osat sovitetaan ja lopuksi niitataan yhteen. Pinta
hiotaan ja puhdistetaan ennen kuin instrumentti voidaan karkaista halutun

kovuuden saavuttamiseksi. (Karhumaki ym. 2017, 141.)
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Jokaisella instrumenttityypilla on oma kovuus luokkansa. Kovuutta mitataan
Rockwellin-asteikolla (HRC). Laadunvalvontaa tapahtuu prosessin kaikissa
vaiheissa, vertaamalla valmistettavaa instrumenttia mallikappaleeseen. Liian
myoOhaisessa vaiheessa havaittu poikkeama voi johtaa koko instrumentin
hylkdamiseen. (McDonnell & Sheard 2012, 74; Karhumaki ym. 2017, 142.)

Instrumenttien materiaalivalinnat vaihtelevat instrumentin kayttotarkoituksen
mukaisesti. Korroosionkestavyys ja elastisuus seka sitkeys ovat vaatimuksia,
joita vaaditaan poikkeuksetta kaikilta instrumenteilta. Saksilta vaaditaan myds
kovuutta ja leikkaavuuden sailyvyytta. Instrumenttien valmistukseen sopivien
ruostumattomien teraksien laadut ovat varsin rajatut ja kansainvalisesti saadellyt.
(B. Braun n.d., 17) Euroopan alueella Standardissa SFS EN ISO 7153-1 on
kasitelty sopivimmat ruostumattoman teraksen seokset instrumenteille. Seosten

alkuainepitoisuudet vaihtelevat laajalti (taulukko 2).

Taulukko 2. Eraiden instrumenttiterasten alkuainepitoisuuksia.

Seos Luokka Cr C Ni Mo Mn S P Si Cu
% % % % % %N N %N %
X12Cr13 Martensiittinen 115 0.080 0- 0 0-1.5  0- 0.040 01 0
- -0.15 0.75 0.015
13.5
X7och01 5 Martensiittinen 14- 0.6- 0 0.4- 0-1.0 0- 0- 0- 0
16 0.75 0.8 0.015  0.04 0.7
X8CI'NIS1 8-9 Austeniittinen 17- 0-0.1  8.0- 0 0-2.0 0.15- 0-1.0 0 0
19 10 0.35
XGCrMoS»I 7 Ferrittiset 16- 0- 0 0.2- 0-1.5 0.15- 0- 0- 0
18 0.08 0.6 0.35 0.04 1.5
XscrNicuNb1 6_ Erkauslujittuvat 15- 0- 3.0- 0-0.6 0-1.5 0-0.7 0- 0- 3.0-
17 0.07 5.0 0.04 0.7 5.0
4

Martensiittinen ruostumaton teras on standardissa luetteloitu parhaiten sopivaksi
materiaaliksi useimpiin instrumentteihin. Korroosionkestavyydeltaan
martensiittisesta teraksesta valmistetut instrumentit kestavat hieman heikommin

korroosiota kuin ferriittiset tai austeniittiset instrumentit.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Matias Vaatainen



24

Martensiittisten instrumenttien matalampi kromipitoisuus vaikuttaa
pistekorroosion kestavyyteen heikentavasti (kuvio 1). Vuonna 2022 tehdyn
tutkimuksen mukaan on myds havaittu, ettd emaksisten pesukemikaalien
kestavyys martensiittiteraksessa on matalampi kuin austeniittisissa teraksessa
(Caio ym. 2022.)

PRE-arvoja
30
25
20

-
=

10

1.4021 1.4024 1.4034 1.4116 1.4305 1.4301 1.4401
Teraslaatu

=@=—PRE min ==@=PRE max

Kuvio 1. Martensiittisten ja austeniittisten terasten PRE-arvoja.

Instrumenteissa korroosio on suurempia niiden kayttoikaa rajoittavia tekijoita.
Ruostunut kohta instrumentin pinnassa on riski, koska siihen jaavat jaamat voi
toimia kasvualustana mikrobeille ja aiheuttaa infektioita toimenpiteissa. Ruostetta
voidaan koittaa poistaa instrumentin pinnasta erilaisila hankaavilla

puhdistusaineilla.

3.2 Instrumenttien standardit ja asetukset

Instrumenttien valmistusta ja kayttéa ohjaavat kansalliset ja kansainvaliset
standardit. Instrumenttien tulee olla tutkittuja ja turvallisia, niin kayttajalle kuin
potilaallekin. Euroopan alueella instrumentit ovat MDR-asetuksen toisen artiklan

mukaan laakinnallisia laitteita.
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MDR-asetuksen mukaan laakinnalliset laitteet luokitellaan kaytosta aiheutuvan
riskin mukaan luokkiin | — Ill. Luokan kasvaessa kayttoon liittyvat riskit nousevat.
Instrumenttien riskiluokitukset vaihtelevat kayttotarkoituksen mukaan. Yleisesti
uudelleenkaytettavat kirurgiset instrumentit kuuluvat luokkaan |, mutta
esimerkiksi neuro- tai sydankirurgiassa kaytettavat instrumentit kuuluvat
luokkaan Ill. (MDCG 2021, 34.)

Instrumenttivalmistajaan kohdistuvia vaatimuksia on maaritelty MDR-asetuksen
10. artiklassa. Vaatimuksia ovat mm. valmistajan riskinhallintajarjestelma,
laitteen vaatimustenmukaisuus ja tekniset asiakirjat seka laitteen markkinoille
saattamisen jalkeinen valvonta. Valmistajalla tulee olla laadunhallintajarjestelma
dokumentoidulla organisaatiorakenteella seka vaadittavilla toimenpiteilla,

prosesseilla ja resursseilla. (McDonnell & Sheard 2017, 77.)

Yleiset maaritelmat laadunhallintajarjestelmaa koskien ovat standardissa SFS-
EN 1SO-9001. Laakinnallisten laitteiden valmistajien laadunhallintajarjestelmia
koskevat tarkennukset maaritelldaan standardissa SFS-EN ISO 13845.

Vuodesta 2021 MDR asetuksen mukaan laakinnallisista laitteista tulee I0ytya
UDI-koodi (Unique Device ldentifier). UDI-jarjestelman tarkoitus on parantaa
laakinnallisten laitteiden jaljitettavyytta ja tehostaa turvallisuutta markkinoilla,
seka valvontaa. Yksiloiva UDI-koodi voi olla viivakoodimuodossa tai

numerosarjana. (European Comission 2020.)

3.3 Instrumenttien kasittely ja huolto

Jotta instrumentteja voidaan kayttaa uudelleen potilasturvallisesti, ne vaativat
oikein toteutetun huollon. Instrumenttien huolto tulisi alkaa valittmasti kayton
jalkeen. Toimenpidehuoneessa tai leikkaussalissa voidaan tehda toimenpiteita,
jonka avulla huolto helpottuu. Irtolian ja erilaisten kaytettyjen reagenssien
puhdistus pyyhkimalld tai huuhtelemalla sekd lian kuivumista estavan
esikasittelyaineen suihkutus instrumenteille toimivat toimenpidepisteessa

esikasittelyna instrumenteille.
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Varsinainen huoltoprosessi tapahtuu valinehuollossa (kuvio 2).
Puhdistusprosessi tapahtuu yleisimmin pesevassa instrumenttikoneessa.
Manuaalinen puhdistus ei pysty laadultaan ja toistettavuudeltaan vastaamaan
koneellista pesuprosessia. Toistettavuuden takia koneellinenprosessi on
validoitavissa. Kaytetyt instrumentit asetellaan pesutelineisiin pesukoreissa siten,
ettda puhdistus onnistuisi mahdollisimman hyvin. Kiinni palanut lika irrotetaan

harjaamalla tai liottamalla pesunesteessa.

Instrumenttien
kdyttd
~

|
N\

Y

istus
Desinfeki
I/

[

Tarkistus
.;:_ -

Kuvio 2. Valinehuoltoprosessi.

Standardin SFS EN ISO 17664 mukaan puhdistus maaritellaan "Kontaminaation
poistaminen tuotteesta siina maarin kuin se on tarpeen jatkokasittelya tai aiottua
kayttdéa varten”. Instrumenttien puhdistus, kuten muukin puhdistus perustuu
neljagan tekijgan (Ns. Sinnerin kehaan): lampdtilaan, aikaan, mekaaniseen

tekijaan ja kemiaan. (Papadopoulos 2020, 32-33).
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Kemia Aika

o
Mekaaninen VR
tekija

Kuvio 3. Sinnerin keha. (Papadopoulos 2020, 32)

Koneellisessa puhdistuksessa mekaanisella tekijalla viitataan veden paineen tai
ultradganen aiheuttamaan likaa irrottavaan tapahtumaan. Kemiallisen tekijan,
kuten pesuaineen tarkoitus on irrottaa likaa pinnoilta, katalysoida ja pilkkoa likaa,
sekd varmistaa, etta lika ei tartu wuusille pinnoille. Ajan merkitys
puhdistusprosessissa tayttyy, kun saavutetaan haluttu puhtauden taso.
Koneellisessa pesussa aika on ennalta maaritelty. Liian korkea lampdtila saattaa
johtaa proteiinien kiinnittymiseen, joten puhdistuksessa pysytaan alle 60 C°
lampdtiloissa. Oikean lampdtilaan vaikuttaa kaytossad oleva pesukemikaali.
(Karhumaki ym. 2017, 174; Papadopoulos 2020, 32-33.)

Vedelld on suuri merkitys puhdistusprosessissa. Vesi toimii valittajadaineena
kaikille neljalle tekijalle puhdistuksessa. Lisaksi vesi toimii liuottimena ja
reagoivana aineena puhdistusprosessissa. Vedenlaatu vaikuttaa oleellisesti
puhdistustulokseen, jollain on tarkeaa, ettd vedessa ei ole mukana mitaan
pesutehoa heikentavia tekijoita. Erilaiset suolat kuten kalsium- ja
magnesiumkarbonaatti voivat aiheuttaa varjaytymista instrumenteille. Lisaksi
instrumenttien pinnoille tarttuvat epaorgaaniset aineet ja pesuainejaamat luovat

kasvualustan bakteereille. (Papadopoulos 2020, 33; Karhumaki ym. 2017, 46.)
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Puhdistetut instrumentit desinfioidaan, jotta niitd voidaan turvallisesti kasitella.
Desinfektion maaritelmana pidetaan prosessina, jossa pinnalla olevien mikrobien
maara vahennetaan tuotteen kayttotarkoitukseen sopivalle tasolle. Pinnalle voi
jaada mikrobeja, mutta niiden infektioriski on tassa vaiheessa pieni. (Karhumaki
ym. 2017, 174). Oleellista on, ettd pinta tehokkaasti puhdistettu ennen
desinfektiota.  Desinfektio menetelmanad on vyleensd koneellisessa

puhdistuksessa lampddesinfektio.

Pesun jalkeen instrumenttien puhtaus ja kunto tarkistetaan. Likaiset instrumentit
palautetaan pesuun. Vialliset instrumentit poistetaan kierrosta ja toimitetaan
sovitun kaytannon mukaisesti korjattaviksi. Liikkuvat osat ja nivelet voidellaan
siihen tarkoitetulla parafiinidljylla. Instrumenttien puhtauden tarkistuksessa

voidaan hyodyntaa apuvalineena suurentavaa luuppilamppua tai mikroskooppia.

Tarkastetut ja huolletut instrumentit pakataan materiaalin, jossa ne sailyvat
steriilind tietyn ajan. Pakkausmateriaalin on oltava sellainen, jotta
sterilointimenetelma pystyy tunkeutumaan siita lavitse instrumentin kaikille
pinnoille. Yleisimpia materiaaleja yksittaisille instrumenteille ja pienille
pakkauksille sterilointipussit. Isot ja painavat instrumenttikokonaisuudet pakataan

monikayttoisiin sterilointikontainereihin tai kaaritaan sterilointikaareisiin.

Instrumenttien sterilointi tapahtuu useimmiten hoyryautoklaavissa. Sterilointi
maaritellaan standardissa SFS-EN ISO 17664 prosessiksi, jossa tuote
vapautetaan lahes taysin elinkelpoisista mikrobeista. Steriiliyden maaritelmana
pidetdan standardissa SFS-EN 556-1 etta tuote on taysin vapaa elinkelpoisista
mikro-organismeista. Talloin tuotetta voidaan kayttaa turvallisesti ja luotettavasti

potilaan tutkimuksissa, toimenpiteissa ja hoidossa (Karhumaki ym. 2017, 225).

Pohjana steriloinnille voidaan pitda hyvin toteutunutta pesua ja desinfektiota,
jolloin lahtokohtaisesti steriloinnin onnistuminen on todennakdisinta. Pinnoille
jaaneet mikrobit ja niiden tuhoutumistuotteet voivat aiheuttaa potilaalle
pyrogeeneista johtuvia vakavia kuumereaktioita (Karhumaki ym. 2017, 225).
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Autoklaavissa sterilointitapahtuman aiheuttaa ylipaineinen kyllainen kuuma
kostea hoyry. Kostea kuumuus koaguloi mikrobien solujen proteiinit ja liuottaa
solukalvot. Teraksisten instrumenttien sterilointiin hoyryautoklaavi on tehokas ja
luotettava menetelma. Teraksiset instrumentit kestavat korkeita lampdtiloja ja

kostean hoyryn valittdma lampd siirtyy tehokkaasti. (Karhumaki ym. 2017, 227).

3.4 Uusien instrumenttien kasittely

Kuten jo kaytossa olevat instrumentit niin myos uudet instrumentit tulee huoltaa
ennen kayttéa. Uusien instrumenttien kohdalla” lika” on toisaalta hyvinkin erilaista

kuin jo kaytossa olevilla instrumenteilla.

Instrumenttien pinnassa voi olla valmistusprosessissa kaytettyja oljyja tai rasvoja.
Lisaksi pinnassa saattaa olla hiontavaiheessa irronneita pienia metallin
kappaleita. Nama valmistusprosessin jaamat tulee saada instrumenttien pinnasta
pois, jotta instrumenttia voidaan kayttaa turvallisesti ja samalla sen kayttoika
pidentyy. (Karhumaki ym. 2017,144)

Instrumenttien valmistus on kasityota, joten myos valmistusvirheet ovat
mahdollisia uusissa instrumenteissa. Reklamoinnin takia on oleellista, etta
saapuneet uudet instrumentit tarkastetaan ennen, kuin ne varastoidaan tai

otetaan kayttoon.
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4 Ohjeiden vertailu

Uusien instrumenttien ensihuollon ohjeistuksen haasteena ovat lukuisat eri
valmistajat ja naiden keskenaan eriavat ohjeet. Varsinaista tutkittua tietoa uusista

instrumenteista ei juuri ole.

Ohjeiden kartoituksessa otettiin yhteytta 16:sta instrumentteja maahan tuovaan
yritykseen, jotka edustavat 22 eri instrumentteja valmistavaa yritysta.
Kartoituksessa kontaktoidut yritykset olivat instrumenttivalmistajia, jotka
edustavat TYKS:issa eniten kaytettyja instrumentteja. Kattavuudeltaan ohjeet
olivat hyvinkin eriavia. Isoimmilla valmistajilla on hyvinkin tarkat kuvaukset
instrumenttien kasittelysta ja suositellusta huoltoprosessista.

Instrumenttivalmistajista hieman yli puolet oli saksalaisia yrityksia (kuvio 4).

INSTRUMENTTIVALMISTAJAT

| Pakistan; 4,5 %

Iso-Britannia; 4,5 %

Saksa; 54,5 %
USA; 22,7 %

Kuvio 4. Instrumenttivalmistajat maittain.
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Valmistajien ja maahantuojien ohjeiden mukaan uusille instrumenteille on
vaihtelevasti ohjeistuksia (kuvio 5). Yleinen ohje on, ettd uudet instrumentit
vaativat puhdistuksen, desinfektion ja steriloinnin ennen kayttéa. Jotkin
valmistajat suosittelevat uusille instrumenteille toistuvia pesukertoja ennen

kayttoonottoa, jotta pinnasta irtoaa varmasti kaikki valmistusjaamat.

Osa maahantuojista suosittelee instrumenteille puhdistuksen jalkeista lepoaikaa,
jotta oksidikalvo vahvistuisi. Instrumenttivalmistajat suosittelevat, etta uusia
instrumentteja ei sailyteta muovisissa pakkauksissa naihin lampoétilanvaihteluista
kertyvan kosteuden takia. Uusien instrumenttien sailytystd ei myodskaan

suositella kaapeissa, jossa sailytetdan korroosiota aiheuttavia reagensseja.

Valmistajien ensikasittely ohjeistukset

7% 7%

33%

= 3 kertaa koneellinen pesu
= Ej erityista ohjetta.
Kasin pesu, 2h oksidointi, 2-3x koneellinen pesu

= Kasin pesu, ei koneellista pesua. 2 paivan oksidointi

Kuvio 5. Ensikasittely ohjeistukset.

Instrumenttivalmistajien ohjeistukset koskien huoltoprosessin eri vaiheita ovat
yleisesti ottaen kattavat ja yhdenmukaiset, etenkin saksalaisilla valmistajilla.
Kaytettavat puhdistus- ja desinfektiokemikaalit vaihtelevat valmistajan maan
mukaisesti ja useinkaan esimerkkikemikaaleja ei ole Suomessa kaytossa.
Puhdistusmenetelmina ohjeissa vaihtoehtoina mainitaan usein manuaalinen
puhdistus, mutta suositellaan yleisesti koneellista puhdistusta desinfioivassa

instrumenttipesukoneessa.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Matias Vaatainen



32

5 Menetelmien testaus

Toimeksiantajan ymparistossa testattin nelja eri menetelmaa, jolla uusien
instrumenttien huolto voidaan toteuttaa. Menetelmien testausta varten tilattiin
kolmen eri instrumenttivalmistajan valineita. Instrumenteiksi valikoitui nopean
saatavuuden takia kahdeksan kappaletta pakistanilaisen valmistajan saksia ja
atuloita sekd neljd kappaletta saksalaisen valmistajan atuloita (kuva 6).

Hinnaltaan instrumentit olivat 4—14 euroa kappale.

Kuva 6. Testi-instrumentit.

Instrumentit merkittiin numeroin 1—4 valitun menetelman mukaisesti. Jokaisessa
erassa ollen keskenaan vastaavat instrumentit. Uudet instrumentit tarkastettiin
ennen testauksen aloitusta. Havaintona yksissa saksissa oli paasta murtunut
pala. Laadullisesti instrumentit erosivat keskendan huomattavasti.
Stereomikroskoopilla tarkasteltaessa etenkin saksien leikkaavat reunat olivat
epatasaisesti hiottu. Halvemman instrumenttivalmistajan atuloiden
yhdistymiskohta oli raollinen, kun taas hintavamman valmistajan valineessa

kiintea.

Instrumentit kasiteltin  alla olevan taulukon mukaisesti ensimmaisella
huoltokerralla.  (taulukko 2). Taman jalkeen instrumentit altistettiin
valinehuoltoprosessille instrumenttipesukoneissa, seka autoklaaveissa 25

kertaa.
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Taulukko 3. Esikasittelymenetelmat.

Numerointi Menetelma

1 Manuaalinen puhdistus neutraalilla pesuaineella, jonka
jalkeen koneellinen pesu
Koneellinen pesu monikammio- tai yksikkopesukoneessa
Koneellinen pesu ultraganella monikammiopesukoneessa
Erillinen puhdistus ultraaanipesurille, jonka jalkeen

koneellinen pesu

Koneellinen pesu voidaan toteuttaa toimeksiantajan  pesulaitteilla
monikammiopesukoneessa tai yksikkopesukoneessa. Monikammiopesukone on
laite, jossa on nelja pesukammiota perakkain. Ensimmaisessa kammiossa
tapahtuu huuhtelu ja esipesu, toisessa mahdollinen ultradanipuhdistus,

kolmannessa pesu ja desinfektio, seka neljannessa kuivaus (kuva 6).

1001 - 100

a0+ —+ 80

AO ctrl (°C)
(0,) 021 oy

20+ -+ 20

0 i i i i i i i i i i | i I f } | 0
00:00 00:05 00:10 00:15 00:20 00:25 00:30 00:35 00:40 00:45 00:50 00:55 01:00 01:05 01:10 01:15 01:20 01:25

Aika (tuntizmin)

Kuva 7. Monikammiopesukone prosessikayra.

Silmin  havaittavin muutos oli instrumenttien tummentuminen. Syyna
todennakoisesti oksidikalvon voimistuminen tai epapuhtaudet sterilointindyryssa
(kuva 8). Silmamaaraisia eroja menetelmien valilla ei tasta prosessointi maarasta

havaittu kummankaan valmistajan instrumenteissa.
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Kuva 8. Instrumentit prosessoinnin jalkeen.

Tarkempaa pintamuutosten tarkastelua tehtiin stereomikroskoopilla 15 kertaisella
suurennuksella (kuva 9). Stereomikroskoopilla instrumentteja tarkasteltaessa
pinnassa havaittin naarmuuntumista ja erilaisia pinnan varjaytymia.
Naarmuuntumisen syyna on todennakoisesti pesuprosessissa tapahtuva
instrumenttien vedenpaineesta johtuva liikkehdinta pesukorin reunoja seka toisia
instrumentteja vasten. Osassa instrumentteja havaittiin tummia laikkuja, seka
rusehtavan oransseja pisteita, mutta korroosioksi naita ei pystytty vahvistamaan.
Korroosion tunnistamiseen ei ole juuri muita valineita kuin silmamaarainen.
Esikasittely menetelmien valisia eroavaisuuksia ei myoskaan

stereomikroskoopilla tutkiessa instrumenteissa havaittu.

Kuva 9. Stereomikroskooppi.
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6 Loppupaatelmat

Ohjeet koskien uusien instrumenttien kayttoonottoa ovat keskenaan jokseenkin
eriavia valmistajien kesken. Toisaalta suurimmalla osalla valmistajista ei ole
erityistda ohjetta, jolloin tavanmukainen valinehuoltoprosessi on riittava
menetelma. Lisaksi toimeksiantajan tydymparistoon liittyy muutamia tekijoita,

jotka voivat vaikuttaa ensikasittelyn tulokseen.

Manuaalisen puhdistuksen haasteina on sen fyysinen kuormittavuus etenkin
isommissa kappalemaarissa. Toistettavuudeltaan myds saattaa syntya
eroavaisuuksia tekijoiden valilla. Lisaksi ajallisesti manuaalinen puhdistus vie
aikaa enemman, kuin koneelliset menetelmat. Manuaalisen puhdistuksen
viedessa enemman tybaikaa valinehuoltajalta, kuin muiden menetelmien voidaan

olettaa talloin tyon olevan hinnaltaan kalliimpaa.

Ultradanipuhdistuksen etuja on sen tehokkuus metalleille ja tunkeutuvuus
vaikeasti saavutettaviin onkaloihin. Ultraaanipuhdistus irrottaa pinnassa olevan
lian mutta se voi kiinnittya uudelleen, joten erillinen pesu mekaanisella tekijalla

on oleellinen. (Karhumaki ym. 2017, 178.)

Koneellisessa pesussa suurempia maaria uusia instrumentteja on mahdollista
pesta erillaan muista instrumenteista. Pienempia maaria ei ole taas taloudellisesti
kannattavaa pesta yksindan ja se ei aina tuotannollisista syista ole myodskaan
mahdollista. Toisaalta herkkia uusia instrumentteja voi olla riskialtista pesta

samassa erassa mahdollisesti jo pintavaurioituneiden instrumenttien kanssa.

Ajallisesti instrumenttien kayttéonotossa voi olla suuriakin eroja. Osa uusista
instrumenteista paatyy kayttoon valittomasti ja osan jaadessa varastoiduiksi
odottamaan mydhempaa kayttéa, kuten tadydennysta leikkauskoreihin. Kayttoon
valittomasti paatyvien instrumenttien oksidikerroksen voidaan olettaa olevan
ohuempi kuin niiden, jotka ehtivat olemaan varastoituina. Talloin voidaan paatella
uusien valittomasti kayttoon paatyvien instrumenttien olevan alttimpia kiertonsa

aikana pintamuutoksia aiheuttaville tekijoille.
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Rahallisesti instrumentit ovat arvokas sijoitus osastoille, joten jos oikealla
esikasittelymenetelmalla voidaan instrumenttien kayttoikaa lisata voisi syntya
saastoa. Toisaalta instrumenttien kayttoikdan vaikuttavat monet muutkin tekijat
niin on vaikea arvioida lopulta, mika esikasittelymenetelman vaikutus on

kokonaisuudessa.

Koska menetelmien testauksessa ei havaittu huomattavia eroja, varsinainen
ohjeistus uusien instrumenttien kasittelysta tulee perustumaan pitkalti
instrumenttivalmistajien ohjeisiin. Itse testauksessa instrumentit altistuivat vain
valinehuoltoprosessin kuluttaville tekijoille. Jatkossa testauksessa olisi ollut hyva
myds huomioida lian vaikutus instrumenttien pinnoille, koska oletettavasti kosteat
olosuhteet ja orgaaninen lika ovat instrumenttien oksidikalvon eheytta eniten

uhkaavia tekijoita.

Erilaisissa instrumenttien korroosio- ja biofilmitutkimuksissa on hyddynnetty mm.
elektronimikroskooppisia menetelmia (SEM). (Shah. S & Bernardo, M 2002,
Melo Costa ym. 2017). Vastaavanlaista menetelmaa voisi hyodyntad myds

uusien instrumenttien pintamuutosten tutkimisessa.

Sopivimmaksi menetelmaksi  valittiin  ultradanipuhdistuksella tehostettu
koneellinen pesumenetelma. Mekaanisena puhdistusmenetelmana ultraaani on
tehokkaampi, tasalaatuisempi ja ergonomisempi menetelma, kuin instrumenttien

manuaalinen harjaus.

Opinnaytetyon perusteella laadittiin uusi ohjeistus toimeksiantajalle, koskien
uusien instrumenttien huoltoa. Ohjeessa hyodynnettiin teoriaosuuden tietoja
koskien teraksen passivoitumista ja ominaisuuksia, seka valmistajien ohjeita.
Ohjeessa  huomioitin  my6s tydntekijan nakdkulmat ja ergonomia.
Laatujarjestelman mukaisesti ohje paivitettin olemassa olevan ohjeen tilalle
laatukasikirjaan. Ohjeen tarkoitus on virtaviivaistaa ja selkeyttaa toimintatapoja
toimeksiantajan tyoyhteisdssa. Mahdollisuutena pidetaan myods kaytantojen
laajentamista muihin yksikoihin, jotta toiminta olisi yndenmukaista.
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