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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOWCOW

zaawansowany format plikoéw dedykowany do druku 3D
wielokryterialna metoda analizy probleméw decyzyjnych

technika  stosowana w  tomografii komputerowej do
przetwarzania danych obrazowych
wytwarzanie przyrostowe

format zapisu plikow opracowany na potrzeby druku 3D
system kodowania znakow

spajanie sproszkowanego materiatu plynnym spoiwem
komputerowe wspomaganie projektowania

oznaczenie, ktore wskazuje, ze dany produkt spetnia wymagania
okreslone przez przepisy Unii Europejskie;j

ukierunkowane stapianie dostarczanego materiatu

format zapisu obrazowania medycznego

technologia druku 3D z zastosowaniem zywicy fotoutwardzalne;j
1 projektora
technika rekonstrukcji stosowana w obrazowaniu medycznym

Amerykanska Agencja Zywnosci i Lekow

technologia modelowania tworzywem termoplastycznym
Fundacja Centrum Innowacji

biotusz, modyfikowana forma zelatyny

hydroksyapatyt, minerat

biotusz, zmodyfikowana forma kwasu hialuronowego
neutralny format plikow uzywany do wymiany danych CAD

technologia stosowana w druku 3D do precyzyjnego
wprowadzania okreslonej objeto$ci materiatu, w tym lekow
rozporzadzenie  Unii  Europejskiej dotyczace  wyrobow
medycznych

wytlaczanie warstwowe materiatu

warstwowy nadruk ptynnego materiatu
komorki macierzyste

linia komorkowa ludzkich fibroblastow
format zapisu danych geometrycznych 3D
poliamid 6.6

poliamid 12

selektywne spajanie sproszkowanego materiatu
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polidopamina, polimer

polimer, glikol polietylenowy

politereftalan etylenu z domieszkg glikolu, polimer

polimer glicerolowo-estrowy

polimer o wlasciwos$ciach antybakteryjnych i dezynfekujacych
technologia wytwarzania za pomocg ciektych zywic
polilaktyd, polimer

polioksymetylen, polimer

polipropylen, polimer

Polskie Stowarzyszenie Sterylizacji Medycznej

polimer, alkohol poliwinylowy

dyskretna metoda rozwigzywania problemoéw wielokryterialnych
laminacja warstwowa przekrojow

technologia spiekania proszkow metali i tworzyw sztucznych
format zapisu wirtualnego modelu za pomoca siatki trojkatow
fotopolimeryzacja objgtosciowa

migdzynarodowa organizacja normalizacyjna

amerykanskie stowarzyszenie badan i materiatow

metoda elementow skonczonych

Rachunek Zyskow i Strat

Stowarzyszenie Higieny Lecznictwa

modyfikowany material silikonowy, wraz z fibroing jedwabiu
tworzg biotusz

technologia druku 3D z zastosowaniem zywicy fotoutwardzalnej
i lasera

format wymiany danych w §rodowisku CAD

Unia Europejska
amerykanska organizacja okreslajagca wymagania jako$ciowe
produktow leczniczych

format plikow uzywany do przechowywania danych o modelach
3D



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a — grubos¢ probki, mm
AP — analiza pozioma
b — szeroko$¢ probki, mm
by — warto$¢ k—tego wspoélczynnika rownania regres;ji
b — warto$¢ krytyczna wspotczynnika regresji
[C] — macierz sztywnosci
ClL — indeks niezgodnosci
CR. — wspdtczynnik niezgodnosci
d — $rednica wigzki lasera, mm
Eo E;, E:  — moduly sprezystosci wzdtuznej
ED —  gesto$¢ energii, J/mm?
Fm — sila maksymalna, N
fx) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa
h — odleglos¢ miedzy skanami lasera, mm
Lh — wysoko$¢ warstwy, mm
Lm — ugiecie, przy ktorym nastgpito ztamanie probki, mm
n — liczba pomiarow
— moc lasera, W
R’ — wspdlczynnik determinacji
Ra — $rednie arytmetyczne odchylenia profilu chropowato$ci, pm
Rm — wytrzymalos$¢ na rozcigganie, MPa
ROS — wskaznik rentownosci sprzedazy
ROA — wskaznik rentownosci aktywow
ROE — wskaznik rentownosci kapitatu wlasnego
Rz — wysoko$¢ chropowatos$ci profilu, um
S(4;) — funkcja agregujaca
S2, — wariancja adekwatnosci
SD — odchylenie standardowe
SN — wspolczynnik stosunku sygnatu do szumu
S*(y), — wariancja bledéw pomiaru
tLt — czasy relaksacji lub retardacji, s

U4 — niepewnos$¢ pomiarowa obliczana metoda typu A
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ROZDZIAL 1
WPROWADZENIE

Rozw6] metod wytwarzania jest jednym z kluczowych czynnikow
wpltywajacych na postep cywilizacyjny. Historia wytwarzania sigga do pierwszych
narzedzi wykonanych przez ludzi w epoce kamienia tupanego, jednak na
przestrzeni wiekdw, wraz z postepujaca industrializacja, techniki wytwarzania
ewoluowaly do zaawansowanych technologii stosowanych dzisiaj w przemysle.

Techniki wytwarzania mozna podzieli¢ na siedem grup (rys. 1.1). Najmtodsza,
zapoczatkowanag w latach 80. XX wieku, jest technika przyrostowa (ang. additive
manufacturing), zaliczana do metod niekonwencjonalnych. Nalezy jednak zwrocic¢
uwage, ze dotyczy sterowanych komputerowo metod wytwarzania przyrostowego
fizycznych obiektéw trojwymiarowych, budowanych na podstawie modelu
wirtualnego opracowanego z zastosowaniem oprogramowania typu CAD
(Computer Aided Design). W celu odréznienia, analogowy proces przyrostowy jest
wykorzystywany od dawna w budownictwie (uktadanie blokéw kamiennych
icegiet), jak i odlewnictwie (przyrost ptynnego materiatu w objetosci formy
odlewniczej), czy tez spawalnictwie (napawanie).

Formowanie
(ciénieniowe, infuzyjne)

Odlewnictwo

(grawitacyjne, ciSénieniowe)

Obrobka

Skrawaniem
(toczenie, frezowanie)

Obrébka
Plastyczna
(kucie, giecie)

Techniki
wytwarzania

Powloki

(proszkowe, elektrolityczne)

Spajanie
(spawanie, lutowanie)

Przyrostowa
(druk 3D)

Rys. 1.1. Podziat technik wytwarzania

Technologia przyrostowa, zwana rowniez addytywna, polega na wytwarzaniu
przedmiotow poprzez dodawanie i nabudowywanie kolejnych warstw materiatu, az
do uzyskania gotowego, fizycznego obiektu. W odroznieniu od tradycyjnych
metod produkcji, takich jak obrobka mechaniczna czy odlewnictwo, technologia



12 WPROWADZENIE

przyrostowa nie wymaga zastosowania dodatkowych narzedzi do procesow
ubytkowych, czy tez tworzenia formy odlewniczej. Do zalet zaliczane sa rowniez:
szybko$¢ produkcji (w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami technologia
przyrostowa moze by¢ znacznie szybsza, szczegolnie w przypadku matoseryjnej
produkcji), elastyczno$¢ (wytwarzanie skomplikowanych ksztaltow, ktore sa
trudne lub niemozliwe do wuzyskania za pomoca tradycyjnych metod),
minimalizacja odpadéw (brak konieczno$ci dodatkowej obrobki skrawaniem — rys.
1.2) oraz personalizacja (wytwarzanie niestandardowych obiektow). Wytwarzanie
przyrostowe jest czesto nazywane terminem ,druk 3D”, geneza tego
sformutowania zwigzana jest z podobienstwem do proceséOw i pracy urzadzen
drukarek 2D i 2,5D. Mimo, iz ,,druk 3D” jest potocznym okresleniem technologii
przyrostowych, to zostal juz dodany do jezyka naukowego wskutek popularyzacji.

4 D W

Materiat (potfabrykat) Obrdébka ubytkowa Obiekt 3D Odpad

Material
(ciecz, filament, proszek)

Wytwarzanie przyrostowe Obiekt 3D Odpad

Rys. 1.2. Poréwnanie obrobki ubytkowej z wytwarzaniem przyrostowym

Rynek zwigzany z technologiami przyrostowymi rozwija si¢ w dynamicznym
tempie. Rokrocznie firma konsultingowo—-badawcza Wohlers Associates z siedziba
w Fort Collins, w Kolorado (USA) wydaje raport (Wohlers Report) zawierajacy
obszerne dane i analizy dotyczace globalnego rynku druku 3D. Opracowania te sg
uwazane za jedno z najbardziej rzetelnych i kompletnych zrdédet informacji
zwigzanych z technologiami przyrostowymi. Raport uwzglednia najwazniejsze
trendy 1 innowacje (wraz z prognozami), warto$ci rynku oraz analiz¢ zastosowan
druku 3D w poszczegélnych segmentach przemyshu. Terry Wohlers w swoim
raporcie wydanym w 2022 r. [1] podaje, ze najwicksza liczba zainstalowanych
systemOw technologii przyrostowych przypada na Stany Zjednoczone (33 %
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$wiatowego udziatu), w nastgpnej kolejnosci Chiny (10,5 %), Japoni¢ (8,8 %)
i Niemcy (8,1 %). Wedlug raportu gléownymi obszarami wykorzystania druku 3D
byly: elementy koncowego przeznaczenia, prototypy, edukacja i badania; wyniki
przedstawiono na rysunku 1.3. Warto zauwazy¢, ze w nowszym, dwudziesty
o0smym wydaniu raportu z roku 2023 [2] podkreslono wzrost o 18,3 % w 2022 r.
$wiatowych przychodéw z produktow i ustug AM, potwierdzajac ozywienie rynku
po pandemii. Porownujac ten wynik z danymi z roku 2008 mozna stwierdzi¢ az
dziesigciokrotny wzrost przychodow (rys. 1.4). W nowszym wydaniu raportu
ponownie branza AM znajduje najwigksze zastosowanie w kierunku produkcyjnym
elementow koncowego przeznaczenia (ang. end-use), natomiast prognozy
wskazuja, ze tendencja ta bedzie rosngca w miare dalszej popularyzacji AM.

Edukacja i
badania
11,6%
d

Modele
— prezentacyjne
' 9,8%
l[me/ | Wzorce i formy
3,5% Wytwarzanie '\ Dopasowanie i P“':smsi;"we
narzedzi montaz B
3.5% 6,7%

Rys. 1.3. Zastosowania metod przyrostowych wraz z procentowym udziatlem

0 - produkty - ustugi

18

16

14

Swiatowe przychody z produktdw i uslug
zwigzanych z wytwarzaniem przyrostowym w mld USD
s

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Rok

Rys. 1.4. Swiatowe przychody z produktow i ustug AM, wyrazone w miliardach dolaréw
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1.1. Historia wytwarzania przyrostowego

Pierwsze proby opracowania metody wytwarzania przyrostowego modeli
trojwymiarowych siegajg drugiej potowy XX wieku. W 1981 roku Hideo Kodama
uzyskal patent [P1] na innowacyjng technologi¢ przyrostowa. Wyniki ukazaly si¢
rowniez w artykule [3]; metoda ta zaklada nabudowywanie modeli warstwowo
przy uzyciu cieklej zywicy fotoutwardzalnej. W wyniku dzialania $wiatta UV
o dhugosci 300400 nm zachodzi proces fotopolimeryzacji (utwardzenia) zywicy,
nastgpnie nanoszona jest kolejna warstwa cieczy, ktéra zostanie zeskanowana
wigzka Swiatla UV. Sukcesywnie, warstwa po warstwie powstaje model 3D.

Zaledwie kilka lat pézniej w 1986 roku zatwierdzony zostal patent Charlesa
Hulla [P2] na urzadzenie do produkcji obiektow tréjwymiarowych za pomoca
stereolitografii, technologii bardzo zblizonej do wynalazku Kodamy. Metoda ta
polega na wytwarzaniu statych obiektow poprzez sukcesywne "drukowanie"
cienkich warstw utwardzalnego materiatu, np. zywicy utwardzalnej promieniami
UV, jedna na drugiej. Zaprogramowana, ruchoma wiagzka punktowa §wiatta UV
swiecagca na powierzchnie lub warstwe fotoutwardzalnej cieczy jest
wykorzystywana do tworzenia stalego przekroju poprzecznego wytwarzanego
obiektu. Obiekt ten jest nastepnie przesuwany, w zaprogramowany sposob, z dala
od powierzchni cieczy o grubo$¢ jednej warstwy, a nastepny przekroj jest
formowany i taczony do bezposrednio poprzedzajacej warstwy definiujacej obiekt.
Proces ten jest kontynuowany do momentu uformowania catego, fizycznego
modelu 3D. Charles Hull po uzyskaniu patentu zatozyt firme produkujaca drukarki
3D o nazwie 3D Systems, ktora funkcjonuje do dzi§. Charles Hull to takze tworca
formatu pliku STL, ktory jest powszechnie uzywany do przeksztalcania
i przygotowania modeli 3D w przyrostowych procesach wytworczych. W 1988
roku firma 3D Systems sprzedala pierwsza komercyjng drukarke 3D o nazwie
SLA-I1.

Kolejne wynalazki powstajgce w nastgpnych latach przyczynity sie do
powstania technologii przyrostowych wykorzystujagcych nowe materiaty. W 1989
roku zatwierdzony zostat patent Carla Deckarda [P3] na technologi¢ znana pod
nazwg Selective Laser Sintering. W SLS, laser duzej mocy spieka czasteczki
proszku (zwykle poliamidu), tworzac tréjwymiarowe struktury. Trzy lata pdzniej
w 1992 roku Scott Crump uzyskat patent na technologi¢ znang dzi§ pod nazwa
Fused Deposition Modeling [P4]. W metodzie tej material termoplastyczny
w formie zylki nawinig¢tej na szpulg (inaczej filament) jest doprowadzany
mechanizmem rolkowym do gltowicy drukujacej, gdzie jest podgrzewany do stanu
polplastycznego. W takiej formie material zostaje naniesiony na stot roboczy
drukarki 3D. Sukcesywnie, warstwa po warstwie powstaje trojwymiarowy obiekt.
Scott Crump jest zatozycielem firmy Stratasys specjalizujacej si¢ w produkcji
drukarek 3D. W 1993 roku Emanuel Sachs uzyskat patent na technologi¢ druku
trojwymiarowego [P5]. Metoda ta zaklada budowanie modelu z warstw proszku
(na przyktad ceramicznego), ktore w trakcie procesu sg taczone cieklym spoiwem.
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W celu wzmocnienia adhezji wymagane jest zastosowanie procesu wyzarzania lub
pokrycie powierzchni modelu dodatkowa warstwg cieklego spoiwa.

Coraz to nowe technologie addytywne przyczynily si¢ do wielkich odkryc¢.
Istotng datg jest rok 1999, kiedy to naukowcy z instytutu Wake Forrest za pomoca
technologii przyrostowych wykonali syntetyczne rusztowanie organu — ludzkiego
pecherza, ktory zostat pokryty komorkami pacjentdow. Wazng postacig w historii
druku 3D jest rowniez Adrian Bowyer, tworca projektu Replicating Rapid
Prototyper (w skrocie RepRap), ktoéry powstat w 2004 roku. Projekt ten zaktadat
wykonanie maszyny samoreplikujacej w postaci drukarki 3D. Dwa lata po6zniej
zespol Bowyera zbudowat pierwszy prototyp urzadzenia RepRap 0.2, przy uzyciu
ktorego z powodzeniem wykonano powielone cze$ci tej drukarki 3D. W procesie
wykorzystano technologi¢ druku FDM (Fused Deposition Modeling). Projekt ten
znaczaco wplynat na popularyzacje druku 3D. W 2009 roku firma MakerBot
wykorzystujac postgpy projektu RepRap wprowadzita na rynek pierwsza w historii
drukarke 3D do samodzielnego montazu. Firma ta zostala przejeta przez Stratasys
w 2013 roku. Warto zaznaczy¢, ze w 2009 roku wygast patent na technologic FDM
zatozyciela firmy Stratasys, co spowodowato kilkukrotny spadek rynkowych cen
drukarek 3D pracujacych w tej technologii, a w konsekwencji przyczynito si¢ do

jej popularyzacji.
1.2. Charakterystyka wytwarzania przyrostowego

Potrzeba standaryzacji jest wazna dla wszystkich sektoréw, w tym nauki
iprzemyshu. Kwestia ta jest rozwigzywana przez wybitng grupe badaczy
1 naukowcdw oraz organizacji w celu opracowania pozadanych, kwalifikowanych
standardow w produkcji addytywne;j. ISO rozpoczeta dziatalnos¢ w 1947 roku i jest
$wiatowym liderem w opracowywaniu standardow, a obszar dziatania obejmuje
specyfikacje dotyczace praktykowania ustug, produktow itp., dzieki czemu sg one
bardziej odpowiednie do zastosowan przemystowych. Z drugiej strony ASTM
International pomaga w dostarczaniu i rozwijaniu tych standardow na catym
$wiecie.

Podstawowym dokumentem normatywnym, na podstawie ktorego mozna
dokona¢ podziatu technologii przyrostowych (rys. 1.5) jest PN/EN ISO/ASTM
52900 [N1]. Do siedmiu podstawowych kategorii proceséw wytwarzania
przyrostowego zalicza si¢: fotopolimeryzacja objetosciowa (VPP — VAT
Photopolymerization), wyttaczanie warstwowe materialu (MEX - Material
Extrusion), selektywne spajanie sproszkowanego materiatu (PBF — Powder Bed
Fusion), ukierunkowane stapianie dostarczanego materialu (DED - Directed
Energy Deposition), warstwowy nadruk ptynnego materialtu (MJT — Material
Jetting Additive), spajanie sproszkowanego materiatu ptynnym spoiwem (BJT —
Binder Jetting) oraz laminacja warstwowa przekrojow (SHL — Sheet Lamination).
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Selektywne spajanie Laminacja
Fotopolimeryzacja sproszkowanego Warstwowy nadruk warstwowa

objetosciowa (VPP) materialu (PBF) plynnego materiatu (MJT) przekrojow (SHL)

i

Wytlaczanie ] Ukierunkowane Spajanie sproszkowanego
warstwowe materialu stapianie dostarczanego materialu plynnym
(MEX) materialu (DED) spoiwem (BJT)

Rys. 1.5. Podstawowe kategorie wytwarzania przyrostowego

Kategorie sg stosowane w celu zapewnienia ogodlnego, strukturalnego
rozroznienia miedzy procesami wytwarzania przyrostowego w oparciu
o architekture i typowa charakterystyke kazdego z nich. Czasami jednak istnieje
potrzeba dalszej specyfikacji roéznych proceséw w ramach kazdej kategorii.
Przykladem moze by¢ rozréznienie pomiedzy sproszkowanym polimerem
a sproszkowanym metalem lub stosowaniem sproszkowanego metalu przy uzyciu
wigzki laserowej a sproszkowanego metalu przy uzyciu wigzki elektronow.
Podstawowa zasada procesoOw wytwarzania przyrostowego jest tworzenie
trojwymiarowych czesci poprzez sukcesywne dodawanie materiatu. W zaleznosci
od procesu, czesci moga uzyskaé podstawowsg geometric i podstawowe
wlasciwosci  zamierzonego materialtu w jednym etapie procesu (proces
jednoetapowy) lub uzyska¢ geometrie w podstawowym etapie procesu, a nastepnie
uzyska¢ podstawowe wlasciwosci zamierzonego materialu w drugim etapie
procesu (proces wieloetapowy) [N1].

Kategorie procesow addytywnych zostaly roéwniez szczegdtowo opisane
w normie [N2]. Fotopolimeryzacja objetosciowa (rys. 1.6) opiera si¢ na pierwszej
technologii przyrostowej — stereolitografii. Wigzka lasera UV sterowana za
pomoca lustra naswietla precyzyjnie zywice fotoutwardzalng. Wskutek inicjacji
procesu  fotopolimeryzacji odwzorowany zostaje przekrdj poprzeczny
wytwarzanego elementu. Nastepnie platforma robocza zostaje obnizona, ruch
zgarniacza wyréwnuje poziom zywicy a §wiatto lasera wtornie skanuje przekroj
elementu inicjujac proces fotopolimeryzacji, tym samym trwale zwigzujac warstwe
skanowang z poprzednig. Proces jest powtarzany az do uzyskania petnej geometrii
modelu. Fotopolimeryzacja objgtosciowa moze by¢ rowniez realizowana
w konfiguracji odwrotnej, gdzie platforma robocza w trakcie procesu wytwarzania
przyrostowego sukcesywnie przesuwa si¢ ku gorze, wyciagajac model. W tym
przypadku czgstym rozwigzaniem jest zastgpienie lasera UV lampg UV. Wanna
wypetniona mniejsza iloScig ptynnej zywicy niz w przypadku SLA posiada
przezroczyste dno umozliwiajace przenikanie $wiatta UV. Przykladowa
technologia pracujacg w tym uktadzie kinematycznym jest Digital Light Processing
[N2].



WPROWADZENIE 17

Rys. 1.6. Fotopolimeryzacja objetosciowa: 1 — zrodto §wiatta, 2 — ruchome lustro sterujace
wigzka lasera, 3 — platforma robocza, 4 — zgarniacz, 5 — prototyp, 6 — struktury podporowe,
7 — wanna wypelniona ptynng zywica fotoutwardzalng, 8 — filtr $wiatla, 9 — przezroczyste

plyty

Wytlaczanie warstwowe materiatu (rys. 1.7) polega na warstwowym naktadaniu
termoplastycznego materiatu. Termoplastyczne tworzywo wystepuje zazwyczaj
w postaci zytki nawinietej na szpule (filamentu). Materiat jest transportowany do
gtowicy drukujacej za pomoca ruchu rolek podajacych. Glowica drukujaca posiada
dysze, ktora podgrzewana do odpowiedniej temperatury zapewnia przejscie
materialu do stanu podtplynnego, umozliwiajacego wytlaczanie. Istnieje wiele
roznych rozwigzan konstrukcyjnych, w ktérych na przyktad platforma robocza
realizuje ruch w osi Z lub Y badz tez pozostaje nieruchoma a przemieszczenie
w pozostatych osiach jest realizowane przez glowice drukujaca. Dodatkowo,
w niektorych przypadkach istnieje mozliwo$¢ podgrzewania stotu roboczego,
a glowica drukujaca moze posiada¢ jedna badz dwie dysze, co pozwala na
wytwarzanie z dwdoch materiatdw w jednym procesie. Kategoria ta opiera si¢ na
technologii FDM, ktorej pomystodawca byt Scott Crump, jednak po wygasnieciu
ochrony patentowej proces ten zostal spopularyzowany i obecnie wystepuje pod
wieloma innymi nazwami, na przyktad Fused Filament Fabrication (FFF), Melted
Extruded Modeling (MEM), Plastic Jet Printing (PJP) badz Layer Plastic
Deposition (LPD) [N2].
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Rys. 1.7. Wytlaczanie warstwowe materiatu: 1 — gtowica drukujaca z podgrzewana dysza,
2 — material wstgpny w postaci zytki nawinigtej na szpulg, 3 — prototyp, 4 — struktury
podporowe, 5 — platforma robocza

Selektywne spajanie sproszkowanego materiafu (rys. 1.8) polega na stapianiu
kolejnych warstw proszku wskutek dziatania skupionej energii. Sproszkowany
material jest transportowany do przestrzeni roboczej za pomocg systemu
podawania lub bezposrednio ze zbiornika i rozprowadzany wskutek ruchu
zgarniacza. Sterowany za pomoca lustra promien lasera precyzyjnie skanuje
zdefiniowany programowo przekrdj stapiajac okreslony kontur i wypeknienie.
Nastepnie platforma robocza zostaje obnizona o grubo$¢ zadanej warstwy a ruch
zgarniacza rozprowadza kolejng warstwe proszku. W trakcie stapiania kolejnej
warstwy poprzednia zostaje nadtopiona, wskutek czego nastgpuje ich polaczenie.
Proces jest kontynuowany az do uzyskania pelnej geometrii wytwarzanego
elementu. Struktury podporowe i podtoze sg niezbedne w procesie wytwarzania na
bazie materialdow metalowych, w przypadku materiatdéw polimerowych zazwyczaj
nie s3 wymagane. Po zakonczonym procesie wytwarzania nast¢puje wysuniecie
platformy roboczej oraz usunigcie niespieczonego proszku. Wykonany model
zostaje oczyszczony z pozostatosci proszku oraz struktur podporowych (jesli
zostaty zastosowane). Do kategorii PBF nalezy technologia zapoczatkowana przez
Carla Deckarda. Istnieje wiele odmian tej metody, na przyktad Selective Laser
Melting lub Electron Beam Melting (zrodtem energii jest dziato elektronowe),
wykorzystujace sproszkowane materialy metalowe [N2].
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Rys. 1.8. Selektywne spajanie sproszkowanego materialu: 1 — system podawania proszku
(w niektorych przypadkach w postaci zbiornika 8), 2 — material wstepny w postaci proszku,
3 — laser, 4 — ruchome lustro sterujace wiazka lasera, 5 — prototyp, 6 — zgarniacz, 7 —
platforma robocza, 8 — zbiornik podajacy materiat, 9 — dziato elektronowe, 10 — skupiona
wigzka elektrondéw, 11 — struktury podporowe
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Ukierunkowane stapianie dostarczanego materiatu (rys. 1.9) to proces
wytwarzania przyrostowego elementéw metalowych. Zrodlo energii w postaci
wiazki lasera, wigzki elektrondow lub tuku plazmowego jest kierowane na podtoze,
gdzie podawany jest material w formie proszku lub drutu. Nastepuje stapianie
materialu i jego osadzanie. Metoda ta pozwala na wytwarzanie elementéw
w caloéci lub nabudowywanie kolejnych warstw na juz istniejagcych wyrobach.
Ruch w wielu osiach (zazwyczaj 3 — 6) jest realizowany przez dysz¢ drukujgca
oraz stot roboczy. Istniejg alternatywne systemy podawania materiatu wstepnego,
na przyktad: podawanie proszku przez wiazke energii, podawanie proszku do
punktu skupienia energii lub podawanie filamentu (drutu) do punktu skupienia
energii [N2].

Rys. 1.9. Ukierunkowane stapianie dostarczanego materialu: 1 — zbiornik proszku, 2 —
materiatl wstgpny w postaci drutu nawinigtego na szpule, 3 — ukierunkowana wigzka lasera,
wigzka elektrondéw lub tuk plazmowy, 4 — prototyp, 5 — podioze, 6 — platforma robocza

Warstwowy nadruk plynnego materiatu (rys. 1.10) polega na wytwarzaniu
elementow wskutek zastygania lub fotopolimeryzacji. Plynny materiat
(fotopolimer) jest dostarczany do glowicy drukujacej poprzez system podawania
(przewody doprowadzajace ze zbiornikdw) a nastepnie jest nanoszony na
platforme¢ robocza w formie drobnych kropel. Wraz z materialem modelowym
dostarczany jest rOwniez material podporowy, umozliwiajacy budowanie struktur
stabilizujacych wytwarzany element. W glowicy drukujacej znajduje sie
zintegrowana rolka, ktéra podczas przesuwania si¢ glowicy wyrownuje poziom
zywicy. Proces fotopolimeryzacji (przej$cie materiatu ze stanu cieklego do stalego)
nastepuje wskutek dziatania §wiatla UV emitowanego przez lampy wbudowane
w glowice drukujaca. Po utwardzeniu warstwy nastgpuje obnizenie platformy
roboczej i naniesienie ptynnego materiatu, ktéry ponownie jest poddany dziataniu
swiatta UV. Proces jest kontynuowany warstwa po warstwie az do uzyskania
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peinej geometrii. Po zakonczonym procesie wytworzony element zostaje
oczyszczony ze struktur podporowych z zastosowaniem myjki ci$nieniowej badz
roztworéw wodnych. Mozliwe jest rowniez wytwarzanie warstwowe elementéw
z wosku. W tym przypadku wykorzystywane jest zrodlo ciepta i proces zastygania
[N2].

Rys. 1.10. Warstwowy nadruk plynnego materiatu: 1 — system podawania materialu
wstepnego (modelowego oraz podporowego), 2 — aparatura dozujaca materiat (gtowica
drukujaca wraz ze zrodlem $wiatta lub ciepta), 3 — krople materiatu, 4 — prototyp, 5 —
struktury podporowe, 6 — platforma robocza

Spajanie sproszkowanego materiatu phynnym spoiwem (rys. 1.11), jak nazwa
wskazuje, polega na warstwowym taczeniu sproszkowanego materiatu za pomoca
ptynnego $rodka wiazacego. W trakcie procesu po zwigzaniu jednej warstwy,
rozprowadzana jest kolejna objgto$¢ proszku za pomoca zgarniacza i w miejscu
przekroju poprzecznego budowanego elementu nastgpuje naniesienie spoiwa.
Proces jest powtarzany az do uzyskania pelnej geometrii modelu. Zaletg tej metody
jest mozliwos¢ dodawania barwnikéw do S$rodka wigzacego, dzieki czemu
wytwarzany element jest wielokolorowy. Po zakonczonym procesie element nalezy
oczysci¢ z pozostalosci niezwigzanego proszku i zaimpregnowac odpowiednim
ptynnym materiatlem. W przypadku sproszkowanych materialow polimerowych,
jako $rodek wiazacy stosuje si¢ najczes$ciej woski 1 epoksydy, natomiast proszki
metali i ceramika zwykle sa konsolidowane przez spiekanie i infiltracje stopionym
materiatem [N2].
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Rys. 1.11. Spajanie sproszkowanego materiatu ptynnym spoiwem: 1 — system podawania
proszku, 2 — materiat wstepny w formie proszku, 3 — ptynne spoiwo, 4 — aparatura dozujaca
spoiwo, 5 — zgarniacz, 6 — platforma robocza

Laminacja warstwowa przekrojow (rys. 1.12) polega na wykrawaniu
przekrojow (za pomoca lasera lub noza) wytwarzanego elementu z arkuszy
materialu, ktoére sukcesywnie sg ze soba sklejane. Material wstepny wystepuje
W postaci nawinigtej na rolke lub jako stos arkuszy [N2].

Rysunki 1.6 — 1.12 opracowano na podstawie [N2].
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Rys. 1.12. Laminacja warstwowa przekrojow: 1 — urzadzenie tnace, 2 — walek dociskowy,
3 —rolka materiatu odpadowego, 4 — rolka materialu wstepnego, 5 — prototyp, 6 — platforma
robocza, 7 — stos materiatu odpadowego, 8 — stos materiatu wstepnego

Informacje zbiorcze na temat przedstawionych kategorii zostaly zawarte
wtabeli 1.1 z uwzglednieniem rodzaju materiatu wstgpnego, mechanizmu
wigzania, zrodla inicjujacego proces wigzania oraz obrobki poprocesowe;.
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Tabela 1.1. Charakterystyka kategorii proceséw przyrostowych [N2]
Kategoria Materiat Mechanizm . Z.rf"u" : -
. . inicjujace Obrobka poprocesowa
procesu wstepny wiazania A .
proces wigzania
Ciecz lub pasta: Oczyszczenie, usunigcie
. . . struktur podporowych,
fotoreakcyjna . Promieniowanie ; .
.. Reakcja utwardzanie wtdorne
VPP zywica z lub . UV z lasera lub
chemiczna poprzez dalsza
bez lamp .
wypelniacza ckspozycjg na
P promieniowanie UV
Filament lub gl
pasta, 8
Jarwyerai Reakcja temperatura,
yeza termiczna | ultradzwigki lub Usunigcie struktur
MEX tworzywo .
lub chemiczna podporowych
termoplastyczne . .
. chemiczna | reakcja miedzy
1 twWorzywo p
] elementami
ceramiczne
Proszki: .
Energia cieplna
termoplastyczne L,
olimery przekazywana Usunigcie luznego
P ’ . przez laser, (niespieczonego)
czyste metale Reakcja . .
PBF . . wigzke proszku oraz, jesli ma to
lub ich stopy, termiczna ; . o
ceramiczne: . elektronow, zastosowanie, usunigcie
wraz z lub bez i/lub lampy na struktur podporowych
. podczerwien
wypeiaczy
Proszek lub
drut, zazwyczaj Energia
metalowy, do emitowana jako
DED niektorych Reakcja wigzka lasera, 3
zastosowan z termiczna wigzka
dodatkiem elektronow lub
czastek tuk plazmowy
ceramicznych
Reakcja Usunigcie struktur
Ciekly foto- chemiczna podporowych,
polimer lub lub adhezja oo . utwardzanie wtorne
Promieniowanie
MIT wosk, wraz z poprzez o poprzez dalsza
S Swietlne .
lub bez krzepnigcie ekspozycje na
wypelniacza topionego promieniowanie
materiatu Swietlne
Proszki, ich
mieszaniny lub . W zaleznosci Usunigcie luznego
. Reakcja . . .
materiaty w . od srodka proszku, impregnacja
. chemiczna . ; .
BIT postaci czastek lub wigzacego**: lub infiltracja
statych oraz . reakcja odpowiednim ptynnym
. - termiczna : .
ciekly srodek chemiczna materiatem

wiazacy
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Tabela 1.1. Charakterystyka kategorii procesow przyrostowych — ciag dalszy

Kategoria Materiat Mechanizm . Z.rf"u" : -
. . inicjujace Obrobka poprocesowa
procesu wstepny wiazania A .
proces wigzania
Arkusz:
Zazwyczaj
papier, folia
metalowa, .
olimerowe lub Podgrzewanie
P Reakcja lokalne lub
kompozytowe .
termiczna globalne, Lo .
SHL arkusze lub reakcje Usunigcie materialu
utworzone . . . odpadowego
townic 2 chemiczna, chemiczne i
& ultradzwieki | przetworniki
proszku o
ultradzwickowe
metalowego lub
ceramicznego
potaczonego
spoiwem

*istnieje mozliwo$¢ zastosowania obrobki poprocesowej do kazdej kategorii majacej na
celu wykonczenie powierzchni, poprawe doktadnosci wymiarowej i wlasciwosci materiatu;
na przyklad poprzez mikro-$rutowanie, frezowanie wykanczajace, szlifowanie, polerowanie
lub obrobke cieplna.

**woski, epoksydy i inne $rodki wigzace sa stosowane do materiatow polimerowych,
podczas gdy metale i ceramika sa zwykle konsolidowane przez spiekanie i infiltracje
stopionym materiatem.

Istnieje wiele sposobow taczenia materiatu w celu utworzenia trojwymiarowego
obiektu. Rozne rodzaje materialow s spajane przez rozne rodzaje wigzan
atomowych: materialty metaliczne sa zwykle utrzymywane razem przez wigzania
metaliczne; czasteczki polimeru zazwyczaj przez wigzania kowalencyjne,
materialy ceramiczne zwykle przez wigzania jonowe i kowalencyjne, a materiaty
kompozytowe przez dowolng kombinacj¢ wyzej wymienionych. Metoda wigzania
wskazuje najbardziej podstawowy warunek tego, jak dany rodzaj materialu moze
by¢ faczony w procesie addytywnym. Duze znaczenie ma roéwniez posta¢ materiatu
wstepnego oraz sposob jego dostarczania do systemu roboczego drukarki 3D.

W przypadku procesOw wytwarzania przyrostowego material moze zwykle
wystepowaé w postaci proszku (suchego, pasty lub zawiesiny), filamentu (zytki
nawini¢tej na szpule), arkusza, a w przypadku polimeréw — rowniez w postaci
nieutwardzonej, ciektej zywicy. Material wsadowy (wstepny) moze by¢ nastgpnie
rozprowadzany warstwa po warstwie w ztozu proszku, nanoszony przez dyszg
drukarki 3D, nabudowywany jako warstwy w stosie arkuszy, dystrybuowany przez
glowice drukujaca lub nanoszony jako ciecz, pasta lub zawiesina w kadzi. Ze
wzgledu na duze mozliwosci roznicowania materiatow i sposoboéw ich dystrybucji
istnieje duza liczba mozliwych zasad, ktére mozna wykorzysta¢ w odpowiednich
procesach wytwarzania przyrostowego. Na rysunku 1.13 przedstawiono zasady
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przetwarzania materialdw polimerowych. Warto zaznaczyé, ze w przypadku
polimer6w mozna zastosowal az sze$S¢ kategorii procesOw wytwarzania
przyrostowego. W przypadku metali liczba ta ogranicza si¢ do trzech, tj.: PBF,
DED oraz SHL. Natomiast w przypadku materiatow ceramicznych mozliwe jest
zastosowanie tylko jednej kategorii procesu addytywnego i jest nig PBF [N1].

Typ materiatu Polimer

Metoda wigzania Termiczna Chemiczna

Ciecz Arkusz

Filament / Topiony Ciecz
Proszek e ir
pellet materiat i8] il

b
Dostarczanie Dysza Glowica Glowica Glowica Stos
; : : Platforma drukujaca 2
materiatu drukujaca drukujaca Sl drukujaca arkuszy

Rodzaj materiatu

. Wielostru- L Whycinanie
Whyttaczanie R Selektywne Spajanie ! t
mieniowe przekrojow

topionego W e spajanie ptynnym Fotopolimeryzacja i klejenie

materiatu H materiatu spoiwem
materiatu arkuszy

Podstawowa
zasada dziatania

S . . . . Vat
Kategoria Material Material Powder Binder Material Sheet

2 s e hotopoly- s
procesu extrusion jetting bed fusion jetting jetting P : p_ L lamination
= = = x merization

Rys. 1.13. Zasady przetwarzania materialow polimerowych technologiami AM [N1]

Proces wytwarzania przyrostowego fizycznych obiektow tréjwymiarowych
sktada si¢ z kilku etapow (rys. 1.14). Pierwszym jest uzyskanie cyfrowego obiektu
3D, ktéry bedzie wytworzony przy uzyciu technologii druku 3D. Punktem wyjscia
moze by¢ pomyst na produkt, ktéry zostanie zdefiniowany bezposrednio na ekranie
komputera przy uzyciu oprogramowania typu CAD (Computer Aided Design) lub
wczesniej przygotowany obraz 2D obiektu w postaci szkicow, rysunkow itp., ktore
mozna przeksztatci¢ w dane 3D w procesie modelowania w oprogramowaniu typu
CAD. Innym sposobem jest wykorzystanie juz istniejacego fizycznego obiektu
oraz inzynierii odwrotnej. Skanery 3D sg szeroko wykorzystywane w inzynierii
odwrotnej, stanowigc narzedzie do pozyskiwania dokladnych danych
geometrycznych istniejacych obiektow fizycznych. Akwizycja danych w procesie
skanowania 3D sktada si¢ z kilku etapow. Skaner zbiera dane punktowe na
powierzchni obiektu tworzac chmure punktéw. Nastgpnie trojwymiarowa
przestrzen zostaje podzielona na woksele (pojedynczy, najmniejszy element
sktadajacy si¢ na przestrzen w grafice trojwymiarowej). W niektorych przypadkach
po wokselizacji przeprowadza si¢ proces segmentacji, ktory polega na identyfikacji
réznych obszaréw lub struktur w tréjwymiarowej przestrzeni wokselowej [N3].

Segmentacja pozwala na grupowanie wokseli na podstawie pewnych kryteriow,
takich jak kolor, intensywnos$¢, tekstura, czy inne cechy zalezne od konkretnego
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kontekstu aplikacji. Przyktadem zastosowania procesu segmentacji jest medycyna
obrazowa, gdzie segmentacja wokselowa pozwala na identyfikacj¢ i wyodrebnienie
konkretnych struktur anatomicznych.

Kolejnym etapem akwizycji danych jest digitalizacja 3D. W tym procesie dane
wokselowe sa przeksztatcane w cyfrowy model chmury punktéow, ktéry pozwala na
dalsza analize, wizualizacje czy modelowanie. Wykorzystanie digitalizacji 3D jest
szczegolnie skuteczne, jesli model ma empirycznie zaprojektowane, swobodne
obszary powierzchni, poniewaz sa one trudne do odtworzenia poprzez
bezposrednie modelowanie w oprogramowaniu typu CAD.

Rekonstrukcja powierzchni jest sposobem przetwarzania danych generowanych
przez digitalizacje 3D. Poczawszy od wygenerowanej komputerowo chmury
punktéw, matematycznie opisane krzywe i powierzchnie sa generowane
z wystarczajacg iloscig informacji topologicznych, aby odpowiednio odtworzy¢
powierzchni¢ fizycznego obiektu. Dane te mogg by¢ nastepnie przechowywane
oddzielnie lub zintegrowane z istniejacym modelem przestrzennym CAD.
Rekonstrukcja powierzchni moze by¢é w ten sposob lacznikiem pomigdzy
digitalizacjg 3D a modelowaniem CAD.

Istotnym etapem jest rowniez poligonizacja. Jest to proces wykorzystywany do
generowania modelu fasetowego opartego na chmurze punktow uzyskanych po
akwizycji danych lub z modelu przestrzennego po modelowaniu
w oprogramowaniu typu CAD. W modelu fasetowym powierzchnia obiektu jest
reprezentowana przez wiele matych, ptaskich powierzchni tj. trojkatow, kwadratow
lub innych wielokgtow (faset), ktore sa rozciagnigte miedzy punktami, tworzac
siatke. Liczba 1 rozmiar faset sg jednym z aspektow, ktore okreslaja doktadnose
odwzorowania rzeczywistej geometrii powierzchni. Proces poligonizacji, w ktérym
powierzchnia zostaje odwzorowana na podstawie trojkatow, nazywany jest
triangulacjg. Nalezy zaznaczy¢, ze model przestrzenny mozna opisa¢ za pomoca
dwodch roznych technik lub ich kombinacji. Obiekt sktada si¢ z podstawowych
ksztaltow np.: prostopadtoscianu, klina, cylindra, stozka, kuli lub toroidu, ktoére
generuja rzeczywisty obiekt za pomoca sekwencji operacji Boole'a (suma, iloczyn,
ro6znica) lub powierzchnia jest opisana przez otaczajace ja powierzchnie graniczne
i potozenie materialu wzgledem powierzchni granicznych [N3].

W  przypadku kazdej kategorii wytwarzania przyrostowego istotnym
1 niezbednym etapem przedprodukcyjnym jest podziat (cigcie) modelu na warstwy.
Obejmuje on cigcie modelu fasetowego lub przestrzennego na kilka kolejnych
warstw 1 zapisywanie informacji zawartych w kazdej z nich. Uzyskane w ten
sposob dane konturowe kazdej warstwy nie sg juz potaczone ze sobg w osi Z, co
oznacza, ze pozniejsze skalowanie modelu nie jest juz mozliwe. W przypadku
niektorych technologii przyrostowych proces ten jest automatycznie wykonywany
przez oprogramowanie po ustawieniu niezbgdnych parametrow  (np.
grubosci/wysokosci ~ warstwy). Inne  systemy wymagaja  oddzielnego
oprogramowania do przygotowania i przechowywania danych kazdej warstwy.
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Cyfrowy model moze zosta¢ wyeksportowany do odpowiedniego formatu
zapisu zawierajacego informacje o geometrii powierzchni 3D wraz z mozliwymi
dodatkowymi cechami takimi jak: kolor, rodzaj materiatu, tekstura i metadane.
Istnieje wiele formatow zapisu stosowanych w systemach wytwarzania
przyrostowego [N3]:

— STL - akronim STL oznacza standardowy jezyk teselacji (standard
tessellation language) Iub stereolitografi¢ (stereolithography), jest to
powszechnie stosowany format zapisu plikow, uzywany w modelowaniu 3D,
zwlaszcza w druku 3D i inzynierii odwrotnej. Pliki STL sg stosunkowo proste
i przechowuja informacje o geometrii trojwymiarowych obiektow poprzez
reprezentacj¢ powierzchni przez trojkaty (fasety). Zestawy danych STL moga
by¢ przechowywane w dwoch wariantach: ASCII (bardziej czytelna dla
cztowieka) i binarnej (zmniejsza rozmiar pliku). Format STL nie nadaje si¢ do
wymiany danych migdzy systemami CAD, gdyz geometria jest
nieodwracalnie fasetowana;

— VRML (WRL) — VRML (Virtual Reality Modeling Language) lub WRL
(World) jest to trojwymiarowy format obrazu wedtlug funkcjonalnosci sieci.
Nie ogranicza si¢ do wprowadzania danych punktéw lub krawedzi w formie
list, opisuje takze obiekty 3D w jednym typie jezyka komputerowego (ASCII
lub UTF-8). Podstawowymi komponentami VRML sa "typy weztow" i1 kanaty
komunikacji: wezly ksztattu (podstawowe ksztalty geometryczne, takie jak
prostopadto$ciany, cylindry, stozki i kule), wezly wygladu (kolor, tekstura
wraz z wlasciwosciami materialowymi i transformacje geometryczne), wezty
swiatta, wezly kamery (réwnolegla projekcja perspektywiczna) i wezty
grupowe do implementacji struktur hierarchicznych, a takze prototypy
rozszerzajace istniejacy zakres typow weztow. Obecnie format ten ewoluowat
do zapisu X3D (eXtensible 3D);

— IGES - Initial Graphics Exchange Specification, to neutralny format plikow
uzywany do wymiany danych geometrycznych migdzy réznymi systemami
CAD. Umozliwia transfer danych pomiedzy roéznymi programami do
projektowania inzynieryjnego. IGES zostat opracowany w celu ulatwienia
interoperacyjnosci pomiedzy réznymi oprogramowaniami CAD, co oznacza
ze moga by¢ odczytywane 1 zapisywane bez utraty informacji
geometrycznych. Przechowuje informacje o relacjach miedzy roéznymi
elementami geometrii (relacje miedzy krawedziami a powierzchniami) oraz
wiele danych dodatkowych takich jak kolor, czy wtasciwosci materiatowe;

— STEP - Standard for the Exchange of Product Data jest jednym
z najwazniejszych i1 najczgéciej stosowanych formatoéw wymiany danych
w $srodowisku CAD. STEP obejmuje szeroki zakres informacji, takich jak
geometria, wilasciwosci materialowe, tolerancje, struktury montazowe itp.
STEP jest rozwinigciem poprzedniego standardu IGES. W przeciwienstwie do
plikow STL, ktore opisujg jedynie zewnetrzng geometri¢ modelu, plik STEP
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zapisuje model jako catos¢, zachowujac wysoka doktadnos¢ wymiarowa, nie
upraszczajac powierzchni elementow do faset;

— AMF - Additive Manufacturing File Format to format zapisu plikow
opracowany na potrzeby wytwarzania przyrostowego jako alternatywa dla
formatu STL. Oferuje kompleksowa reprezentacje¢ geometrii, obshuge
materialow, koloréw czy struktury hierarchiczne;j;

— OBJ - format zapisu danych geometrycznych 3D, zawiera informacje
0 wspotrzednych wierzchotkow, teksturach, materiatach i kolorach. Pliki OBJ
moga rowniez opisywac struktury hierarchiczne obiektow, co ulatwia
organizacje¢ modeli 3D. Format ten jest popularny w przypadku
wielokolorowego druku 3D;

—  3MF — 3D Manufacturing Format jest rozwinigciem formatu STL i oferuje
bardziej zaawansowane funkcje, takie jak obstuga kolorow, materialow,
zaawansowanych geometrii, a takze informacji dotyczacych procesow
produkcyjnych (ustawienia parametréow drukarki 3D). Co wigcej, 3MF
zapewnia jasng definicj¢ zamknigtego modelu — niemozliwe jest utworzenie
pliku 3MF z niezamknietymi krawedziami, a modele przecinajgce si¢ sg jasno
oznaczone. Pomaga to zapobiega¢ niepowodzeniom wydruku spowodowanym
btgdami w modelu. 3MF pozwala na umieszczanie wielu obiektoéw w jednym
pliku, co utatwia zarzadzanie projektami zlozonymi z wielu elementow.
Format zapisu 3MF ma na celu ulatwienie wymiany informacji miedzy
réznymi systemami i aplikacjami, co z kolei poprawia efektywno$¢ i spdjnos¢
w procesach wytwarzania przyrostowego.

Podsumowujac, wybor formatu zapisu zalezy od konkretnej aplikacji, potrzeb

projektu oraz obstugiwanych funkcji przez dang technologi¢ addytywna.
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ROZDZIAL 11
ANALIZA LITERATURY
2.1. Materialy biokompatybilne

Biomateriat powinien charakteryzowa¢ si¢ odpowiednia biotolerancja, czyli
biokompatybilnoscia, definiowang jako zgodnos$¢ biologiczna, ktora obejmuje
harmonijng interakcje z materia ozywiong. Biokompatybilno$¢ odnosi si¢ do
zdolno$ci materiatu lub substancji do interakcji z systemami biologicznymi bez
powodowania szkod. Biokompatybilnos¢ ma kluczowe znaczenie przy
opracowywaniu i stosowaniu materialow, ktore wchodza w kontakt z zywymi
tkankami, komorkami lub organizmami. Idealny biomaterial nie wywotuje ostrych
ani przewleklych reakcji zapalnych, nie zaktoca procesow regeneracyjnych tkanek
ani nie inicjuje istotnych reakcji toksykologicznych czy immunologicznych,
minimalizujgc jednocze$nie draznigce dziatanie na tkanki. Biomaterial (wedlug
European Society of Biomaterials) mozna zdefiniowaé jako ,.,kazda substancja
(inna niz lek) albo kombinacja substancji pochodzenia syntetycznego lub
naturalnego, ktora moze by¢ uzyta w dowolnym czasie, w catosci lub czesci celem
leczenia, powigkszenia lub zastgpienia tkanek narzqdu, organu lub funkcji ustroju’.
Biomaterialty mozna podzieli¢ na metalowe, ceramiczne, polimerowe, weglowe
i kompozytowe [4,5].

Od czasow II wojny $wiatowej biomaterialy przeszty znaczaca ewolucjg.
Poczatkowo wykorzystywano materialy takie jak silikon, poliuretany, teflon,
nylon, metakrylany, tytan i stal nierdzewna, ktore byty pierwotnie przeznaczone do
zastosowan wojennych 1 przemystowych. Lekarze czesto na wlasng
odpowiedzialnos¢ stosowali te materialty do naprawy uszkodzen ciata, co
prowadzito do rezultatéw z réoznym skutkiem. Te dzialania w koncu zaowocowaty
bardziej formalnym podejsciem do rozwoju biomateriatow, z udziatem naukowcow
i inzynierOw oraz wprowadzeniem regulacji rzadowych. Biomaterialy znalazly
zastosowanie w wielu dziedzinach medycyny, m.in. w tworzeniu sztucznych serc,
soczewek kontaktowych 1 wewnatrzgatkowych oraz stentow. Przyktadowo,
H. Ridley wynalazt sztuczne soczewki wewnatrzgatkowe dzigki obserwacjom,
z ktorych wynikato, ze fragmenty oston kokpitow samolotow wykonanych
z tworzyw sztucznych nie powodowaly reakcji odrzutowej w oczach pilotow;
odkrycie to bylo przelomowe w okulistyce. Innym przyktadem sg stenty
naczyniowe, wynalezione przez J. Palmaza, ktére rewolucjonizowaly leczenie
choréb wiencowych, oferujgc mniej inwazyjng alternatywe dla operacji bypassow
[6].

Wspotczesne biomaterialy to rezultat wspoélpracy inzynieréw, chemikow,
fizykow oraz bioinzynierow. Dziedzina biomaterialdbw nieustannie si¢ rozwija,
wprowadzajagc nowe materialy i technologie, ktore poprawiaja jakos¢ zycia
pacjentow na calym $wiecie. Postgpy w tej dziedzinie sg wynikiem badan nad
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biokompatybilnoscia, trwato$cia materiatow oraz ich zdolnoscia do integracji
z tkankami ludzkimi. Nalezy zaznaczy¢, ze kazda ze wskazanych grup
biomateriatdw moze by¢ wykorzystana w procesach wytwarzania przyrostowego,
co z kolei umozliwia ich zastosowanie w szeroko pojetych aplikacjach
medycznych.

Dedykowang normg europejska do oceny biologicznej (biozgodnosci) jest PN-
EN ISO 10993-1 Biologiczna ocena wyrobow medycznych [N4]. Podstawowym
celem normy jest zapewnienie ochrony ludzi przed potencjalnymi zagrozeniami
biologicznymi zwigzanymi z uzywaniem wyrobéw medycznych. Norma ta zawiera
wytyczne dotyczace oceny biologicznej wyrobow medycznych w ramach
zarzadzania ryzykiem, stanowigc cze$¢ calo$ciowej oceny i rozwoju kazdego
takiego wyrobu. Podejscie to polega na przegladzie i ocenie istniejacych danych
zrdznych zrédet oraz, w razie konieczno$ci, na wyborze i przeprowadzeniu
dodatkowych badan, co pozwala na pelna ocen¢ reakcji biologicznych na dany
wyrob medyczny, uwzgledniajac jego bezpieczenstwo podczas uzytkowania.
Materialy stosowane w technologiach przyrostowych do zastosowan medycznych
muszg zosta¢ ocenione 1 uznane za dopuszczalne w odniesieniu do
wyszczegolnionych w niniejszej normie zagrozen biologicznych. Producenci,
ktorzy spemili wymagania, zamieszczaja czgsto adnotacje w  kartach
charakterystyki materiatow ,,materiat biokompatybilny zgodnie z ISO 10993 .

Schemat postepowania w przypadku oceny biokompatybilno$ci na podstawie
normy PN-EN ISO 10993 przedstawiono na rysunku 2.1. Dokument normatywny
przeznaczony jest dla dostawcow materiatow i wytworcow wyrobow medycznych
w celu wsparcia oceny biologicznej i jedynie w tym zakresie ma zastosowanie.
Badania dotyczace oceny biokompatybilnosci rozpoczyna norma PN-EN ISO
10993-18 Charakterystyka chemiczna materiatow wyrobu medycznego w procesie
zarzqdzania ryzykiem. W dokumencie okreslono ramy identyfikacji i ilosSciowego
oznaczania sktadnikow materiatu w wyrobach medycznych, majace na celu
okreslenie zagrozen biologicznych i ocen¢ ryzyka biologicznego. Metody obejmujg
identyfikacje materiatow konstrukcyjnych, charakteryzacje¢ sktadu chemicznego,
analiz¢ substancji dodawanych w procesie produkcji, ocen¢ potencjatu uwalniania
substancji podczas uzytkowania klinicznego oraz pomiar substancji uwalnianych
w warunkach rzeczywistego stosowania. Dokument ten dotyczy réwniez
charakteryzacji chemicznej produktow degradacji. W oryginalnej, anglojezycznej
wersji dokumentu widnieje okreSlenie Extractables & Leachables testing, ktore
mozna przettumaczy¢ jako Dbadanie substancji ulegajacych  ekstrakcji
i wymywalnych, tj. oszacowanie uwalnianych substancji chemicznych
w warunkach klinicznego stosowania wraz z ustaleniem ich dozwolonych granic.
Na podstawie tego badania przeprowadza si¢ ocen¢ ryzyka toksykologicznego
korzystajac z dokumentu PN-EN ISO 10993-17 Ocena ryzyka toksykologicznego
sktadnikow wyrobu medycznego. W przypadku, gdy ryzyko toksykologiczne
zwigzane ze skladnikami jest nieistotne lub dopuszczalne mozna przystapi¢ do
badan tzw. biologicznych punktéw koncowych, w innym przypadku nalezy
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przeprojektowa¢ wyrob i podda¢ go ponownej ocenie. W konteks$cie normy PN-EN
ISO 10993, pojecie biological endpoints (biologiczne punkty koncowe) odnosi si¢
do specyficznych parametréw biologicznych, ktore sg oceniane w badaniach
biokompatybilnosci wyrobow medycznych. Te punkty koncowe stuza do
okreslenia potencjalnych efektow biologicznych wywotanych przez kontakt
materialdow (wyrobow medycznych) z organizmem ludzkim. Biologiczne punkty
koncowe obejmuja migdzy innymi [N4]:

cytotoksyczno$¢ — ocena, czy material jest toksyczny dla komorek, tj.
okreslenie lizy komoérek ($mierci komorki), zahamowania wzrostu komorek,
tworzenia kolonii i innych skutkéw dla komorek spowodowanych przez
wyroby medyczne, materiaty i/lub ich produkty (PN-EN ISO 10993-5
Badania cytotoksycznosci in vitro);,

nadwrazliwo$¢ typu IV (opézniona) — narazenie lub kontakt nawet
z niewielkimi ilo§ciami potencjalnych substancji wymywalnych moze
powodowac reakcje alergiczne lub uczuleniowe (PN-EN ISO 10993-10
Badania dziatania uczulajqcego na skore);

podraznienie (w tym reaktywno$¢ $rodskorna) — oszacowanie potencjatu
draznigcego wyrobow medycznych, materialow i/lub ich ekstraktow,
wykorzystujac odpowiednie miejsce zastosowania, takie jak skora, oko i btona
sluzowa (PN-EN ISO 10993-10 Badania dzialania uczulajgcego na skore);
pirogenno$¢ — testy majg na celu wykrycie efektu pirogennego (podniesienia
temperatury ciata) wywotanego przez wyroby medyczne, materiaty i/lub ich
ekstrakty (PN-EN ISO 10993-11 Badania toksycznosci uktadowey);
toksycznos¢ ogoélnoustrojowa (ostra) — badanie ostrej toksyczno$ci
ogolnoustrojowej stosuje si¢ w przypadku, gdy kontakt umozliwia potencjalne
wchlanianie toksycznych substancji wymywanych i produktow rozpadu,
w celu oszacowania potencjalnych szkodliwych skutkow jednorazowego lub
wielokrotnego narazenia, w okresie krotszym niz 24 godziny, na dziatanie
wyrobow medycznych, materiatow lub ich ekstraktow na modelu zwierzecym
(PN-EN ISO 10993-11 Badania toksycznosci uktadowey);

toksycznos¢ podostra i podprzewlekta — badanie przeprowadza si¢ w celu
okreslenia skutkéw pojedynczego lub wielokrotnego narazenia lub kontaktu
z wyrobami medycznymi, materiatami i/lub ich produktami przez okres nie
krotszy niz 24 godziny i nie dtuzszy niz 10 % calkowitej dlugosci zycia
badanego zwierze¢cia, np. do 13 tygodni zycia u szczuréw (PN-EN ISO 10993-
11 Badania toksycznosci uktadoweyj);

genotoksycznos$¢ — w celu okreslenia mutacji genowych, zmian w strukturze
iliczbie chromosoméw oraz innych toksycznoSci DNA lub genow
spowodowanych przez wyroby medyczne, materiaty i/lub ich ekstrakty stosuje
si¢ szereg badan genotoksycznosci in vitro z wykorzystaniem hodowli
komorek ssakow lub innych gatunkow. Jesli ktorykolwiek z testow in vitro da
wynik pozytywny, nalezy przeprowadzi¢ test mutagennosci in vivo lub przyjaé
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domniemanie, ze materiat jest mutagenny (PN-EN ISO 10993-3 Badania
genotoksycznosci, rakotworczosci i toksycznosci reprodukcyjney);

implantacja — testy implantacyjne sa wykorzystywane do oceny miejscowych
skutkow patologicznych na zywa tkanke, zar6wno na poziomie ogdlnym, jak
1 mikroskopowym. Badaniom poddawana jest probka materiatu lub produktu
koncowego, ktory jest chirurgicznie wszczepiany lub umieszczany w miejscu
implantacji lub tkance odpowiedniej do zamierzonego zastosowania (PN-EN
ISO 10993-6 Badania miejscowej reakcji po implantacji);
hemokompatybilnos¢ — test hemokompatybilno$ci stosuje si¢ do oceny
wptywu wyrobow medycznych lub materiatow na krew i jej sktadniki, tak aby
nie wywotywaly szkodliwych efektow w uktadzie krazenia, na przyktad test
hemolizy okresla stopien lizy krwinek czerwonych i uwalniania hemoglobiny
(PN-EN ISO 10993-4 Wybor badan dla interakcji z krwiq);

toksyczno$¢ przewlekta — testy sa stosowane w celu okreslenia skutkow
pojedynczego lub wielokrotnego narazenia na dzialanie wyrobow
medycznych, materiatdéw i/lub ich ekstraktow w gldownym okresie zycia
badanego zwierzgcia; zwykle 6 miesiecy u szczurow (PN-EN ISO 10993-11
Badania toksycznosci ukiadoweyj);

rakotworczo$¢ — jesli nie ma informacji z innych zrédet, nalezy rozwazy¢
zbadanie potencjalnej rakotwdrczosci materiatu/urzadzenia. Badanie powinno
by¢ stosowane w celu okreslenia potencjalu nowotworowego w okresie
wiekszej czesSci dhugosci zycia badanego zwierzecia (PN-EN ISO 10993-3
Badania genotoksycznosci, rakotworczosci i toksycznosci reprodukcyjney);
toksycznos¢ reprodukcyjna i rozwojowa — badanie stosuje si¢ w celu oceny
potencjalnego wptywu wyrobow medycznych, materialow i/lub ich
ekstraktow na funkcje reprodukcyjne, rozwoj zarodka (teratogenno$¢) oraz
rozwoj prenatalny i wczesny rozwoj postnatalny (PN-EN ISO 10993-3
Badania genotoksycznosci, rakotworczosci i toksycznosci reprodukcyjnej);,
biodegradacja — nalezy rozwazy¢, jesli wyrob jest zaprojektowany tak, aby
ulegat biodegradacji lub wyrodb jest przeznaczony do implantacji przez okres
dtuzszy niz 30 dni lub $wiadome rozwazenie systemu materiatow wskazuje,
ze substancje toksyczne mogg by¢ uwalniane podczas kontaktu z cialem.
Ogodlne ramy testu biodegradacji podano w normie PN-EN ISO 10993-9
Ramowy plan identyfikacji i oznaczania ilosciowego potencjalnych produktow
degradacji. Szczegotowe testy biodegradacji in vitro dla polimerow, ceramiki
i metali opisano odpowiednio w normach PN-EN ISO 10993-13 Identyfikacja
i oznaczanie ilosciowe produktow degradacji wyrobow medycznych
z polimerow, PN-EN ISO 10993-14 Identyfikacja i oznaczanie ilosciowe
produktow degradacji ceramiki i PN-EN ISO 10993-15 Identyfikacja
i oznaczanie ilosciowe produktow degradacji metali i stopow;

badania toksykokinetyczne — celem badan jest ocena wchtaniania, dystrybucji,
metabolizmu i wydalania substancji chemicznej, o ktorej wiadomo, ze jest
toksyczna lub ktorej toksyczno$¢ jest nieznana. Badania te postuza rowniez do
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okreslenia dawki dostarczonej do narzadow docelowych w celu oceny
wszelkich  zagrozen dla  zdrowia przy uzyciu = modelowania
farmakokinetycznego opartego na fizjologii (PN-EN ISO 10993-16
Projektowanie badan toksykokinetycznych produktow degradacji i substancji
wymywalnych);,

— immunotoksykologia — badanie immunotoksyczno$ci nalezy rozwazy¢
w oparciu o charakter chemiczny materiatow produkcyjnych i dane ze Zrodet,
ktore sugeruja skutki immunotoksyczne lub jesli potencjal immunogenny
ktorejkolwiek z substancji chemicznych jest nieznany (ISO/TS 10993-20
Biological evaluation of medical devices — Part 20: Principles and methods
for immunotoxicology testing of medical devices — specyfikacja techniczna).

W przypadku, gdy dane zgromadzone podczas badania biologicznych punktéw

koncowych zostang uznane za akceptowalne przez ekspertow, ostatnim etapem jest

przygotowanie raportu. Raport z oceny biologicznej powinien zawierac
podsumowanie wynikéw ogolnej oceny i potwierdzac, ze analiza ryzyka i kontrola
ryzyka zostaly zakonczone. Raport zarzadzania ryzykiem powinien zostaé
zatwierdzony przez personel, ktéremu przydzielono t¢ odpowiedzialnosé

1 uprawnienia.

W tabeli 2.1 wykazano punkty koncowe, ktére nalezy uwzgledni¢ w ocenie
ryzyka w zalezno$ci od kategorii wyrobu medycznego wraz z typem oraz czasem
kontaktu. Zawarte informacje stanowig ramy dla opracowania oceny
biokompatybilnosci. W przypadku niektorych wyrobéw medycznych istnieje
mozliwos¢, ze wskazane bedzie uwzglednienie wigkszej lub mniejszej liczby
punktow koncowych. W kwestii punktow koncowych toksycznosci reprodukcyjne;j
i rozwojowej oraz degradacji nie zostaly one oznaczone jako istotne dla wszystkich
kategorii. W szczegdlnych przypadkach, gdy stosowane sg nowe materialy,
materialty o znanej toksycznosci reprodukcyjnej lub rozwojowej, badz wyroby
medyczne z odpowiednimi populacjami docelowymi (np. kobiety w ciazy)
i wyroby medyczne, w ktorych istnieje mozliwo$¢ miejscowej obecnosci
materiatow wyrobu w narzadach rozrodczych, nalezy uwzgledni¢ badanie
toksycznosci reprodukcyjnej i rozwojowej. W przypadku degradacji niezbedne
informacje nalezy uwzgledni¢ we wszelkich wyrobach medycznych lub
materiatach stosowanych u pacjenta, ktore mogg ulec degradacji.

W celu zrozumienia charakteru kontaktu nalezy rozszerzy¢ niektore pojecia;
kontakt z btong $luzowa odnosi si¢ do warstwy komorek otaczajacych narzady
i otwory, ktére wydzielajag ochronny $luz, mozna je znalezé w uszach, oczach,
uktadzie pokarmowym, uktadzie oddechowym i uktadzie rozrodczym. Kontakt
»krew (posrednio)” odnosi si¢ do wyrobow, ktore stykaja si¢ z krwig w jednym
miejscu (punkcie) i stuza jako przewdd umozliwiajacy wniknigcie do uktadu
naczyniowego.

Przyktadami wyrobow medycznych dla pierwszej kategorii s3: elektrody,
zewnetrzne protezy (kontakt z nieuszkodzona skora), soczewki kontaktowe,
cewniki urologiczne (kontakt z blong Sluzowa), opatrunki okluzyjne (kontakt
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z naruszong lub uszkodzong powierzchnig). Dla kategorii wyrobow medycznych
przeznaczonych do implantacji mozna wskaza¢: gwozdzie ortopedyczne, stawy
zastgpcze, neurostymulatory (kontakt z tkanka/koscig), elektrody rozrusznikow
serca, zastawki serca (kontakt z krwia). W przypadku ostatniej grupy jako
przyktady mozna przytoczy¢: kraniki do infuzji, transfuzji (kontakt posrednio
z krwia), artroskop, laparoskop (kontakt z tkanka, koscia, zebing), tymczasowe
elektrody rozrusznika serca, oksygenatory (kontakt z przeplywajaca krwiag) [N4].
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Strategia badania

1SO 10993-1

Charakterystyka
chemiczna
1SO 10993-18

Ocena ryzyka
toksykologicznego —
1SO 10993-17

Badanie

biokompatybilnosci —
150 10993-X

Raport oceny _|
biologicznej
1SO 10993-1

—

Bezposredni
/ posredni
kontakt z
pacjentem

Charakterystyka
chemiczna
(badanie E&L)

Substancje
ulegajace
ekstrakeji /
wymywalne

IS0 10993-1 nie ma
zastosowania

Przeprowadzenie

oceny ryzyka
toksykologicznego

Ryzyko
nieistotne /
dopuszczalne

Przeprowadzenie
testow in vitro i in
vivo spetniajacych

biologiczne punkty
koricowe

Dane
akceptowalne

Raport z oceny
biologicznej

Przeprojektowanie
urzgdzenia i ponowna
ocena

Przeprojektowanie
urzadzenia i ponowna
ocena

Rys. 2.1. Schemat postgpowania w procesie oceny biokompatybilnosci
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2.2. Technologie przyrostowe w zastosowaniach medycznych

Technologie przyrostowe znajdujg zastosowanie w wielu branzach takich jak
elektronika, motoryzacja, architektura, aeronautyka, medycyna, czy kultura
isztuka [7]. Ze wzglgedu na problematyke niniejszej dysertacji analiza literatury
zostala skoncentrowana na szeroko pojetych aplikacjach medycznych.

W przegladzie literaturowym uwzgledniono szczegolng odmiane technologii
przyrostowych, charakteryzujaca si¢ uzytecznoscia w zakresie aplikacji
medycznych — biodruk. Proces ten umozliwia tworzenie tkankopodobnych struktur,
ktore moga by¢ wykorzystywane w medycynie regeneracyjnej, badaniach
biomedycznych i inzynierii tkankowej. Biodruk opiera si¢ na zasadzie dziatania
dobrze znanych technologii druku 3D tzn. wykorzystuje tozsame zrdédla energii
oraz metod¢ produkcji warstwa po warstwie, jednak z wykorzystaniem
specjalistycznego materialu — biotuszu. Termin ,,biotusz” zostat po raz pierwszy
uzyty w kontekscie organodruku w 2003 roku. Poczatkowo koncepcja polegata na
dostarczeniu lub nawet wydrukowaniu hydrozelu, a nastepnie wprowadzeniu
zywych komoérek lub sferoidow tkankowych jako ,biotuszu” poprzez
biodrukowanie. Tak wigc, termin ,,biotusz” pierwotnie odnosit si¢ do skladnika
komorkowego, ktory zostat umieszczony w trojwymiarze (3D) na powierzchni lub
wewnatrz hydrozeli. Wraz z dalszym rozwojem dziedziny biodruku, a zwlaszcza
rosnacg adaptacja druku opartego na wyttaczaniu, wzrosto uznanie dla zrozumienia
wlasciwosci reologicznych materialow stosowanych w procesie drukowania. Na
przyktad w podejsciach opartych na wyttaczaniu kluczowym wyzwaniem jest to,
ze tusz musi by¢ dozowany przez waska dyszg, jednak po osadzeniu wydrukowany
obiekt 3D musi by¢ stabilny. Dlatego tez materiat musi szybko zwigkszy¢ lepkosé
po wyjsciu z dyszy. W zwiazku z tym nie bylo juz potrzeby stosowania
oddzielnego biopolimeru, a zatem osiggni¢to jednolita koncepcje biotuszu
bedacego dozowanym materiatlem. Wcigz trwaja rozwazania nad jednolitg definicja
biotuszu, jedng z proponowanych jest: ,formuta komorek nadajgca sie do
przetwarzania za pomocq zautomatyzowanej technologii biofabrykacji, ktora moze
rowniez zawierac¢ sktadniki aktywne biologicznie i biomaterialy” [8].

Dla przyktadu, w metodzie biodruku SLA i DLP fotoutwardzalny polimer
zostal zastapiony fotoutwardzalnym biotuszem. Poprzez wzbudzenie fotoinicjatora
za pomocg odpowiedniego $wiatla, generowane sg wolne rodniki w celu
promowania wzrostu tancucha monomeréw lub oligomerow. Wykazano, ze niska
dawka promieniowania UV (365 nm) nie ma wptywu na apoptoze i proliferacje
fibroblastow NIH/3T3 i ludzkich mezenchymalnych komorek macierzystych
(MSC). Fotoinicjatory $wiatta widzialnego przyciagaja coraz wigksza uwage ze
wzgledu na ich dobrg biokompatybilno$¢ i niskg fototoksycznos$¢. Do naturalnych
biotuszy zalicza sig: zelatyne (GelMA), kwas hialuronowy (HAMA), fibroina
jedwabiu (Sil-MA), aragoze¢, kolagen, alginian, celuloz¢. Do syntetycznych na
bazie polimeréw: Poly(ethylene glycol) PEG, Poly(vinyl alcohol) PVA,



ANALIZA LITERATURY

41

Poly(glycerol sebacate) PGS. Biotusze mogg zawiera¢ zywe komorki, czynniki
wzrostu 1 inne bioaktywne molekuty, ktore wspieraja formowanie si¢ tkanki [9].

W tabeli 2.2 zawarto zastosowania technologii przyrostowych w medycynie
z uwzglednieniem kategorii procesu addytywnego i dzialu medycyny.

Tabela 2.2. Zastosowania medyczne w zaleznos$ci od kategorii procesu przyrostowego

Kategoria Dziat . . .
Specjalnos¢ Zastosowanie
procesu medycyny
Korony, protezy catkowite, czesciowe,
Protetyka ruchome i state [10]
Implantolosia Pomoce chirurgiczne, spersonalizowane
P g tyzki wyciskowe [10]
Chirurgia Pomoce chirurgiczne i szablony,
Stomatologia szczekowo- spersonalizowane implanty, protezy
twarzowa szczekowo-twarzowe [10]
. Alignery (naktadki ortodontyczne),
Ortodoncja narzgdzia ortodontyczne [10]
Endodoncja Pomoce chirurgiczne [10]
Periodoncia Pomoce chirurgiczne w zakresie
. gingiwektomii [10]
Kokultura neurondéw i mioblastow
Modelowanie | migsniowych [11]
N tkanek Model tkanki serca [12]
VPP Inzynieria . . .
. Wytwarzanie tkanki chrzestnej [13]
tkankowa i — -
Model biomimetyczny 3D raka piersi
medycyna . . .
receneracying [14], glejaka wielopostaciowego [15],
& N Biomimetyka raka watrobowokomorkowego [16]
Rusztowania biomimetyczne rdzenia
kregowego [17]
. Chirurgia - .
Ortopedia ortopedyczna Implant kosci udowe;j [18]
. Op t(.)met.rla, Soczewki kontaktowe
Okulistyka chirurgia .
. i wewnatrzgatkowe [19]
refrakcyjna
. . Neurochirurgia | Wypelniacz ubytkéw czaszki i do
Neurochirurgia rekonstrukcyjna | stabilizacji kregéw [19]
Farmaceutyka £ Formulacja Systemy dostarczania lekow [20]
armaceutyczna
Produkcja fizycznych modeli geometrii
Planowanie kosci pacjenta stuzacych do analizy
St przedoperacyjne | przedoperacyjnej i pomocy chirurgicznej
[21]
MEX Chirurgia
. 8K Produkcja implantow [22-24]
implantologiczna
Ierrimesi Formulacja Systemy dostarczania lekow, produkcja

farmaceutyczna

lekow [25-27]
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Tabela 2.2. Ciag dalszy
Kategoria LDrAH Specjalnosé Zastosowanie
procesu medycyny
. . Produkcja implantow dentystycznych
Stomatologia Implantologia ity f e RRAY
MEX Inzynieria Regeneracja ,
tkankowa tkanck Budowa rusztowan kostnych [30]
Ortopedia Traumatologia | Produkcja stabilizatorow konczyn [31]
Implanty kolan, bioder, krggostupa,
Ortopedia Chirurgia gwozdzie chirurgiczne, zastawki serca,
stenty wiencowe [32]
. Implantologia | Implanty dentystyczne [32]
Stomatologia Ortodoncja Zamki ortodontyczne [32]
Inzynieria Regeneracja Rusztowania dla inzynierii tkankowe;j
tkankowa tkanek [33]
PBF Farmaceutyka Formulacja Systemy dostarczania lekow [34-37]
farmaceutyczna
Inzynieria Regeneracja Implanty do regeneracji tkanek i kosci
tkankowa tkanek [38]
Onkologia Ginekologia Wktadki wewnatrzmaciczne do leczenia
& onkologiczna raka endometrium i jajnika [39]
Logistyka Dystrybucja leku za pomoca implantu
Farmaceutyka farmaceutyczna | w leczeniu raka kosci [40]
Ortopedia Chirurgia Implanty do regeneracji kosci [41]
Medycyna Anglologla, Fantomy do zabiegdw naczyniowych
. chirurgia
naczyniowa . [42]
naczyniowa
Stomatologia Protetyka Modele dentystyczne [43]
ety | DR
obrazowa i oloi ’ Radiologia i radioterapia [44—46]
radiologiczna . i ogla
MIJT interwencyjna
Inzynieria Modelowanie ,
tkankowa i tkanek Budowa rusztowan kostnych [47,48]
medycyng B1otec¥1nolog1a Produkcja kultur komoérkowych [49]
regeneracyjna komoérkowa
Ortopedia Protetyka Produkcja protez [50]
. . Instrumentarium . —_ .
Chirurgia S e — Produkcja narzgdzi chirurgicznych [51]
DED Ortopedia Chirurgia Implanty [52,53]
Farmaceutyka SO Systemy podawania lekow [54,55]
BIT farmaceutyczna
Technologia symulacji medycznej | Modele medyczne [53]
Technologia medyczna Narzedzia i aparatura medyczna [53]
Technologia symulacji medycznej | Modele medyczne i fantomy [56—58]
SHL - . :
Implantologia Implanty i urzadzenia medyczne [53]
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W przypadku fotopolimeryzacji objetosciowej (VPP) zastosowania w gtéwnej
mierze s3 skoncentrowane na aplikacjach stomatologicznych, a do zalet zalicza si¢
m.in. skrocenie czasu i zmniejszenie kosztow produkcji (w porownaniu
z konwencjonalnymi metodami), wysoka doktadnos¢ wykonania (personalizacja),
jak i dobre wlasciwosci mechaniczne. Pomoce chirurgiczne zmniejszaja czas
operacji oraz minimalizujg ryzyko popetnienia btedow podczas zabiegu [10].

W kwestii biodruku nalezy podkres§lic mozliwo$¢ wytwarzania kultur i kokultur
(dwa lub wigcej rdéznych typow komorek) komorkowych oraz tkanek. Te
rozwigzania moga postuzy¢ w medycynie regeneracyjnej, jak i rowniez stanowic
model do badan in vitro do wykorzystania, np. w modelowaniu chorob oraz
przesiewowych badaniach lekéw [11,12]. Modele biomimetyczne (imitujace
biologiczne systemy), pozwalaja na odtworzenie danego stadium choroby (np.
nowotworu) w celu poznania jej mechanizmoéw oraz poszukiwania metod leczenia
poprzez badania przesiewowe lekow [14—16]. Niekiedy jednak takie modele moga
by¢ réwniez wykorzystane w inzynierii regeneracyjnej — Koffler wraz z zespotem
badawczym wykazali, Ze rusztowanie rdzenia krggowego wytworzone technologia
druku 3D sprzyja regeneracji osrodkowego uktadu nerwowego (badanie
przeprowadzone na gryzoniach) [17].

Dodatkowo, znane sg proby wytwarzania substytutoéw kosci. Akbari-Aghdam
iinni [18] opracowali model kosci scharakteryzowany jako bio-nanokompozyt,
sktadajacy si¢ z polimeru, nanorurki weglowej (jako Wwzmocnienie)
1 hydroksyapatytu. Rusztowanie wykonano przy pomocy technologii DLP
o porowatosci zblizonej do kosci ludzkiej. Jak ocenit zespot badawczy, wykonany
model z powodzeniem moze zastgpi¢ kos¢ 1 by¢ stosowany w chirurgii
ortopedycznej. Innym przykladem jest zastosowanie fotopolimeryzacji
objetosciowej do wytwarzania soczewek lub wypehiaczy ubytkéw czaszki. Takie
modele produkowane sg z zywicy na bazie szkta akrylowego [19]. W przypadku
systemow dostarczania lekow technologia SLA jest ceniona w procesie produkcji
lekéw. Wang wraz z zespotem badawczym [20] wyprodukowali pomys$lnie tabletki
o skomplikowanych ksztattach (takich jak torus) na bazie kwasu p-
aminosalicylowego oraz paracetamolu. Wskazano, iz ta metoda cechuje si¢
prostota i szybkoscia (w poréwnaniu do tradycyjnych metod).

W nastepnej kolejnosci analizie poddano kategoric MEX. W artykule [21]
przedstawiono proces wytwarzania spersonalizowanego narzedzia prowadzacego
(prowadnica chirurgiczna) dostosowanego do geometrii koSci pacjenta. Model
stanowi pomoc chirurgiczng podczas przeprowadzania operacji mocowania protezy
stawu. Ponadto, znane sg zastosowania technologii FDM do produkcji implantow
np. do artroplastyki matych stawow reki [22]. Co wigcej, Ahmad wraz z zespolem
badawczym [24] przeprowadzili badanie kliniczne na dziesi¢ciu pacjentach
z deformacjami twarzy. Wykonane spersonalizowane implanty twarzowe
z polieteroeteroketonu postuzyly do operacji rekonstrukcyjnych szczekowo-
twarzowych. Rewizja po trzech miesiacach od operacji wykazala, ze
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zaproponowane rozwigzanie jest zadowalajace, tylko jeden pacjent przeszedt
operacje usunigcia implantu z powodu nawracajacej infekc;ji.

W przypadku systeméw dostarczania lekow technologie z grupy MEX nie sa
popularne z uwagi na zbyt duza temperatur¢ procesu, co powoduje degradacje
lekéw wrazliwych na ciepto. W celu zniwelowania tej wady Shi wraz z zespotem
badawczym [25] opracowali metode produkcji lekéw z proszkow. Te innowacyjne
podejscie polega na wprowadzeniu leku (np. ibuprofen), matrycy polimerowej (np.
etyloceluloza) i modyfikatorow uwalniania leku w formie proszku do wyttaczarki
dwuslimakowej zakonczonej podgrzewana dysza. Temperatura zostata znacznie
obnizona, w porownaniu z tg niezbedna w przypadku druku z materialu w formie
zytki. Wytworzone tabletki cechowaty sie¢ spojnoscia i z powodzeniem moga by¢
stosowane przez pacjentow. Dodatkowo, modyfikacje sktadu chemicznego poprzez
regulacje sktadnika uwalniania leku, pozwalajg na dostrojenie profilu uwalniania
do indywidualnych potrzeb. Inne rozwigzanie zaproponowali badacze [26], ktorzy
opracowali metod¢ produkcji lekéw skladajaca si¢ z druku rusztowan
w technologii FDM oraz wprowadzania ptynnego leku w technologii Injection
Volume Filling (IVF) w temperaturze pokojowej — jako zintegrowany system
drukowania lekéow. W artykule [27] wykorzystano technologic FDM do
wytwarzania lekdw w formie cienkich, elastycznych paskow (tzw. buccal films),
ktore zawieraja substancje lecznicze i sg przeznaczone do umieszczenia na btonie
sluzowej jamy ustnej, zazwyczaj na wewnetrznej stronie policzka.

W artykule [28] wskazano, ze materiat PEEK jest ceniony w produkcji
implantow, w tym dentystycznych, z uwagi na doskonata biokompatybilnosc,
przezierno$¢ radiacyjng (zdolno$¢ materiatu do przepuszczania promieni
rentgenowskich), odporno$¢ chemiczng oraz  wlasciwosci  chemiczne
przypominajace ludzka kos¢, przez co jest uwazany za materiat alternatywny dla
popularnego w implantologii tytanu. Technologia osadzania termoplastycznego
tworzywa z powodzeniem znajduje rowniez zastosowanie w produkcji
stomatologicznych szablonéw implantologicznych, jako narzedzie, ktore
umozliwia precyzyjne wprowadzenie implantu we wcze$niej zaplanowane miejsce
[29]. Wu i inni [30] wykorzystali drukarke 3D opartg na procesie wyttaczania do
produkcji  rusztowan kostnych z kompozytu sktadajacego si¢ z zelu
krzemionkowego, hydroksypropylometylocelulozy i krzemianu tréjwapniowego —
takie rusztowania indukujg regeneracj¢ tkanki kostnej. Druk 3D FDM jest coraz
czesciej stosowany do produkcji stabilizatorow konczyn, w tym do wytwarzania
wktadek ortopedycznych. Do materiatow w formie zylki sa czgsto wprowadzane
modyfikatory w celu uzyskania wlasciwosci przeciwdrobnoustrojowych produktow
[31].

Technologie nalezace do kategorii selektywnego spajania sproszkowanego
materiatu (PBF) s3 wykorzystywane do celéw medycznych jako narzedzie do
produkcji implantow. Jednym z najpopularniejszych stosowanych w formie
proszkéw materiatlow jest tytan i jego stopy, ze wzgledu na biokompatybilnosé
(dobrze akceptowany przez ludzki organizm), wysoki stosunek wytrzymatosci do
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masy, odpornos¢ na korozje (dluga zywotno$¢ implantu w organizmie), dobra
osseointegracje (potaczenie pomiedzy powierzchnia implantu a kos$cia).
Przykltadami implantow na potrzeby chirurgii ortopedycznej sa implanty
kregostupa, biodra, kolan, miednicy, gwozdzie chirurgiczne, a w przypadku
zastosowan stomatologicznych sg to zamki i implanty dentystyczne. Korzyscia
wynikajacag z produkcji implantéw technologiami przyrostowymi jest mozliwosc¢
dostosowania wszczepu do geometrii ciala pacjenta, co z kolei przektada si¢ na
lepsze dopasowanie, stabilno$¢ i skrocenie czasu operacji [32]. Do pozostatych
zalet naleza: wysoka precyzja wytwarzanych modeli, mozliwos¢ produkcji
implantow o skomplikowanych ksztaltach i ztozen kilku elementow w czasie
jednego procesu druku, krétszy czas realizacji (w porownaniu z konwencjonalnymi
metodami).

Technologie druku 3D PBF znajdujg réwniez zastosowanie w wytwarzaniu
rusztowan na potrzeby inzynierii tkankowej. Te tréjwymiarowe struktury stuza
jako wsparcie dla komoérek w procesie regeneracji tkanek. Nalezy podkresli¢, ze
wazng cechg rusztowan jest ich porowatos¢. Ilo§¢ 1 wielkos¢ porow
trojwymiarowej struktury wplywa na efektywnos¢ procesu regeneracji w tym
przyczepno$¢ komorek, a tym samym ich wzrost i rozwdj, jak i dyfuzje substancji
odzywczych. Zbyt mata porowato§¢ doprowadzi do zaburzonego i ograniczonego
rozwoju komorek, natomiast zbyt duza do oslabienia strukturalnej integralnosci
rusztowania (ryzyko uszkodzenia) oraz nierd6wnomiernego wzrostu tkanki.
Salmoria wraz zespotem badawczym [33] ocenili rusztowania na bazie celulozy
produkowane technologiag SLS. Wytworzone modele cechowaty si¢ zadowalajaca
porowatos$cig 1 wlasciwosciami mechanicznymi, a tym samym posiadaja potencjat
w aplikacjach inzynierii tkankowe;.

Innym obszarem medycyny korzystajagcym z powodzeniem z technologii druku
3D selektywnego spajania sproszkowanego materialu jest formulacja
farmaceutyczna. Cickawostke stanowi fakt, Ze pierwsza proba wykorzystania
wytwarzania przyrostowego w farmaceutyce siega 1996 roku, kiedy to drukarka
3D pracujaca w technologii Binder Jetting zostala uzyta do produkcji tabletki.
Pierwszy taki lek zostal zatwierdzony przez amerykanska Agencje ds. Zywnosci
i Lekow (FDA) dwie dekady podzniej pod nazwg Spiritam (leczenie padaczki).
Znane sg roOwniez proby wytwarzania lekow technologia druku 3D SLS. Glowna
wada tego rozwigzania, podobnie jak w przypadku FDM, jest zbyt wysoka
temperatura procesu, powodujaca degradacje leku. Fina i inni [34,35] udowodnili,
ze produkcja lekow selektywnie spiekanych laserowo jest mozliwa zaréwno
w przypadku tabletek o pelnej geometrii, jak i o skomplikowanych ksztattach
(struktury gyroidalne). Wytworzone tabletki na bazie paracetamolu nie ulegly
degradacji. Podobne badania przeprowadzono w artykutach [36,37], gdzie
wykorzystano technologi¢ SLS do produkc;ji tabletek zawierajacych lopinawir (lek
przeciwwirusowy), oraz substancj¢ czynng w postaci paracetamolu wraz
z kopowidonem jako pomocniczym sktadnikiem. W obu przypadkach stwierdzono
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brak zjawiska degradacji leku i udowodniono przydatno$¢ druku SLS do produkcji
lekéw dawkowania doustnego w postaci statej.

Innymi przyktadami zastosowania technologii spiekania laserowego
w medycynie sg: implanty sluzace regeneracji tkanek i kosci (wytwarzane na bazie
polilaktydu i nano-hydroksyapatytu) [38], wktadki do leczenia raka endometrium
(trzonu macicy) 1 jajnika [39], implanty przeznaczone do dystrybucji leku
w organizmie w leczeniu raka kosci [40].

Poprzez warstwowy nadruk ptynnego materiatu (MJT) wytwarzane sg fantomy
naczyn krwionos$nych, odwzorowujace uktad naczyniowy pacjenta w celu
testowania urzadzen medycznych i oceny stanu fizjologicznego [42]. Park wraz
z zespotem badawczym [43] porownali r6zne technologie druku 3D do produkcji
modeli dentystycznych. Badania wykazaly, ze modele wydrukowane za pomoca
technologii PolyJet cechowatly si¢ wysoka doktadnoscia, mniejsza chropowatoscia
i posiadaty najwigkszy potysk w poréwnaniu z pozostatymi technologiami. Modele
dentystyczne sa wykorzystywane do analizy i diagnozowania przypadkow
klinicznych, jak i do produkcji protez, szyn okluzyjnych i ochraniaczy na z¢by.

Technologia PolyJet jest réwniez ceniona w radioterapii. W artykule [44]
oceniono pozytywnie mozliwos¢ zastosowania nadruku ptynnego materialu w celu
wytwarzania urzadzenia mocujacego (ustnika) stosowanego dla pacjentow
poddawanych radioterapii glowy i szyi. Ustniki sg uzywane do stabilizacji szczeki
dolnej pacjenta w okreslonej pozycji, zapewniajac jednoczes$nie otwarty dostgp do
obszaréw wymagajacych napromieniowania, mogg by¢ rowniez wykorzystywane
do delikatnego cofania jezyka pacjenta, co umozliwia lepszy dostep do obszarow
jamy ustnej i gardta podczas radioterapii. Ustniki mogg roéwniez zmniejszac
napromieniowanie zdrowych struktur, takich jak tkanka kostna i gruczoty $linowe.
Wykonane urzadzenie jest dodatkowo spersonalizowane, aby uzyska¢ dopasowanie
do geometrii ciala pacjenta. Uzyskane przez zespot badawczy wyniki jasno
wskazaty, ze technologia PolyJet moze by¢ stosowana w tym celu, gdyz ustniki
cechowaly si¢ dobrg doktadnosciag odwzorowania, jak i nizsza absorpcyjnoscig
dawki promieniowania w poréwnaniu do konwencjonalnego ustnika.

Warto zaznaczy¢, ze polimery, w przeciwienstwie do metali, stabiej pochtaniaja
promieniowanie rentgenowskie. Tym samym, komponenty drukowane 3D na bazie
polimeréw nie sg wyraznie rozroéznialne w jonizujacych metodach obrazowania, co
ogranicza ich zastosowanie tam, gdzie jest to wymagane. W artykule [45]
przeprowadzono modyfikacje fotoutwardzalnej zywicy polimerowej stosowanej
w technologii PolyJet w celu zwigkszenia zdolno$ci pochtaniania promieniowania.
Wyniki wykazaty, ze najlepszy efekt uzyskano przy zastosowaniu tlenku cyrkonu
(Zr0O,) jako modyfikatora. Domieszkowana zywica po utwardzeniu pozostata
nietoksyczna, przyjazna dla srodowiska, posiadata wiasciwosci
przeciwdrobnoustrojowe a przede wszystkim probka o grubosci 1,5 mm cechowata
si¢ absorpcja promieniowania odpowiadajaca 3 mm probce wykonanej
z aluminium. Oceniono, ze uzyskany kompozyt moze by¢ stosowany do produkcji
modeli  anatomicznych Iub wurzadzen o doktadnych  wlasciwosciach
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radiologicznych, ktore wymagaja widoczno$ci w jonizujacych metodach
obrazowania. Podobne badanie przeprowadzili Shannon wraz z zespolem
badawczym [46], ktorzy réwniez udowodnili, ze modyfikacja zywicy tlenkiem
cyrkomu (ZrO,) zwicksza absorpcyjnos¢ promieniowania w obrazowaniu
rentgenowskim i mikrotomografii komputerowe;j.

Innym przykladem zastosowania tej kategorii procesu jest budowa rusztowan
kostnych. Takie struktury wytwarza si¢ w celu regeneracji tkanki kostnej. Kos¢
posiada naturalng wilasciwo$¢ regeneracji, jednak w przypadku duzych ubytkéw
(wynikajacych na przyktad zresekcji guzow badz wypadkéw drogowych lub
rowniez podesziego wieku) wymagane jest zastosowanie przeszczepu kostnego.
Syntetyczne rusztowania kostne w porOwnaniu z naturalnymi posiadaja wiele zalet,
m.in. brak ograniczenia zwigzanego ze stosowaniem wynikajacym z roznic
anatomicznych, wicksza dostepnosé, mniejsze ryzyko infekcji. W artykule [47]
udowodniono, ze technologia PolyJet sprawdza si¢ jako narzedzie do produkcji
rusztowan kostnych o  kontrolowanym  poziomie porowato$ci oraz
przepuszczalno$ci (istotna cecha wplywajaca na transport tlenu i sktadnikéw
odzywczych, migracje komorek, metabolizm komoérkowy) na poziomie zblizonym
do ludzkiej kosci. Chen wraz zespotem badawczym [48] rowniez wytworzyli
rusztowania kostne technologiag PolyJet, a nastepnie wykonane modele pokryli
powtoka skltadajacg si¢ z polidopaminy (PDA) oraz hydroksyapatytu (HA).
Wykazano, iz zastosowanie tej powloki zwigksza twardo$¢, biokompatybilnosé
oraz ma pozytywny wplyw na proces rdznicowania osteogennego (proces,
w ktorym komoérki macierzyste przeksztalcaja si¢ w osteoblasty, ktore z kolei
tworza nowa tkanke kostng).

Dodatkowo, w artykule [49] przeprowadzono badania sprawdzajace mozliwo$¢
zastosowania modeli wykonanych technologia PolyJet w produkcji dwoch kultur
komorkowych: komorek srodbtonka tetnicy ptucnej bydta oraz komorek psiej nerki
Madina 1 Darby'ego. Wyniki poréownano z hodowlami uzyskanymi
konwencjonalnymi narzedziami. Hodowle komoérek otrzymane przy uzyciu
narzgdzi wykonanych technologia Polylet cechowaly si¢ morfologia i gestoscia
komorek oraz ich zywotno$cia na podobnym poziomie, w zwigzku z czym
technologia ta ma praktyczne zastosowanie w produkcji kultur komérkowych.

Unkovskiy i inni [50] poszukiwali metody wytwarzania przyrostowego
gwarantujacej dobre odwzorowanie zaprojektowanej protezy ucha ludzkiego.
Porownano trzy technologie druku 3D: DLP, SLA oraz PolyJet. Wyniki pokazuja,
ze technologia Polylet zapewnia najwyzsza precyzje. Ponadto, w artykule [51]
scharakteryzowano metode drukowania PolyJet jako skuteczne narzgdzie do
tworzenia modeli o réoznych poziomach twardosci, odzwierciedlajacych twardosé
zdrowego szkliwa, ze¢biny i prochnicy, co pozwala stazystom na do$wiadczanie
propriocepcji podczas pracy na rzeczywistych zebach. Znajduje roéwniez
zastosowanie do produkcji zaawansowanych modeli anatomicznych oraz
prowadnic do wiercenia i cigcia.
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Zastosowania medyczne kategorii procesu ukierunkowanego stapiania
dostarczanego materialu (DED) sa skoncentrowane na produkcji implantow.
W artykule [52] wykorzystano proszki czystych pierwiastkow: tytanu (Ti), niobu
(Nb) i cyrkonu (Zr), ktore byty taczone wiazka lasera w celu uzyskania stopéw Ti-
Nb oraz Ti-Zr-Nb. Tytan, jak juz wspomniano, cechuje si¢ biokompatybilno$cia
oraz dobrg wytrzymatoscia, duza odpornosciag na korozjg i stosunkowo niskim
modulem sprezystosci. Oprocz czystego tytanu popularnym materiatem jest stop
Ti-6Al-4V, niekiedy jednak dyfuzja cytotoksycznych jonow wanadu i aluminium
moze powodowac¢ dlugotrwate problemy zdrowotne po wniknieciu do organizmu
cztowieka. Dodatkowo, moduty sprezystosci czystego tytanu oraz stopu Ti-6Al-4V
uzyskuja wigksze wartosci niz modut sprezystosci kosci, w zwigzku z czym moze
wystapi¢ niekorzystne zjawisko znane w nomenklaturze anglojezycznej jako stress
shielding. Kos$¢ jest bardziej elastyczna w pordwnaniu do implantu, co podczas
obcigzania doprowadza do przejmowania wigkszosci obcigzen przez implant, ktore
naturalnie bylyby przenoszone przez kos¢. W efekcie zjawisko to prowadzi do
zmniejszenia naprezen w kosci, co z kolei zgodnie z prawem Delpecha-Wolffa
(obcigzanie tkanki kostnej jest gtéwnym czynnikiem stymulujgcym jej tworzenie)
skutkuje demineralizacja oraz ostabieniem ko$ci i moze doprowadzi¢ do jej
ztamania, badz obluzowania implantu. Wybrane przez zesp6t badawczy pierwiastki
Zr oraz Nb wykazuja biokompatybilno§¢ oraz niska toksyczno$¢. Wyniki
wykazaty, ze stop Ti-35Zr-25Nb cechowat si¢ najmniejszym modulem
sprezystosci (o ok. 34 % nizszym w poréwnaniu do czystego tytanu), a przy tym
wykazat doskonatg odpornos¢ na korozje, biokompatybilnos¢
i cytokompatybilno$¢.

W artykule [53] wskazano, ze za matg popularno$¢ procesu wytwarzania DED
moze odpowiada¢ niska dokladno$§¢ i1 jako$¢ powierzchni produkowanych
elementow. Zwrocono rowniez uwage, ze proces ten bywa stosowany w celu
napraw np. cze$ci wykonanych ze stali nierdzewne;.

Proces BJT, jak juz wspomniano, postuzyt do produkcji pierwszych lekow
dawkowania doustnego w postaci statej (tabletka). Postgpowanie w tym przypadku
jest analogiczne do tradycyjnej metody wytwarzania tabletek, tj. granulacji na
mokro. Drukowane leki sa wysoce porowate i mozna przyjmowac bez lub
zniewielkg iloscia wody. W przeciwienstwie do innych metod wytwarzania
przyrostowego, proces BJT nie wymaga uzycia specjalnych polimerow i pozwala
na stosowanie zatwierdzonych przez FDA substancji pomocniczych [54].
Produkcja tabletek z wykorzystaniem druku 3D przy uzyciu technologii Binder
Jetting zapewnia precyzyjng kontrole ksztattu oraz umozliwia zaprojektowanie
pozadanego profilu uwalniana leku. Niekiedy jednak zastosowane substancje
czynne moga cechowac si¢ hydrofobowosciag. Podczas druku z uzyciem
hydrofobowych czasteczek o stabej zwilzalnosci moze doj$¢ do rozprzestrzeniania
si¢ spoiwa i przemieszczania warstw proszku. W celu niwelowania tego zjawiska
stosowane sg rozpuszczalniki organiczne, gdyz wykazuja nizsza lepko$¢ i napigcie
powierzchniowe w poréwnaniu ze spoiwami na bazie wody [55].
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W przypadku pozostatych zastosowan na cele medyczne procesu BJT nalezy
wskaza¢ wytwarzanie kolorowych modeli medycznych, dzigki mozliwosci
dodawania barwnikéw do srodka wigzacego. Ponadto, opracowywane nowe
systemy produkcyjne z wykorzystaniem proszkow metalowych oparte na
technologii Binder Jetting pozwalajg na wykorzystanie tego procesu do produkcji
narzedzi, instrumentow i czgsci dla urzadzen medycznych [53].

Proces wytwarzania przyrostowego laminacji warstwowej przekrojow (SHL)
nie jest powszechnie stosowany na potrzeby medyczne. Warto jednak zwréci¢
uwage na kilka mozliwych aplikacji. Szymor wraz z zespotem badawczym [56]
wykonali modele 3D oczodotow (modele wirtualne uzyskano na podstawie skanu
3D czaszki) wykorzystujac proces SHL. W trakcie wytwarzania wolframowe
ostrze cieto arkusze papieru w formacie A4, warstwa po warstwie odwzorowujac
przekroje poprzeczne modelu, ktore nastepnie zostaty potaczone za pomoca spoiwa
rozpuszczalnego w wodzie. Zespdt badawczy ocenil, ze doktadno$¢ uzyskanych
modeli jest porownywalna z innymi kategoriami procesOw wytwarzania
przyrostowego, w zwigzku z czym laminacja warstwowa przekrojow moze by¢
wykorzystywana do produkcji precyzyjnych, anatomicznych modeli do celow
klinicznych.

W artykule [57] opisano procedure wykonania dwoch fantoméw ludzkiej glowy
wraz z szyja z zastosowaniem arkuszy papieru o wtasciwos$ciach radiocieniujacych
(zdolno$¢ materiatu do absorbowania promieniowania rentgenowskiego
itworzenia kontrastu w obrazowaniu medycznym) w celu testowania dawki
promieniowania i jakosci obrazu uzyskanych tomografig komputerowa. W procesie
wytwarzania przyrostowego wykorzystano roztwor jodku potasu, a modele
wykonano dwiema metodami. W pierwszej kolejnos$ci przygotowano stosy arkuszy
papieru, na ktore uprzednio nadrukowano obrazy (przekroje poprzeczne
obrazowania medycznego glowy) stosujac jako tusz roztwor jodku potasu.
Pierwsza metoda polegata na zatadowaniu przygotowanego stosu do maszyny
drukujacej, nastgpnie pobraniu pojedynczego arkusza papieru na platforme roboczg
1 termicznemu dociskaniu do warstwy dolnej. Kolejno arkusz zostat przycigty a na
powierzchni¢ drukarka naniosta klej w ramach przygotowania do kolejnej warstwy.
Z uwagi na ograniczone pole robocze drukarki pelny model glowy wraz z szyja
zostal podzielony na cztery drukowalne czgsci, ktore kolejno potaczono z uzyciem
spoiwa. W drugiej metodzie male stosy papieru sktadajace si¢ z pigcdziesieciu
kartek byly klejone na gorgco, nastepnie za pomocg wigzki lasera zostaly wycigte
ksztalty odpowiadajace wirtualnemu modelowi. W ostatnim etapie mniegjsze,
przycigte stosy zostaly potaczone za pomoca spoiwa w jeden, odpowiadajacy
pelnej geometrii modelu. Wykonane modele poddano badaniu zuzyciem
tomografii komputerowej. Analiza wyniko6w pozwolita na stwierdzenie, ze obie
metody zapewnialy realistyczng symulacj¢ obrazowania medycznego glowy i szyi
oraz pozwalaly na systematyczne badanie dawki i parametréw obrazowania.
Uzyskane modele moga postuzy¢ jako narzgdzie szkoleniowe dla radiologow,
technikow medycznych, w celu kalibracji i testowania urzadzen np. tomografow
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komputerowych, w badaniach naukowych dotyczacych technik obrazowania
medycznego 1 ostatecznie moga pozwoli¢ na ocene jako$ci obrazu
z zastosowaniem roznych technik rekonstrukeji np. Filtered Back Projection (FBP)
1 AIDR 3D (Adaptive Iterative Dose Reduction 3D).

W artykule [58] zwrdécono uwage, ze proces SHL pozwala na wytwarzanie
kolorowych modeli, co jest niewatpliwag zaleta w przypadku produkcji
edukacyjnych modeli medycznych. Salmi [53] w swojej pracy zwrocit uwage, ze
proces laminacji warstwowej przekrojow z wykorzystaniem metalowych arkuszy
pozwala na wytwarzanie bimetalicznych implantéw (mozliwo$¢ taczenia roznych
rodzajow metali w roznych warstwach) oraz urzadzen medycznych.

2.3. Wymagania elementéw medycznych

Dokumentem opisujacym wymagania wyrobow medycznych obowigzujagcym
na terenie Unii Europejskiej jest Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2017/745, ktore weszto w zycie 5 kwietnia 2017 roku [R1]. Rozporzadzenie
nazywane MDR (Medical Device Regulation) ustanowito wysokie normy jakosci
i bezpieczenstwa dla wyrobow medycznych oraz harmonizacje zasad
wprowadzania ich do obrotu i uzywania na rynku unijnym.

Warto zaznaczy¢, ze przez wyrob medyczny nalezy rozumie¢ narzedzie, aparat,
urzadzenie, oprogramowanie, implant, odczynnik, material lub inny artykut
przewidziany przez producenta do stosowania u ludzi do co najmniej jednego
zastosowania medycznego. Dodatkowo, sa to rowniez wyroby do celow kontroli
poczg¢ lub wspomagania poczecia 1 produkty specjalne przeznaczone do
czyszczenia, dezynfekcji 1 sterylizacji wyrobow. Rozporzadzenie przede
wszystkim wprowadzito nowy podziat wyrobéw medycznych ze wzgledu na klasy:
I, Ila, IIb oraz IIl. Przy czym, klasa 1 oznacza wyroby o niskim ryzyku
(prawdopodobienstwo wystapienia szkody), klasa Ila $rednim, IIb podwyzszonym,
a III reprezentuje wyroby najwyzszego ryzyka. Reguly klasyfikacji zostaty
podzielone ze wzgledu na wyroby nieinwazyjne, inwazyjne oraz aktywne. Wyroby
nieinwazyjne to produkty medyczne, ktore nie wnikajg ani nie penetrujg ciata
pacjenta. Wyroby te sa stosowane na powierzchni ciata lub w naturalnych
otworach ciala bez naruszania integralnosci skory lub bton sluzowych (np.
maseczki ochronne, termometry zewngtrzne). Wyroby inwazyjne to produkty
medyczne, ktore wnikaja w cialo pacjenta przez skore, btony Sluzowe lub poprzez
naturalne otwory ciala. Moga by¢ uzywane w celu diagnozowania, leczenia lub
monitorowania pacjenta (np. endoskopy, cewniki). Z kolei, wyroby aktywne to
produkty medyczne, ktére do swojego dzialania wymagajg zrodta energii innego
niz energia generowana przez organizm pacjenta. Energia ta moze by¢ elektryczna,
mechaniczna, chemiczna lub inna (np. rozrusznik serca, pompy infuzyjne).
Rozporzadzenie zawiera wiele istotnych regut pomagajacych zidentyfikowac
i sklasyfikowa¢ wyrob medycznych. Na ogdt podziat prezentuje si¢ w nastepujacy
Sposob:
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klasa I reprezentuje wyroby medyczne zazwyczaj przeznaczone do uzytku
zewnetrznego, ktore nie przenikajg przez barierg skorna ani blony sluzowe.
W zwigzku z tym, procedury oceny zgodnosci dla tych wyrobow sa mniej
rygorystyczne w porownaniu z wyrobami wyzszych klas. Do tej klasy nalezg
przede wszystkim: wyroby nieinwazyjnie, ktore nie przenikajg przez skore ani
btony $luzowe oraz inwazyjne przeznaczone do krotkotrwatego uzytku;

klasa Ila zawiera wyroby nieinwazyjne przeznaczone do przechowywania
krwi, plynow ustrojowych, komoérek lub tkanek, ktore moga mie¢ kontakt
z aktywnym wyrobem; wyroby inwazyjne stosowane przez otwory ciala,
przeznaczone do krotkotrwaltego uzytku, z wyjatkiem niektérych miejsc jak
usta, kanal sluchowy czy jama nosowa; chirurgiczne wyroby inwazyjne do
chwilowego wuzytku, ktére nie maja duzego ryzyka zwigzanego
z kontrolowaniem lub diagnozowaniem wad serca lub ukladu krazenia;
aktywne wyroby diagnostyczne i monitorujace, ktére maja umiarkowane
ryzyko dla pacjenta; oprogramowanie do diagnostyki i monitorowania, ktore
nie powoduje powaznego pogorszenia stanu zdrowia;

klasa IIb obejmuje wyroby o wyzszym ryzyku, w tym nieinwazyjne,
stosowane do zmiany biologicznego lub chemicznego sktadu ludzkich tkanek,
krwi, lub innych plynéw, chyba Ze stosowanie dotyczy filtracji lub wymiany
gazu; wyroby inwazyjne stosowane przez otwory ciata do dlugotrwatego
uzytku, z wyjatkiem niektorych lokalizacji jak jama ustna, kanat stuchowy,
czy jama nosowa; chirurgiczne wyroby inwazyjne do krotkotrwatego uzytku,
ktore majg znaczacy wplyw na zdrowie, takie jak te, ktore dostarczajg energie
W postaci promieniowania jonizujacego; wyroby do implantacji i chirurgiczne
wyroby inwazyjne do dlugotrwatego uzytku, ktore nie sa przeznaczone do
bezposredniego kontaktu z sercem, uktadem krazenia lub osrodkowym
uktadem nerwowym; aktywne wyroby terapeutyczne, ktére podaja energi¢
w sposéb potencjalnie niebezpieczny, oraz wyroby diagnostyczne, ktore majg
wysokie ryzyko dla pacjenta; oprogramowanie diagnostyczne i monitorujace,
ktére moze spowodowac powazne pogorszenie stanu zdrowia;

klasa III przyznawana jest wyrobom medycznym o najwyzszym ryzyku
i obejmuje wyroby, ktore sg wprowadzane do organizmu, wchtaniane lub maja
dlugotrwaly kontakt z organizmem, np. implanty piersi, protezy stawow,
wyroby do implantacji w kregostupie; wyroby aktywne do implantacji i te,
ktére majg zintegrowang funkcje¢ diagnostyczng, ktdra znaczaco wptywa na
leczenie pacjenta; wyroby przeznaczone do kontaktu z zywymi komodrkami,
tkankami lub organami, ktore sg systematycznie wchlaniane lub majg wplyw
na system wewngtrzny; wyroby zawierajagce nanomateriaty, ktore stwarzajg
duze lub $rednie ryzyko narazenia wewngtrznego; oprogramowanie, ktore
moze powodowac zgon lub nieodwracalne pogorszenie stanu zdrowia.

Rozporzadzenie wyraznie wskazuje procedury rejestracji wyrobow medycznych.
Proces wprowadzenia wyrobu medycznego na rynek rozpoczyna si¢ od fazy
koncepcyjnej, w ktorej identyfikowany jest problem, ktory produkt ma rozwigzac.
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Na tym etapie producent okresla grupe docelowa (uzytkownikow) oraz funkcje,
ktore wyrob ma spelnia¢. Nastepnie przystepuje sie do fazy projektowania,
w ramach ktorej tworzony jest prototyp i ustalane sg wymagania techniczne.
Kluczowym elementem tego etapu jest przeprowadzenie analizy ryzyka, majacej
na celu identyfikacje i ocene potencjalnych zagrozen zwigzanych z uzywaniem
wyrobu. Dokumentacja analizy ryzyka stanowi podstaw¢ dla kolejnych etapow
procesu. Producenci powinni dysponowaé w swojej organizacji co najmniej jedng
osoba odpowiedzialng za zgodno$¢ regulacyjna, dysponujaca wymagang wiedza
fachowa w dziedzinie wyrobéw medycznych.

Kolejnym krokiem s3 badania przedkliniczne, majace na celu oceng
bezpieczenstwa i1 skutecznosci wyrobu medycznego. Wyniki tych badan sa
kluczowe, gdyz pozwalaja na weryfikacje, czy produkt jest gotowy do dalszych
testow. W przypadku wyrobow medycznych o wysokim ryzyku moze by¢
wymagane przeprowadzenie badan klinicznych. Badania te umozliwiaja ocen¢
dzialania wyrobu w warunkach rzeczywistych 1 dostarczaja dodatkowych
dowodow na jego skuteczno$¢ oraz bezpieczenstwo. Po zakonczeniu badan,
kluczowe jest przygotowanie dokumentacji technicznej. Dokumentacja ta powinna
zawieraé szczegOlowy opis wyrobu, dowody dotyczace bezpieczenstwa
i skutecznos$ci, wyniki badan, a takze instrukcje uzytkowania. Na podstawie tej
dokumentacji przeprowadzana jest ocena zgodnos$ci, polegajaca na sprawdzeniu,
czy wyrob spetnia wymagania okre§lone w Rozporzadzeniu (UE) 2017/745 (MDR)
lub Rozporzadzeniu (UE) 2017/746 (IVDR).

W  zaleznosci od klasy wyrobu medycznego, moze by¢ konieczne
zaangazowanie jednostki notyfikowanej — niezaleznej organizacji odpowiedzialnej
za ocen¢ zgodno$ci wyrobu z wymaganiami regulacyjnymi. Proces ten obejmuje
audyt dokumentacji technicznej oraz oceng, czy wyrob spelnia wymagania norm
i przepisow. Dla wyrobéw medycznych klasy wyzszej (Ila, IIb, III), jednostka
notyfikowana przeprowadzi audyt i w przypadku zgodnosci wyrobu wyda
certyfikat zgodnosci. Certyfikacja ta jest niezbedna do wprowadzenia wyrobu na
rynek. Po uzyskaniu certyfikatu zgodnosci, wyréb medyczny musi by¢
oznakowany znakiem CE, co oznacza spelnienie wszystkich wymagan
regulacyjnych Unii Europejskiej. Znak CE jest wymagany do wprowadzenia
wyrobu na rynek UE. Nastegpnie, zgodnie z przepisami krajowymi, moze by¢
konieczna dodatkowa rejestracja wyrobu w krajowym rejestrze wyrobow
medycznych. Po spelnieniu tych wymogow, wyrdb moze by¢ wprowadzony na
rynek.

Nastepnie po wprowadzeniu wyrobu na rynek, istotne jest monitorowanie jego
dziatania poprzez system post-marketingowy. Obejmuje to zbieranie informacji
o wszelkich incydentach i problemach zwigzanych z uzywaniem wyrobu oraz ich
zglaszanie odpowiednim organom regulacyjnym. Konieczne jest regularne
aktualizowanie dokumentacji technicznej oraz systemu zarzadzania jakos$cia, aby
zapewni¢ ciagla zgodno$¢ z wymaganiami regulacyjnymi. Utrzymanie kontaktu
z jednostka notyfikowana i przechodzenie okresowych audytow jest kluczowe dla
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utrzymania waznosci certyfikacji i zapewnienia, ze wyrob pozostaje zgodny

z obowigzujacymi przepisami. Wspomniana norma ISO 10993 jest stosowana

w etapie badania przedklinicznego oraz oceny bezpieczenstwa wyrobu

medycznego. Norma ta odnosi si¢ do biokompatybilnosci wyrobow medycznych,

czyli oceny, czy material, z ktéorego wykonany jest wyrdb, jest bezpieczny dla
pacjenta i nie wywotuje niepozadanych reakcji organizmu [R1].

W przypadku zastosowania wytwarzania przyrostowego na potrzeby medyczne
klasyfikacja wyrobéw nie jest intuicyjna. Jak juz wspomniano, jedna
z najwickszych zalet druku 3D jest personalizacja i dostosowanie wyrobu do
geometrii ciata pacjenta. W takich przypadkach, zgodnie z rozporzadzeniem,
nalezy takie wyroby traktowac jako wykonane na zamowienie. Oznacza to wyrdb,
ktory zostal wykonany specjalnie, zgodnie ze zleceniem medycznym
(wystawionym przez osob¢ upowazniong na podstawie prawa krajowego ze
wzgledu na jej kwalifikacje zawodowe) i przeznaczony wytacznie do stosowania
przez konkretnego pacjenta. Warto zaznaczyC, ze za wyroby wykonane na
zaméOwienie nie uznaje si¢ wyrobow produkowanych masowo. Dodatkowo,
wyroby medyczne wykonane na zamoéwienie nie nosza oznakowania zgodnosci
CE. Producentoéw takich wyrobow przed wprowadzeniem do obrotu obowigzuje
jedynie procedura opisana w zalaczniku XIII Rozporzadzenia. W przypadku
wyrobow implantacyjnych klasy III producenci podlegaja ocenie zgodnosci
okreslonej w zatgczniku IX rozdziat 1 (ocena zgodno$ci w oparciu o system
zarzadzania jakoS$cia). Alternatywnie, producent moze zastosowac ocen¢ zgodnosci
okreslong w zalaczniku XI czgs¢ A (zapewnienie jako$ci produkcji). Zalacznik
XII wskazuje procedur¢ dla wyrobow wykonywanych na zamowienie.
W pierwszej kolejnosci producent sporzadza oswiadczenie zawierajgce niezbedne
informacje:

— dane producenta,

— dane umozliwiajgce identyfikacje wyrobu,

— potwierdzenie, ze wyrob przeznaczony jest do wylgcznego uzytku przez
konkretnego uzytkownika wraz z jego danymi,

— dane osoby wystawiajacej zlecenie, posiadajacej kwalifikacje zawodowe,
opcjonalnie nazwa instytucji zdrowia publicznego,

— specyficzne wlasciwosci produktu okreslone w zleceniu,

— o$wiadczenie, ze wyréb jest zgodny z wymogami dotyczacymi
bezpieczenstwa i dzialania

— (opcjonalnie, jesli posiada) informacje, Zze wyrdb zawiera substancje
lecznicza.

Producent jest dodatkowo zobowigzany do:

— udostgpniania wlasciwym organom dokumentacji dotyczacej miejsca
produkcji oraz projektu, procesu produkcji i dzialania wyrobu, umozliwiajac
oceng zgodno$ci z wymogami rozporzadzenia,

— zapewnienia, ze wyroby sa produkowane zgodnie z dokumentacja,
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— przechowywania o§wiadczenia o zgodnosci przez co najmniej 10 lat (15 lat
dla wyrobow do implantacji) od wprowadzenia wyrobu do obrotu,

— przegladania i dokumentowania doswiadczen poprodukcyjnych, w tym
obserwacji klinicznych, i wdrazania $rodkéw korygujacych. Zglaszania
wlasciwym organom powaznych incydentéw (zgon uzytkownika, czasowe lub
trwate powazne pogorszenie stanu zdrowia pacjenta).

Wymienione informacje zostaly potwierdzone w wiadomos$ci prywatnej przez

Prezesa Urzedu Rejestracji Produktow Leczniczych, Wyrobow Medycznych

i Produktow Biobdjczych (znak sprawy DIM-IMZ.461.247.2024). W przypadku

wytwarzania technologiami druku 3D wyrobéw nie bedacych wykonanymi na

zamowienie obowiazuja standardowe procedury. Przyklad stanowia narzedzia
chirurgiczne, ktore beda w zamysle stosowane u wigcej niz jednego pacjenta.

Naukowcy zajmujacy si¢ badaniami nad zastosowaniami druku 3D
w medycynie niekiedy na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw okreslaja
dodatkowe, empiryczne wymagania dotyczace projektowania produkowanych
elementow. Na ten przyktad w artykule [59] wskazano, Ze porowato$¢ rusztowan
kostnych wytwarzanych addytywnie powinna wynosi¢ wigcej niz 40 %.
Optymalny poziom ustalono w przedziale 70 — 90 %, gdyz korzystnie wptywa na
mocowanie implantu oraz wspomaga lepszy wzrost kosci.

W zwiazku z dynamicznym rozwojem technologii przyrostowych oraz
materialdow stosowanych w aplikacjach medycznych wciaz niezbgdne jest
prowadzenie dalszych prac badawczych w celu poznania ich potencjalnych
zastosowan ale 1 ograniczen, w szczeg6Olnosci zwigzanych z wytrzymato$cig.
Badania te pozwolg na okres$lenie praktycznych wskazéwek co do projektowania
wyrobow medycznych [60].

2.4. Metody sterylizacji

Wprowadzenie Rozporzadzenia MDR rodzi watpliwosci co do jego wptywu na
reprocesowanie wyrobow medycznych (procedura obejmujaca czynnosci
zapewniajgce bezpieczenstwo ponownego uzycia wyboréw). Cho¢ unijne przepisy
sg bezposrednio stosowane, to w wielu aspektach pozostawiaja one swobode
legislacyjna na poziomie krajowym. Procedury zwigzane z reprocesowaniem i ich
monitorowaniem regulujg krajowe wytyczne opracowane w pazdzierniku 2017
roku przez takie stowarzyszenia jak PSSM, SHL oraz Narodowy Instytut Lekow.
Te organizacje, ktore skoncentrowaly swoje dziatania na profilaktyce zakazen,
opracowaly wytyczne majace na celu zapobieganie zakazeniom nie tylko
w szpitalach, ale takze w innych placowkach oferujacych ustugi zwiazane z higiena
i kosmetyka, takich jak studia kosmetyczne, tatuazu, gabinety fryzjerskie czy
medycyny estetycznej. Ze wzgledu na brak jednoznacznych przepisow prawnych
w Polsce  dotyczacych sterylizacji wyrobow medycznych, koniecznosé
opracowania takich wytycznych byta oczywista. Powstaly one w oparciu o polskie
normy, wytyczne innych krajow oraz akty prawne dotyczace placowek
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medycznych, ktéore poruszaja tematy podobne do sterylizacji wyrobow
medycznych [61].

Dekontaminacja wyrobow medycznych, jako element reprocesowania, jest
kluczowym procesem majgcym na celu eliminacje, redukcje lub inaktywacje
patogenow, w tym bakterii, wirusow i grzybow, z powierzchni i wnetrza wyrobu.
Jest to niezb¢dne dla zapewnienia bezpieczenstwa pacjentdw oraz personelu
medycznego, a takze dla spetnienia wymogoéw regulacyjnych. Dekontaminacja
sktada sie z trzech pozioméw: usuwania zdolnych do namnazania form czynnikow
biologicznych (mycie i czyszczenie), redukowania zdolnych do namnazania form
czynnikow  biologicznych (dezynfekcja) oraz niszczenia z  okreSlonym
prawdopodobienstwem zdolnych do namnazania form czynnikow biologicznych,
w tym spor bakterii (sterylizacja).

W celu przeprowadzenia racjonalnej dekontaminacji stosuje si¢ klasyfikacje
Spauldinga, zgodnie z ktéra wyroby medyczne sa dzielone na trzy kategorie:
niskiego, $redniego i wysokiego ryzyka. Wyroby niskiego ryzyka kontaktuja si¢
z nieuszkodzong skora i w tym przypadku nalezy zastosowaé dezynfekcje
sredniego lub niskiego stopnia lub oczysci¢ wyrob z zastosowaniem detergentow.
Wyroby $redniego ryzyka to na przyklad sprzet do terapii oddechowej badz
elastyczne endoskopy przewodu pokarmowego — kontaktuja si¢ ze zdrowa oraz
zmieniong patologicznie skorg i blonami §luzowymi, lecz nie wnikaja do jalowych
tkanek ciata. Zalecany poziom dekontaminacji zaklada sterylizacj¢ lub dezynfekcje
wysokiego stopnia. Ostatnia grupa, wyroby wysokiego ryzyka to m.in. narzgdzia
chirurgiczne i implanty, produkty ktére kontaktuja si¢ z uszkodzong skorg
1 blonami $luzowymi, penetruja w glab jalowych tkanek lub uktadu naczyniowego.
W tym przypadku wyroby podlegaja bezwzgledne;j sterylizacji.

W  zalezno$ci od temperatury, metody sterylizacji dzieli si¢ na
wysokotemperaturowe oraz niskotemperaturowe. W przypadku pierwsze;j,
najczesciej stosowane temperatury to 121 °C oraz 134 °C, metoda jest realizowana
para wodng w podcisnieniu. Metoda niskotemperaturowa zawiera zakres
temperatur sterylizacji ponizej 60 °C z wykorzystaniem chemicznych czynnikow,
na przyklad sterylizacja tlenkiem etylenu, para wodng i formaldehydem,
waporyzowanym nadtlenkiem wodoru lub plazmg z nadtlenku wodoru. W celu
okreslenia skutecznosci sterylizacji przyjeto skale pewnosci sterylnosci (Sterility
Assurance Level), minimalny poziom wynosi 10° co oznacza, ze ryzyko
obecnos$ci zywych mikroorganizmow po sterylizacji wynosi mniej niz jeden na
milion [62].

Warto zwrdci¢ uwage, ze wysokie temperatury podczas procesu sterylizacji
moga doprowadzi¢ do deformacji elementow wytwarzanych przyrostowo,
zwlaszcza z materialow o niskiej wytrzymatosci temperaturowej. Rynio wraz
z zespolem badawczym [63] sprawdzili wplyw réznych metod sterylizacji
(wysoko- i niskotemperaturowych) na modele wytworzone technologiami FDM
i SLA. Wykorzystano nastepujace materiaty: PLA, Nylon, PP, PETG (FDM) oraz
zywice fotoutwardzalng w odmianie sztywnej i elastycznej (SLA). W wyniku
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sterylizacji wysokotemperaturowej realizowanej w 121 °C modele wykonane
z PLA, PETG oraz PP ulegly znacznym deformacjom i odksztatceniom, pozostate
pozostaty nienaruszone. Zastosowanie metody niskotemperaturowej przy 54 °C za
pomocg tlenku etylenu lub plazma z nadtlenku wodoru nie wykazato zauwazalne;j
roznicy miedzy stanem probek przed i po sterylizacji dla kazdego materiatu.
Autorzy zwrocili uwage, ze problem sterylizacji elementow wytwarzanych
przyrostowo dotyczy w glowniej mierze kategorii MEX. W artykule
zaproponowano alternatywne metody dekontaminacji przy uzyciu promieniowania
ultrafioletowego i gamma (zalecane dla materialtu Nylon). Chociaz metoda
niskotemperaturowa zostala uznana za skuteczng dla sterylizacji elementow
produkowanych technologiami z grupy MEX, stosowanie tlenku etylenu w tym
procesie wymaga specjalistycznego wyposazenia i moze trwac¢ nawet do 14 godzin,
aby zredukowa¢ toksyczno$¢ tkankowa wynikajaca z tego procesu; dodatkowo,
tlenek etylenu jest substancjg tatwopalng. Z kolei, metoda oparta na plazmie
z nadtlenku wodoru jest bardzo kosztowna.

Oth i inni [64] wskazali, ze sterylizacja tlenkiem etylenu moze prowadzi¢ do
degradacji polimeréw takich jak PLA i PETG. Proces ten powoduje zmiany w ich
strukturze, utrate masy czasteczkowej oraz powstawanie toksycznych osadéw na
powierzchni materiatu. Ztego powodu sterylizacja tlenkiem etylenu nie jest
zalecana dla tych materiatéw, poniewaz moze to negatywnie wplyna¢ na ich
wlasciwosci fizyczne i chemiczne oraz biokompatybilno$¢. Badania przedstawione
w artykule skoncentrowano na niskotemperaturowej sterylizacji nadtlenkiem
wodoru, ktéra wykorzystuje potaczenie nadtlenku wodoru i plazmy gazowej do
szybkiej eliminacji mikroorganizméw. Po zakonczeniu procesu sterylizacji nie
stwierdzono obecnosci toksycznych pozostalo$ci. Metoda ta jest szczegdlnie
odpowiednia do sterylizacji instrumentdéw medycznych wrazliwych na ciepto
iwilgo¢, gdyz temperatura nie przekracza 50 °C 1 utrzymywana jest niska
wilgotno$¢. Skuteczno$é tej metody potwierdzono na modelach wykonanych
z materiatdbw PLA 1 PETG. Odksztalcenia po sterylizacji byly mniejsze niz
milimetr, a zesp6l badawczy uznal stan modeli za dopuszczalny do uzytku
chirurgicznego.

W artykule [65] rowniez poréwnano metody sterylizacji, zarowno
wysokotemperaturowe, realizowane w 121 °C oraz 134 °C za pomoca pary wodnej
w podcis$nieniu, jak i niskotemperaturowg sterylizacj¢ nadtlenkiem wodoru. Do
badan wyselekcjonowano cztery technologie FDM, SLA, SLS oraz Polylet.
Uzyskane wyniki pozwolily na stwierdzenie, ze im wyzsza temperatura i dtuzszy
czas ekspozycji sterylizacji, tym wigksze ryzyko zmian wlasciwosci
mechanicznych oraz deformacji. Ponownie, metoda niskotemperaturowa zostata
uznana za najbardziej odpowiednig dla technologii FDM. Sterylizacja
wysokotemperaturowa nie zostata jednak wykluczona i moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywana do dekontaminacji elementow wytworzonych technologia SLS
i PolyJet, szczegélnie z materialow biokompatybilnych takich jak PA12
i MED610.
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Innym sposobem na zwigkszenie sterylnoSci wyrobow wytwarzanych
przyrostowo jest zastosowanie powlok wytwarzanych z  materiatlow
o wlasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych. Badania wykazaty, ze jony metali
oraz substancje metaliczne, takie jak nanoczastki srebra, tlenek miedzi, tlenek
cynku, dwutlenek tytanu i zloto, moga by¢ wykorzystywane do tworzenia
efektywnych powlok o dziataniu przeciwdrobnoustrojowym. Jednak obawy
dotyczace cytotoksyczno$ci nanoczasteczek metali stosowanych w powlokach
przeciwdrobnoustrojowych moga stanowi¢ dlugoterminowe ryzyko dla zdrowia
ludzi i $rodowiska, z uwagi na mozliwe gromadzenie si¢ tych czasteczek
w organach oraz niekontrolowane uwalnianie jonow metali. Ryzyko wnikania
nanoczasteczek srebra lub jonéw Ag+ do organizmu ludzkiego poprzez kontakt ze
skéra jest stosunkowo wysokie. Moze to prowadzi¢ do niebiesko-szarych
przebarwien skory i oczu spowodowanych akumulacja srebra w organizmie.
W przypadku przedostania si¢ nanoczasteczek srebra lub ich jonow do krwi i jelita
grubego, moga wystapi¢ choroby krwi oraz nowotwor jelita grubego. W zwigzku
z tym poszukiwane sg materiaty polimerowe. Przyktadem jest modyfikacja zywicy
fotoutwardzalnej uzywanej w technologii druku 3D DLP poprzez dodanie
Poli(heksametyleno biguanidu) (PHMB), ktory jest syntetycznym polimerem
o wlasciwosciach antybakteryjnych i dezynfekujacych. PHMB charakteryzuje si¢
wysoka masg czasteczkowa, wynoszaca od 1600 do 2600 g/mol (co przyczynia sig¢
do jego stabilnosci  $rodowiskowej), niskg toksyczno$cig,  wysoka
biokompatybilnoscia ~ oraz  efektywno$cia  zatrzymywania  aktywnosci
przeciwdrobnoustrojowej. Dodatek 3 % PHMB do zywicy $wiatloczulej
stosowanej w druku 3D wykazal obiecujace wyniki, zapewniajac skuteczng
i bezpieczng ochrong przed infekcjami patogennymi [66].

2.5. Wytrzymalos¢ elementéw wytwarzanych przyrostowo

Wytrzymato$¢ jest kluczowym czynnikiem w produkcji i wytwarzaniu
elementow do zastosowan medycznych za pomoca technologii druku 3D. Wplywa
na ich trwalos¢ 1 niezawodno$¢ w dlugoterminowym uzytkowaniu. Implanty czy
protezy musza wytrzymaé codzienne obcigzenia, nie tracac swoich wilasciwosci
mechanicznych. Norma PN-EN ISO/ASTM 52901 [N5] wyszczegdlnia wymagania
dla kupowanych czesci wyprodukowanych w procesach wytwarzania
przyrostowego. Producent jest zobowiazany do uzgodnienia z klientem
wytycznych dotyczacych technologii i doboru parametrow technologicznych jakie
zostang uzyte w procesie wytwarzania, oraz dodatkowo o doktadnosci
geometrycznej wyprodukowanej cze$ci wraz z informacjami opisujacymi
wlasciwo$ci mechaniczne.

Producenci materiatéw wykorzystywanych w technologiach przyrostowych
czgsto pomijaja w kartach charakterystyki kluczowe informacje, takie jak
parametry technologiczne, przy ktoérych osiagnieto opisane wlasciwosci
mechaniczne materiatu. Zjawisko to dotyczy filamentow [S1, S2], zywic
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fotoutwardzalnych [S3, S4], czy tez materiatdw w postaci proszkow [S5, S6].
Powszechnie wiadomo, ze wytwarzanie przyrostowe charakteryzuje si¢ anizotropia
wlasciwosci mechanicznych. Oznacza to, ze wytrzymato$¢ wydrukowanego
obiektu rézni si¢ w zaleznosci od kierunku wydruku (usytuowania na platformie
roboczej), ale rowniez od parametréw technologicznych. Niekiedy producenci
poszerzaja karte¢ charakterystyki materialu o informacje dotyczace kierunku
wydruku probek [S7], jest to jednak rzadkie.

W zwiazku z powyzszym, badania naukowe bardzo czgsto skupiaja si¢ na
oszacowaniu zjawiska anizotropii dla danego materialu. W przypadku wtasciwosci
mechanicznych uznaje si¢, ze najwigksze roznice wystepuja dla czgsci
wytwarzanych technologiami z grupy MEX, ktore moga sigga¢ nawet 50 %.
W przypadku selektywnego spiekania laserowego proszkow warto$¢ ta wynosi
okoto 10 %, a dla technologii z grupy VPP okoto 5 %. Anizotropia dotyczy
rowniez wlasciwosci elektrycznych (przewodnos$ci) i termicznych (przewodnose,
rozszerzalno$¢ cieplna) [67].

Niekiedy popularne materiaty stosowane w branzy druku 3D zostaja poddane
modyfikacjom sktadu chemicznego. Na ten przyktad w artykule [68] opisano
proces wytwarzania kompozytow na bazie PLA poprzez dodatek napehiaczy
w postaci pylu z naturalnych czastek bambusa, korka i drewna, dzigki modyfikacji
zaobserwowano poprawe plynnosci materialu, jednak zmniejszenie udarnosci
i twardosci. Oleksy i1 inni [69] otrzymali réwniez kompozyty na bazie PLA
z dodatkiem koloidalnej krzemionki, hydroksyapatytu, bentonitu oraz polietylenu
szczepionym dodatkami bezwodnika maleinowego. Modyfikatory te znacznie
poprawily wlasciwosci wytrzymatosciowe, ale spowodowaty spadek elastycznosci
PLA. Modyfikacje materiatow wplywaja roéwniez na biokompatybilnos¢.
W artykule [70] sprawdzono skuteczno$¢ przeciwdrobnoustrojowa PLA
z modyfikatorami w postaci czastek miedzi, stali nierdzewnej i aluminium.
Najlepszy efekt osiggnieto dla kompozytow z dodatkiem miedzi. Asadollahi i inni
[71] wykorzystali glikol polietylenowy (PEG) oraz czastki tytanu jako
modyfikatory PLA. Wyniki wskazaly, ze dodatek Ti powoduje popraweg
wlasciwosci mechanicznych oraz zapewnia poprawe biokompatybilnosci,
natomiast modyfikacja PEG sprzyja uplastycznianiu materialu i zmniejszeniu
wytrzymatosci. Materialy kompozytowe maja duzy potencjal dla rozwoju
technologii przyrostowych i ich zastosowan, lecz wymagaja gruntownych badan
w celu poznania i oszacowania ich wlasciwos$ci, w tym mechanicznych.

Znaczacy wplyw na wytrzymato$¢ elementow wytwarzanych przyrostowo ma
dodatkowo obrobka poprocesowa. W celu wykoniczenia powierzchni lub poprawy
dokladno$ci wymiarowej stosuje si¢ obrobke chemiczng oraz skrawaniem.
W artykule [72] sprawdzono wplyw kapieli w roztworze czystego acetonu na
wytrzymalo$¢ 1 chropowato§¢ powierzchni probek wykonanych z materialu PLA.
Badanie wykazalo, ze im dluzszy jest czas kontaktu mig¢dzy rozpuszczalnikiem
a probka tym stopniowo zmniejszajg si¢ twardo$¢ 1 wytrzymato$¢ na rozcigganie,
a material staje si¢ bardziej plastyczny. Co wigcej, czas kontaktu do 15 minut
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spowodowal zmniejszenie chropowato$ci powierzchni. Obrobka skrawaniem
natomiast, dzigki kontrolowanemu i precyzyjnemu procesowi, umozliwita poprawe
doktadno$ci wymiarowej probek wytworzonych z materiatu PLA, lecz skutkowata
zmniejszeniem wytrzymato$ci na rozcigganie o okoto 9 % [73].

Symulacje MES umozliwiaja oceng, jak obcigzenia i sity beda oddziatywac na
wydrukowany 3D element, pomagajac w identyfikacji potencjalnych miejsc, gdzie
moga wystapi¢ stabe punkty lub wady strukturalne. Pozwalajg na optymalizacj¢
konstrukcji i parametrow druku w celu uzyskania maksymalnej wytrzymatosci.
Dzigki symulacjom mozna takze szybciej testowaé rézne warianty projektow bez
potrzeby fizycznego drukowania prototypdéw, co skraca czas rozwoju produktu
i obniza koszty. Integracja symulacji MES z drukiem 3D moze prowadzi¢ do
wyzszej jakosci i efektywnosci produkcji, a takze umozliwia innowacyjne
podejscia do projektowania i wytwarzania. Abbot wraz z zespolem badawczym
[74] poréwnali wyniki eksperymentalne uzyskane z proby $ciskania z symulacjami
komputerowymi. Analiza wynikow ujawnila znaczace roznice, ktéore moga
wynika¢ z uproszczen przyjetych w modelach symulacyjnych, ktore nie zawsze
oddaja ztozonos¢ rzeczywistych procesow. Na przyktad, symulacje moga nie
uwzgledniaé wszystkich zmiennych, takich jak warstwowa natura elementéw
wytwarzanych przyrostowo, zmiana wypetnienia, czy lokalne zmiany w strukturze
materiatu. W zwigzku z tym, nawet przy zaawansowanych technologiach
symulacyjnych, uzyskanie wynikoéw, ktére doktadnie odzwierciedlajg rzeczywiste
zachowanie materiatow 1 komponentow, moze by¢ trudne. W artykule [75]
przeprowadzono symulacje MES w celu oszacowania wlasciwosci
wytrzymalosciowych modeli majacych zastosowanie w budownictwie. Uzyskane
wyniki uznano za rozsadne, nie przekraczajace wartosci krytycznych, jednak
walidacje wynikow przeprowadzono wylacznie w oparciu o dokumenty
normatywne, informujgce o warto$ciach granicznych.

2.6. Podsumowanie

Wyroby medyczne wytwarzane przyrostowo muszg zapewnia¢ bezpieczenstwo,
skutecznos¢ i1 funkcjonalno$¢. Przede wszystkim, kluczowa wlasciwoscig jest
biokompatybilnos¢. Materiaty uzywane w druku 3D musza by¢ bezpieczne dla
organizmu, nie wywolywac reakcji alergicznych ani toksycznych i nie wplywac
negatywnie na funkcjonowanie tkanek i organow. Dlatego tez wybor odpowiednich
materialow oraz ich staranne testowanie pod katem biokompatybilnoSci jest
niezbedne.

Druk 3D znajduje szerokie zastosowanie w medycynie, obejmujac produkcje
spersonalizowanych implantow, protez, modeli anatomicznych do planowania
operacji, a takze narzedzi chirurgicznych. Dzigki tej metodzie mozliwe jest
tworzenie doktadnych modeli anatomicznych, ktére pomagaja lekarzom
W precyzyjnej ocenie i planowaniu zabiegéw. Wszystkie wyroby medyczne musza
spetnia¢  okreslone wymagania, ktore obejmuja nie tylko ich konstrukcje
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i funkcjonalno$¢, ale rowniez procedury sterylizacji. Proces dekontaminacji jest
kluczowy, aby zapewni¢, ze produkty sa wolne od mikroorganizméw, ktére moga
wywola¢ infekcje lub inne komplikacje. Metody sterylizacji musza by¢
dostosowane do materiatow uzytych w procesie druku 3D, aby nie wptywaty
negatywnie na ich wtasciwosci i strukture.

Ponadto, istotnym aspektem jest wytrzymalos¢ wyrobéw medycznych.
Implanty czy protezy musza by¢ wystarczajaco trwale, aby wytrzymac obciazenia
mechaniczne i dziata¢ prawidtowo przez odpowiednio dtugi czas. Dokladna analiza
1 testowanie wytrzymatosci materiatow uzytych w procesie druku 3D sa niezbedne,
aby zapewni¢, ze finalne produkty beda funkcjonalne i bezpieczne w codziennym
uzytkowaniu. W szczegdlno$ci nalezy uwzgledni¢ kierunek wytwarzania, a tym
samym oszacowac¢ wystepujaca anizotropi¢ wlasciwosci mechanicznych. Wtasciwa
wytrzymalos¢ gwarantuje nie tylko dlugotrwate dziatanie, ale rowniez
minimalizuje ryzyko awarii i zapewnia pacjentowi odpowiednig jako$¢ zycia.
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ROZDZIAL 111
CEL I ZAKRES PRACY

Problematyka badan dotyczy analizy wytrzymatosciowej materiatdéw 1 modeli
wydrukowanych w technologii druku 3D do zastosowan biomedycznych.

Cel badan to oszacowanie wlasciwosci mechanicznych elementow dla danej
technologii druku 3D z uwzglednieniem orientacji ustawien na platformie roboczej
oraz ocena wptywu parametrow technologicznych wydruku na wybrane wskazniki
wlasciwos$ci mechanicznych.

Cel dodatkowy badan to ocena wplywu geometrii badanych elementow
istruktury geometrycznej powierzchni na niepewno$¢ pomiardOw wartosci
parametréw charakteryzujacych wlasciwosci mechaniczne.

Cel utylitarny to zastosowanie wynikow badan w obliczeniach inzynierskich
i symulacjach komputerowych.

Przedstawione cele pracy s3a spojne i wynikaja z potrzeby badania
innowacyjnych materiatow biokompatybilnych, przy czym cel glowny ma
charakter poznawczy. Opracowanie stanowi bazg wiedzy zawierajaca niezbedne
informacje do prawidlowego stosowania badanych materiatow, umozliwiajac
skuteczne ich wykorzystanie w praktyce.
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ROZDZIAL IV
PROGRAM BADAN

W ramach pracy doktorskiej wykonano szereg badan zgodnie z przyjetym
schematem postgpowania (rys. 4.1). W procesic wytwarzania przyrostowego
wykorzystano materiaty biokompatybilne, ktére wraz z wybranymi technologiami
zostaly scharakteryzowane w rozdziale pigtym.

Przedmiotem badan byly probki o ksztalcie znormalizowanym oraz
o wymiarach wtasnych, jak réwniez elementy do zastosowan biomedycznych.
W celu wykonania wirtualnych modeli 3D wykorzystano zaréwno modelowanie
CAD, jak i inzynieri¢ odwrotng. Probki do badan wytrzymalosciowych oraz
uchwyty hakowe robota medycznego =zostaly zaprojektowanie przy uzyciu
oprogramowania ~ SOLIDWORKS  (Dassault Systemes SOLIDWORKS
Corp.,Waltham, MA, Stany Zjednoczone), a nastgpnie zapisane do formatu STL.
Model fasetowy (STL) protezy palca zostal uzyskany z wykorzystaniem procesu
skanowania 3D; do tego celu jako narzedzie uzyto skanera optycznego ATOS II
Triple Scan (GOM Co., Brunswick, Niemcy) wraz z oprogramowaniem GOM
Inspect Pro (GOM Co., Brunswick, Niemcy). Model ten zostal nastgpnie
przebudowany w oprogramowaniu SOLIDWORKS. W przypadku protezy
ortopedycznej nadgarstka wykorzystano obrazowanie medyczne — tomografi¢
komputerowg. Doktadng metodyke badan wraz z wynikami przedstawiono
w rozdziale szdstym.

Modele fasetowe zostaly poddane procedurze sprawdzenia geometrii
w oprogramowaniu Magics (Materialise, Technologielaan, Belgia). W przypadku
wykrycia przez program pustek lub przenikajacych si¢ powierzchni zastosowano
operacj¢ naprawy. Gotowe pliki w formacie STL zostaly nastepnie zaimportowane
do oprogramowan drukarek 3D pracujacych w wybranych technologiach
przyrostowych.

Do realizacji badan wybrano trzy technologie przyrostowe PJM, FDM oraz SLS
oraz cztery maszyny drukujace: Connex 350 (Stratasys, Minnesota, Stany
Zjednoczone) pracujaca w technologii PJM, MakerBot Sketch (MakerBot, Nowy
Jork, Stany Zjednoczone) i Zortrax M200 (Zortrax, Olsztyn, Polska) pracujace
w technologii FDM oraz Formiga P100 (EOS GmbH, Krailling, Niemcy)
realizujgcg  technologic  SLS. Kazda drukarka posiada dedykowane
oprogramowanie, odpowiednio: ObjetStudio (Stratasys, Minnesota, Stany
Zjednoczone), MakerBot CloudPrint (MakerBot, Nowy Jork, Stany Zjednoczone),
Z-SUITE (Zortrax, Olsztyn, Polska), ktore automatycznie wykonuja operacj¢
podziatu na warstwy, natomiast oprogramowanie PSW (EOS GmbH, Krailling,
Niemcy)  postuzylo do  ustawienia  parametrow  technologicznych,
a oprogramowanie SLIView (EOS GmbH, Krailling, Niemcy) do przeprowadzenia
procesu podziatu na warstwy.
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Badania zasadnicze i uzupetniajace

Rys. 4.1. Program badan wraz z uwzglednieniem: narz¢dzi badawczych, przedmiotu badan

oraz rodzaju badania
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Modele umieszczono na wirtualnych platformach zadajac tym samym kierunek
wydruku, nastgpnie dobrano parametry technologiczne. Zdefiniowane modele
zapisano do formatéw odpowiadajacym tym, ktére obstuguje wybrana maszyna
drukujaca. Kolejno, po zakonczonym procesie druku 3D fizyczne modele zostaty
zdjete z platform roboczych drukarek 3D i poddane obrdbce poprocesowe;.
W ramach tej obrobki usunigto materiat podporowy (jesli wystgpuje) w sposob
mechaniczny z wykorzystaniem narzedzi recznych lub chemiczny z zastosowaniem
odpowiednich odczynnikow chemicznych.

Oczyszczone modele fizyczne w postaci probek lub elementéw do zastosowan
medycznych zostaly poddane badaniom doktadnosci wymiarowej oraz
wytrzymalosciowym. Pomiar geometrii lub struktury geometrycznej powierzchni
modeli wykonano wykorzystujac narzedzia: mikrometr cyfrowy Mitutoyo
(Mitutoyo, Kanagawa, Japonia), MarVision MM 320 (Mahr GmbH, Getynga,
Niemcy), skaner optyczny Atos II Triple Scan oraz mikroskop konfokalny Leica
DCM 8 (Leica Microsystems, Wetzlar, Niemcy).

W przypadku badan wytrzymatosciowych przeprowadzono statyczne proby
rozciggania, zginania oraz §ciskania przy uzyciu maszyn wytrzymatosciowych
Inspekt Mini wraz z oprogramowaniem LabMaster (Hegewald and Peschke,
Nossen, Niemcy) oraz Galdabini Quasar wraz z oprogramowaniem Labtest
(Galdabini, Cardano al Campo, Wtochy). Badania przeprowadzono przy stalej
predkosci przesuwu 1 mm/min. Nalezy zaznaczy¢, ze badania przeprowadzono
zgodnie ze standardami europejskimi, ktore przyjeto na podstawie normy [N6].
Dodatkowo przeprowadzono testy reologiczne, tj. relaksacji oraz pelzania na
rozcigganie. W ramach badan uzupemiajacych wykonano pomiary twardosci za
pomocag twardo$ciomierza Hildebrand Shore D (Hildebrand, Oberboihingen,
Niemcy), pomiary kata zwilzania powierzchni przy uzyciu tensjometru Attension
Theta (Biolin Scientific, Sztokholm, Szweja) oraz badania tribologiczne
w skojarzeniu kula—tarcza za pomocg tribometru TRB® (Anton Paar, Graz,
Austria).

Symulacje MES zostaly przeprowadzone w Srodowiskach oprogramowan
SOLIDWORKS oraz Ansys (Ansys, Pensylwania, Stany Zjednoczone). Symulacje
zostaty przedstawione w rozdziale 6smym 1 ilustrujag sposéb definicji materiatu
o wlasciwosciach anizotropowych, ortotropowych oraz lepkosprezystych, wraz
z walidacjg wynikow.

Badania zostalty zrealizowane w Laboratorium Niekonwencjonalnych
Technologii Wytwarzania Politechniki Swietokrzyskiej oraz w Laboratorium
Zaawansowanych Nanotechnologii i Nanomateriatow zlokalizowanym w Centrum
Naukowo-Wdrozeniowym Inteligentnych Specjalizacji Regionu Swietokrzyskiego
(CENWIS).
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ROZDZIAL V
ZASTOSOWANE TECHNOLOGIE I MATERIALY
5.1. Technologia PolyJet Matrix

Pierwsza technologi¢ zastosowang w niniejszej pracy stanowi PolyJet Matrix
(rys. 5.1), ktora nalezy do kategorii warstwowego nadruku plynnego materiatu
(MJT). Polega na nanoszeniu ciektego materiatu fotoutwardzalnego na stot roboczy
w postaci matych kropel, a nastgpnie utwardzaniu go za pomocg S$wiatla
ultrafioletowego. Wytwarzanie przyrostowe realizowane byto za pomoca drukarki
Connex 350. Drukarka pozwala na wytwarzanie w trzech wariantach High Quality,
gdzie wysoko§¢ warstwy wynosi 0,016 mm, High Speed o wysoko$ci warstwy
0,032 mm oraz Digital Material, gdzie istnieje mozliwos¢ druku
wielomaterialowego o wysokosci warstwy 0,032 mm. Ponadto, proces
wytwarzania moze by¢ realizowany w dwoch trybach wykonczenia powierzchni,
tj. Matte oraz Glossy. Pierwszy z nich zapewnia matowa powierzchni¢ poprzez
pokrycie catego elementu materialem podporowym, natomiast w trybie Glossy
material ten wystepuje jedynie w miejscach niezbednych, wymagajacych
podparcia, pozostale powierzchnie (nie majace kontaktu =z materialem

podporowym) pozostaja blyszczace.
/
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Rys. 5.1. Schemat technologii PolyJet Matrix: (a) uktad drukarki 1 — glowica drukujaca, 2 —
swiatto UV, 3 — material podporowy, 4 — material modelowy, 5 — platforma robocza;
(b) uktad glowicy drukujacej 6 — lampy UV, 7 — dysze drukujace, 8 —rolka i zgarniacz

W badaniach przyjeto dwa materialy o nazwach handlowych MEDG610
(Stratasys, Minnesota, Stany Zjednoczone) jako materiat modelowy oraz SUP705
(Stratasys, Minnesota, Stany Zjednoczone) jako material podporowy. Pierwszy
z nich stanowi przezroczysta zywica, ktora spetnia wymagania biokompatybilnosci
w zakresie cytotoksycznosci, nadwrazliwosci typu IV (opdznionej), podraznienia
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(w tym reaktywno$ci $rodskornej), genotoksycznosci, spelniajac tym samym
wymagania normy PN/EN ISO 10993-1. Posiada réwniez certyfikat organizacji
United States Pharmacopeia (USP) w zakresie biokompatybilno$ci o najwyzszej
klasie VI. W zwigzku z czym material ten jest dedykowany do zastosowan
medycznych i zostat okreSlony jako bezpieczny w permanentnym kontakcie
z nieuszkodzong skorg (>30 dni) oraz w ograniczonym kontakcie z btong §luzowa,
naruszong skora, tkankami i kosémi (do 24 godzin) [S8]. W celu osiggnigcia jak
najlepszej przezroczystosci producent zaleca stosowanie MED610 do wytwarzania
modeli o grubo$ci mniejszej niz 15 mm oraz z wykonczeniem matowym (im
mniejsza ekspozycja elementu na §wiatto UV tym wigksza przezroczystos¢) [S9].
Material posiada rowniez deklaracje zgodnosci CE.

W celu zachowania biokompatybilnosci wytwarzanych elementow (w tym
probek) przeznaczonych do badan postgpowano zgodnie ze wskazdwkami
producenta [S10], do ktorych naleza:

— materiat MED610 nie moze by¢ mieszany z materialtami nie-
biokompatybilnymi;

— elementy drukarki takie jak gtowice drukujace, powierzchnia rolki wraz ze
zgarniaczem, lampy UV, platforma robocza nalezy wyczysci¢ przy uzyciu
sciereczki bezpylowej nasaczonej izopropanolem lub etanolem po kazdym
zakonczonym procesie druku;

— kalibracja lamp UV powinna by¢ przeprowadzona raz w tygodniu w celu
zapewnienia prawidlowego utwardzania modeli;

— w przypadku zmiany materiatu z nie-biokompatybilnego na MED610 nalezy
przeprowadzi¢ pie¢ krotkich cykli ptukania systemu doprowadzajgcego
zywice lub jeden cykl High-Performance;

— materiat podporowy SUP705 jest dopuszczony do procesu drukowania
z uzyciem MED610;

— w celu usunigcia materialu podporowego nalezy:

a) upewni¢ si¢, ze obszary robocze stuzace czyszczeniu sa czyste i wolne od

pozostatosci innych materiatow,

b) przed podniesieniem elementu nalezy zatozyé rekawice ochronne (np.

nitrylowe), aby nie spowodowac zanieczyszczenia,

c) doktadnie wyczysci¢ wydrukowany element poprzez dziesig¢ plukan

z kazdej strony za pomocg strumienia wody myjki ci$nieniowej (nalezy
uprzednio upewni¢ si¢, ze komora myjki jest czysta i wolna od
pozostato$ci innych materiatow),

d) zalozy¢ nowe rgkawice ochronne 1 usungé¢ pozostato$ci materiatu

podporowego z komory myjki cisnieniowej,

e) zanurzy¢ wydrukowany model w czystym pojemniku ze $wiezo

przygotowanym roztworem jednoprocentowym sody kaustycznej
(wodorotlenku sodu) przez trzy godziny w temperaturze pokojowej,
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f) zatozy¢ nowe rekawice ochronne, wyja¢ element z roztworu sody
kaustycznej i umiesci¢ w czystym pojemniku, nastepnie przetransportowac
model wraz z pojemnikiem do komory myjki ciS$nieniowe;j,

g) zdjac¢ i wyrzuci¢ rekawice ochronne,

h) doktadnie wyczysci¢ element (dziesig¢ plukan z kazdej strony) za pomoca
strumienia wody myjki ci$nieniowej,

i) zalozy¢ nowe rgkawice ochronne, wyja¢ element z komory myjki
cisnieniowe;j i optukac pod biezaca woda,

j) zanurzy¢ element w czystym pojemniku z izopropanolem klasy
analitycznej na czas trzydziestu minut w temperaturze pokojowej,

k) uzywajac nowych rekawic ochronnych lub pesety wyjac¢ cze$¢ i umiescic
na czystej Sciereczce bezpytowej,

1) pozostawi¢ czgs¢ do wyschniecia w temperaturze pokojowej na wolnym
powietrzu przez dwie godziny.

Na tym etapie wytworzone elementy zostaly poddane niezwlocznym
badaniom. Producent zawart rowniez informacje¢ o procesie sterylizacji. W tym
celu nalezy przeprowadzi¢ ja metoda wysokotemperaturowa w temperaturze
132 °C przez 4 minuty lub niskotemperaturowg za pomocg tlenku etylenu przez
6 godzin w temperaturze 45 °C. Wskazano jednak, Zze obie metody moga
powodowa¢ deformacje czesci i wplywa¢ na wlasciwosci mechaniczne. Jako
metode¢ alternatywna podano sterylizacje promieniami gamma przy uzyciu dawki
25-50 kGy, jednak to podejscie powoduje zmiane koloru czgéci. Niemniej jednak,
modele przeznaczone do badan nie zostaty poddane procesowi sterylizacji.

MEDG610 sktada si¢ z 19 sktadnikoéw, z czego 7 jest prawnie zastrzezonych
natomiast pozostate zawarto w tabeli 5.1. Wybrane wlasciwosci przedstawiono
w tabeli 5.2. Producent nie podaje przy jakich parametrach zostaty one uzyskane,
prezentuje je natomiast w przedzialach np. wytrzymato$¢ na rozcigganie przyjmuje
warto$¢ w zakresie 50 — 65 MPa. Warto zaznaczy¢, ze material ten charakteryzuje
si¢ stosunkowo niskg absorpcyjnosciag wody, na poziomie 1,1 — 1,5 %.

Tabela 5.1. Sktad chemiczny materiatu MED610 [S11]

Nazwa chemiczna % wagowo
Akrylan kaprolaktonu 1-3
Tlenek difenylo(2,4,6-trimetylobenzoilo)fosfiny 1-3
Butylohydroksytoluen 0,1-0,3
Kwas akrylowy, ester 2-hydroksyetylowy 0,1-0,3
Kwas 2-propenowy, ester 1,2-etanodiolu 0,1-0,3
Kamfen 0,1-0,3
Kwas akrylowy 0,1-0,3
Glicerol, propoksylowany, estry z kwasem akrylowym 0,1-0,3
1,7,7-Trimetylotricyklo[2.2.1.02,6 ]heptan 0,1-0,3
4-Metoksyfenol <0,1
Toluen <0,1
Cykloheksan <0,1
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Tabela 5.2. Wiasciwo$ci MED610 [S8]

e Stanlfrffec‘;ng / Wartosé
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 50 — 65 MPa
Wydhuzenie przy zerwaniu D638 10 —25 %

Modut sprezystosci 2000 — 3000 MPa
Wytrzymatos¢ na zginanie D790 75 —110 MPa
Udarno$¢ z karbem metoda I1zoda D256 20 —-30 J/m
Absorpcyjnos¢ wody D570 1,1-1,5%
Twardo$¢ Shore’a Skala D 83 - 86
Ggesto$¢ po polimeryzacji D792 1,17 — 1,18 g/cm?

SUP705 z kolei jest materiatem podporowym, ktory wskutek polimeryzacji
przyjmuje posta¢ zelopodobng, tatwa do usunigcia. Sktad chemiczny zawarto
w tabeli 5.3, jeden skltadnik jest zastrzezony prawnie. Podobnie jak w przypadku
MED610 receptura nie jest szczegétowo opisana, wartosci sktadnikow sa podane
w przedziatach. Niemniej jednak, rowniez zawiera monomery, czy fotoinicjatory.

Tabela 5.3. Sktad chemiczny SUP705 [S12]

Nazwa chemiczna % wagowo
Glikol polietylenowy 400 10-30
Glikol propylenowy 10 —30
Gliceryna 10-30
Ester hydroksyetylowy kwasu akrylowego 3-10

4,4'-izopropylidenodifenol, produkty reakcji oligomeryzacji z 1-

chloro-2,3-epoksypropanem, estry z kwasem akrylowym 0,3-1
Etoksylowany triakrylan trimetylolopropanu 03-1
Butylohydroksytoluen 0,1-0,3
Tris(N-hydroksy-N-nitrozo-fenyloaminato-O,0") aluminium 0,1-0,3
4-Metoksyfenol <0,1
Heptan <0,1

Pracujac z technologia PJM nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na
bezpieczenstwo. Podczas korzystania z maszyny mozna wymieni¢ obecnos¢ kilku
potencjalnych zagrozen. Po pierwsze, glowice drukujace moga osiggaé wysokie
temperatury, co stwarza ryzyko poparzen na przyklad podczas ich czyszczenia.
Ponadto, maszyna jest zasilana pradem elektrycznym, co niesie ryzyko porazenia
pradem. Tym samym nalezy upewni¢ si¢, ze wszystkie potaczenia elektryczne sa
prawidtowo zabezpieczone. Maszyna emituje promieniowanie UV, ktore jest
szkodliwe dla skéry i oczu. Dlatego nalezy kontrolowa¢ stan przestony
zabezpieczajacej przed promieniowaniem, ktdra jest umieszczona w pokrywie
drukarki. Dodatkowo, podczas zamykania lub otwierania pokrywy maszyny
istnieje ryzyko przytrzasniecia dioni. Nalezy wiec zachowaé ostroznos¢ podczas
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operowania pokrywa 1 upewni¢ si¢, ze jest ona prawidlowo zamocowana.
Kolejnym zagrozeniem sg ostre narzgdzia uzywane do zdejmowania czgsci
z maszyny, ktoére moga powodowac skaleczenia. Wazne jest, aby uzywaé narzedzi
z odpowiedniag ostrozno$cia 1 zawsze nosi¢ re¢kawice ochronne, aby
zminimalizowa¢ ryzyko urazu. Dodatkowo stosowane zywice w procesie druku 3D
sg wysoce toksyczne w stanie cieklym, w tym:

— dzialajg draznigco na skore,

— mogg powodowac reakcje alergiczna skory,

— powodujg powazne podraznienie oczu,

— mogg powodowac podraznienie drog oddechowych,

— mogg powodowaé uszkodzenie organow wskutek dlugotrwalej Iub

powtarzalnej ekspozycji na dzialanie zywicy,

— dziala toksycznie na organizmy wodne [S11, S12].
W zwiazku z powyzszym nalezy bezwzglednie stosowac $rodki ochrony osobistej,
przechowywaé zywice w zamknietym pojemniku, nie dopuszczaé do wyciekow
oraz uzywa¢ w dobrze wentylowanym pomieszczeniu. Przestrzeganie tych zasad
jest niezbedne dla zapewnienia bezpiecznego uzytkowania maszyny i zapobiegania
wypadkom.

5.2. Technologia Fused Deposition Modeling

Modele do badan wytworzono réwniez przy pomocy technologii FDM,
nalezacej do kategorii MEX. Wykorzystano dwie maszyny: MakerBot Sketch oraz
Zortrax M200. Schemat pierwszej z drukarek przedstawiono na rysunku 5.2. Jak
mozna zauwazy¢, glowica drukujgca porusza si¢ w osiach X oraz Z, natomiast stot
roboczy wykonuje ruch w osi Y. Tworzywo termoplastyczne w formie filamentu
jest dostarczane do glowicy dzigki rolkom podajacym. W dyszy nastgpuje
podgrzanie materiatu do odpowiedniej temperatury, zapewniajgcej stan
pélplastyczny i mozno$¢ formowania na stole roboczym. Zasada dziatania jest
zblizona w przypadku drukarki Zortrax M200, z tg r6znica, iz stot roboczy porusza
si¢ w osi Z, a glowica drukujagca wykonuje ruch w osiach X, Y. Obie maszyny
posiadajg podgrzewane stoty robocze.
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Rys. 5.2. Schemat technologii Fused Deposition Modeling: 1 — filament, 2 — rolki podajace,
3 — gltowica drukujaca, 4 — model, 5 — struktury podporowe, 6 — platforma robocza

Wykorzystano dwa materialty dedykowane do zastosowan medycznych
onazwach handlowych PLACTIVE (Copper3D, Santiago, Chile) oraz ABS
Medical (Spectrum Filaments, Pecice Mate, Polska). Filament PLACTIVE jest
nanokompozytem PLA =z dodatkiem opatentowanych czastek nano-miedzi
i cechuje si¢ dzialaniem przeciwdrobnoustrojowym, eliminujac ponad 99,99 %
grzybow, wirusow, bakterii i szerokiego zakresu mikroorganizmow. PLACTIVE
jest materiatem biokompatybilnym, spetniajgcym wymagania normy PN/EN ISO
10993-1 w zakresie cytotoksycznosci oraz jest dopuszczony do kontaktu ze skora.
Dodatkowo jest produktem nietoksycznym i przyjaznym dla $rodowiska
(biodegradowalnym). Producent zaleca materiat do zastosowan medycznych takich
jak: protezy pooperacyjne, opatrunki na rany oraz sprzet chirurgiczny. Na rysunku
5.3 przedstawiono wyniki badan producenta, w ktorych sprawdzono zdolno$¢
przeciwdrobnoustrojowa materialu w kontakcie ze szczepem Staphylococcus
aureus (gronkowiec zlocisty) opornym na metycyling oraz szczepem DHS a
Escherichia coli. Wyniki pokazuja, ze w ciagu pierwszych 6 godzin ekspozycji
zachodzi gwaltowne zmniejszenie CFU (Colony-Forming Unit) o okoto 95 %,
gdzie przy czasie ekspozycji 24 h osigga warto§¢ >99,99 % zdolnosci eliminacyjnej
[S13]. Sktad chemiczny materiatu oraz wlasciwosci zawarto w tabelach 5.4 1 5.5.
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Rys. 5.3. Zdolno$¢ eliminacyjna drobnoustrojow materiatu PLACTIVE [S13]
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Tabela 5.4. Sktad chemiczny PLACTIVE [S14]

Nazwa chemiczna % wagowo
Polilaktyd (PLA) >99
NanoCu (Zeolite 4A: 75% Copper Hydroxyacetate: 25%) <1
Tabela 5.5. Wiasciwo$ci materiatu PLACTIVE [S13]
Wiasciwosc Standard ASTM Wartos¢
Granica pla;tyczqosm przy 60 MPa
rozciaganiu
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy D88) 53 MPa
zerwaniu
Modut sprezystosci 3,6 GPa
Wydtuzenie przy rozcigganiu 6 %
Udarno$¢ 1zoda z karbem D256 16 J/m
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie D790 83 MPa

Filament Medical ABS to wysokiej jako$ci material przeznaczony do
zastosowan medycznych. Jest produkowany z granulatu ABS, ktory spehia
wymagania zgodnosci biologicznej certyfikatow USP klasy VI i ISO 10993-1, co
zapewnia jego biokompatybilno$¢ do 30 dni w kontakcie z ludzkim ciatem (uzycie
miejscowe). Materiat ten jest rowniez zatwierdzony do kontaktu z Zzywnoscia
zgodnie z normami UE nr 10/2011 oraz 21 CFR FDA [S15]. Wybrane wtasciwosci
zawarto w tabeli 5.6. Rowniez i w tym przypadku producent nie podaje przy jakich
parametrach technologicznych zostaly wytworzone probki do badan.

Tabela 5.6. Wiasciwo$ci materialu ABS Medical [S15]

Wiasciwosc Standard ISO Wartos¢
Granica plastycznosci 47 MPa
Wydhuzenie przy zerwaniu 16 %
. " 1SO527
Modut sprezystosci 2450 MPa
Wydtuzenie przy rozcigganiu 6 %
Modut sprezystosci przy zginaniu ISO178 2500 MPa
Udarnos¢ Izoda z karbem (23°C) ISO180 14 J/m

W przypadku drukarek pracujacych w technologii FDM nalezy zwroci¢ uwage
na bezpieczenstwo podczas ich uzytkowania. Do zagrozen zalicza si¢ mozliwos¢
przytrzasniecia dloni obudowa drukarki. Niedlugo po zakonczonym procesie
wytwarzania stot roboczy wraz z dysza moga pozostaC gorace, 0siggajac
temperatury grozgce poparzeniem przy przypadkowym kontakcie, dlatego tez nie
nalezy dotykac tych elementow bezposrednio po zakonczeniu druku i odczekaé, az
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ostygng do bezpiecznej temperatury, badz uzywaé odpowiednich rgkawic
ochronnych. Co wigcej, ruchome elementy drukarki, takie jak gtowica drukujgca
i platforma, moga spowodowaé obrazenia w wyniku uderzenia lub utknigcie
fragmentu odziezy, z tej przyczyny nie nalezy wktada¢ rak ani innych przedmiotow
do drukarki podczas jej pracy. Drukarki 3D pracujace w technologii FDM, tak jak
iinne, korzystajg z pradu elektrycznego, co niesie ryzyko porazenia pradem,
szczegblnie w przypadku uszkodzenia kabla zasilajacego; nalezy regularnie
istarannie sprawdza¢ stan wszystkich elementéw elektrycznych drukarki.
Dodatkowo, zdejmowanie wydrukowanych czgéci z platformy moze wymagaé
uzycia ostrych narzedzi, takich jak noze lub szpachelki, co grozi skaleczeniami,
z tego powodu nalezy nosi¢ rgkawice ochronne i pracowal ostroznie, zawsze
kierujac ostrza narzedzi z dala od cialta. W trakcie wydruku moga rowniez
wydziela¢ si¢ opary, potencjalnie szkodliwe w duzych stgzeniach dla czlowieka,
dlatego tez nalezy zapewni¢ odpowiednig wentylacjg pomieszczenia.

5.3. Technologia Selective Laser Sintering

W ramach badan wykorzystano rowniez technologie Selektywnego Spiekania
Laserowego (rys. 5.4), nalezaca do kategorii PBF. Wybrang maszyng byta Formiga
P100. Przed przystgpieniem do realizacji procesu wytwarzania nalezato przestrzen
roboczg drukarki wypehi¢ gazem obojetnym o odpowiednim cisnieniu i przystapic¢
do jej podgrzania. Nast¢pnie maszyna rozpoczgta wydruk poczynajac od pokrycia
stotu roboczego cienkg warstwa proszku za pomocg zgarniacza. Kolejno, laser CO,
wysokiej mocy selektywnie skanowal powierzchni¢ proszku zgodnie z przekrojem
budowanego modelu odpowiadajacym danej warstwie. Energia lasera podgrzewata
i spiekata czastki proszku. W wybranej maszynie stdt roboczy wykonuje ruch
wzdtuz osi Z. Zaleta tej technologii jest brak stosowania podpor w trakcie procesu,
poniewaz element o skomplikowanym ksztalcie jest stabilizowany w objetosci
niespieczonego proszku.
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Rys. 5.4. Schemat technologii Selective Laser Sintering: 1 — uktad optyczny, 2 — laser, 3 —
przestrzen robocza wypetniona proszkiem, 4 — zgarniacz, 5 — model, 6 — komora robocza
wypelniona proszkiem, 7 — platforma robocza zintegrowana z komora

W badaniu zastosowano materiat PA 2200 (poliamid 12) w formie proszku
(EOS GmbH, Krailling, Niemcy). Charakteryzuje si¢ on wysoka wytrzymato$cia
oraz sztywnos$cia, a takze dobra odpornoscia chemiczng i stabilnoscia w dhugim
okresie uzytkowania. Material ten zapewnia wysoka doktadno$¢ wymiarowsg oraz
rozne opcje wykonczenia, takie jak metalizacja, emaliowanie, szlifowanie
wibracyjne, barwienie, malowanie proszkowe czy flokowanie. PA 2200 jest
rowniez biokompatybilny wedtug normy EN ISO 10993-1 oraz posiada certyfikat
USP klasy VI, dodatkowo jest dopuszczony do kontaktu z Zzywnoscia zgodnie
z Dyrektywa UE 2002/72/EC. Wykorzystywany jest gltéwnie do produkcji
funkcjonalnych elementéw wysokiej jakosci. Dzigki swoim wyjatkowym
wlasciwosciom mechanicznym czgsto zastgpuje tradycyjne tworzywa formowane
wtryskowo. Jego wysoka odporno$¢ na §cieranie i biokompatybilno$¢ sprawiaja, ze
jest zalecany do produkcji protez oraz w konstrukcji zawierajacych ruchome czgsci
[S7]. W tabeli 5.7 przedstawiono wybrane wlasciwosci.

Tabela 5.7. Wiasciwo$ci materiatu PA2200 [S7]

Wiasciwos¢ Standard Wartosé
Modut sprezystosci (kierunek X) 1700 MPa
Modut sprezystosci (kierunek Y) 1700 MPa
Modut sprezystosci (kierunek Z) 1650 MPa
Wytrzymatos¢ na rozciaganie (kierunek X) 1SO527 48 MPa
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie (kierunek Y) 48 MPa
Wytrzymalos$¢ na rozciaganie (kierunek Z) 47 MPa
Wdhizenie przy zerwaniu (kierunek X) 24 %
Udarno$¢ Charpy’ego z karbem 1SO179 53 kJ/m?
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Podobnie jak w przypadku poprzednich technologii podczas uzytkowania
drukarki pracujacej w SLS nalezy bezwzglednie zadbaé o bezpieczefistwo.
Maszyna wymaga uzycia kompresora do regulacji cisnienia w komorze roboczej,
co wiaze si¢ z ryzykiem zwigzanym z nadmiernym ci$nieniem lub ewentualnymi
wyciekami sprezonego powietrza, mogacymi prowadzi¢ do obrazen. Przestrzen
robocza wraz z wytworzonym modelem pozostaja goragce po zakonczonym
procesie i moga powodowaé poparzenia, dlatego tez nalezy zachowac szczegolng
ostrozno$¢ uzywajac rgkawic termoizolacyjnych badz pozostawi¢ maszyng do
czasu ostygniecia.

W trakcie pracy z proszkiem moze wystapi¢ mgta proszkowa i zapylenie, ktore
moga prowadzi¢ do probleméw z ukladem oddechowym oraz zwiekszonego
ryzyka pozaru lub eksplozji w przypadku wysokich stgzen pylu w powietrzu. Aby
zapewni¢ bezpieczenstwo, konieczne jest stosowanie odpowiednich $rodkow
ochrony. Nalezy uzywac odziezy ochronnej, w tym maski z wlasciwym filtrem,
oraz zapobiega¢ gromadzeniu si¢ tadunkéw elektrostatycznych. Do usuwania
pytow najlepiej stosowaé specjalny, antystatyczny odkurzacz, ktéry minimalizuje
ryzyko zaptonu. Promieniowanie lasera stanowi powazne zagrozenie dla wzroku,
dlatego konieczna jest ostona ochronna wbudowana w drzwi drukarki 3D, nalezy
kontrolowa¢ jej stan. Azot uzywany w komorze roboczej w celu utrzymania
atmosfery obojetnej zmniejsza ryzyko utleniania materiatéw, ale moze takze
prowadzi¢ do niebezpiecznych warunkow wybuchowych w przypadku
niewladciwego zarzadzania ci$nieniem 1 wentylacja. Dodatkowo, maszyny
pracujace w technologii SLS, ze wzgledu na swoje zaawansowane funkcje
1 wysokie wymagania energetyczne, sg zasilane napigciem 400 V, co oznacza, Ze
sg podlaczone do trojfazowego zrddita pradu przemiennego. To wigze sig
z wyzszym ryzykiem porazenia, ktére stanowi powazne zagrozenie dla zdrowia
i zycia [S16].

5.4. Podsumowanie

W badaniach wykorzystano certyfikowane materialy biokompatybilne,
spetniajace wymagania normy PN/EN ISO 10993—1. Ponadto, zastosowano trzy
technologie, roznigce si¢ sposobem ksztaltowania w procesie wytwarzania.
Z wyszczegOlnionych materiatow jedynie MED610 posiadal szczegotowe
informacje producenta dotyczace sterylizacji. Co wigcej, w zadnej karcie
charakterystyki nie podano kompletnych danych ujmujacych parametry
technologiczne zastosowane w produkcji probek bedacych przedmiotem badan
producenta. Nie uwzgledniono rdéwniez zjawiska anizotropii, za wyjatkiem
materialu PA 2200, gdzie zawarto informacje o wytrzymalosci na rozcigganie
w trzech kierunkach: X, Y oraz Z. Na potrzeby realizacji niniejszej rozprawy
doktorskiej wszystkie materiaty zostaly zakupione w stanie fabrycznie nowym,
bezposrednio od producenta lub autoryzowanego dystrybutora.
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ROZDZIAL VI
WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH
6.1. Wybrane wlasciwosci mechaniczne

Wtlasciwosci mechaniczne wytwarzanych elementdw s3 uzaleznione od
zastosowanej technologii przyrostowej oraz rodzaju uzytego materiatu. W ramach
badan przygotowano probki z materiatow biokompatybilnych, wykonane
z wykorzystaniem trzech technologii druku 3D: PJM, FDM oraz SLS.

6.1.1. Technologia PJM

W pierwszej kolejnosci badaniom zostat poddany biokompatybilny materiat
MED610. W procesie wytwarzania wykorzystano technologi¢ przyrostowa PolyJet
Matrix. Wykonano prébki przeznaczone do przeprowadzenia statycznej proby
rozciggania, zginania oraz $ciskania w trzech réznych kierunkach wydruku (kat
nachylenia wzgledem platformy roboczej 0°, 45° i 90°), aby sprawdzi¢ anizotropig
wybranych wlasciwosci mechanicznych. Do tego celu probki zostaty
zaprojektowane zgodnie z normami (rys. 6.1 a,b,c), odpowiednio: PN-EN ISO 527-
1 [N7], PN-EN ISO 178 [N8], PN-EN ISO 604 [N9]. Wirtualne modele
przygotowano w $rodowisku oprogramowania SOLIDWORKS. Nastgpnie
geometria probek zostata zapisana w formacie STL, tj. opisana za pomoca siatki
trojkatow. Kolejno, pliki STL zostaty zaimportowane do oprogramowania drukarki
3D Objet Studio i umieszczone na wirtualnej platformie (rys. 6.1 d,e,f). Probki
zostaly wytworzone na drukarce Connex 350 w trybie drukowania High Quality,
ktory charakteryzuje si¢ wysokoscia warstwy 0,016 mm oraz zastosowano
wykonczenie powierzchni Matte, co oznacza ze probki w calosci zostaty pokryte
materialem podporowym. Do przeprowadzenia testow wykorzystano maszyng
wytrzymalosciowa Inspekt Mini z oprogramowaniem LabMaster. Maksymalny
zakres obcigzenia maszyny wynosit 3 kN. Mocowanie probek podczas proby
rozciggania, $ciskania i zginania pokazano na rysunku 6.2. Warto$ci $rednie wraz
z odchyleniem standardowym =zostalty obliczone na podstawie wzordw,
odpowiednio (6.1) oraz (6.2):

2% 6.1)

I n __2
SD—\/ D =) (6.2)

gdzie: n — rozmiar grupy; x; — wynik pojedynczego testu.
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10

(e)
Rys. 6.1. Wymiary probek przeznaczonych do: (a) rozciagania — typ 1BA, (b) zginania,
(c) Sciskania; rozmieszczenie probek na wirtualnej platformie przeznaczonych do proby:
(d) rozciagania, (e) zginania, (f) $ciskania [76]

(@ (b) ©
Rys. 6.2. Sposob mocowania probek podczas proby: (a) rozciggania, (b) zginania,
(c) Sciskania [76]

Probki po zdjeciu z platformy roboczej zostaty doktadnie oczyszczone
z pozostalo$ci materiatu podporowego zgodnie ze wskazéwkami producenta.
Nastegpnie za pomoca mikrometru zmierzono wielkos$ci charakteryzujace przekroj
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poprzeczny probek, aby uwzgledni¢ rzeczywiste wymiary. Przeprowadzono
lacznie dziewie¢ rodzajow testow, tj. statyczne rozcigganie, zginanie i Sciskanie
przy trzech réznych orientacjach druku: 0°, 45°, 90°. Kazdy test zostal powtdrzony
dziesie¢ razy, co dato tacznie dziewieédziesiat probek.

Rysunki 6.3 — 6.5 przedstawiaja krzywe uzyskane z danych maszyny w czasie
badan wytrzymatosciowych. W przypadku proby rozciaggania (rys. 6.3) mozna
zauwazy¢, ze probki wydrukowane na plasko (0°) wykazaly najwicksza
wytrzymalo$¢, jednoczesnie osiagajac najwyzsze odksztalcenie w poréwnaniu do
probek wydrukowanych pod katem 45° i 90°. Probki wytworzone w kierunkach
drukowania 0° i 45° osiggnely maksymalne napr¢zenie przy okoto 10 %
odksztatceniu, podczas gdy zerwanie probek 90° wystapito w zakresie od 5 do
5,5 % odksztalcenia. Analizujac przebieg wykres6w mozna zauwazy¢ wyrazng
anizotropi¢. Probki 0° posiadaly znacznie wigkszy zakres odksztatcenia
plastycznego, natomiast te wytworzone w orientacji 45° ulegaly zniszczeniu
niedlugo po osiagnigciu maksymalnego naprezenia. Probki 90° pekaty krucho,
w zakresie odksztalcenia sprezystego.

Podobny trend jest zauwazalny dla wykreséw zginania (rys. 6.4). Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze probki 0° podczas dzialania obcigzenia zginajacego nie ulegly
zniszczeniu. Probki wykonane w orientacji 45° w wigkszosci pekaly przed
ugieciem 20 mm. Probki wydrukowane w kierunku 90° zostaly zniszczone
stosunkowo szybko, przy ugieciu okoto 4 mm.

W przypadku testu $ciskania wykresy (rys. 6.5) pokazuja zblizone trendy. Testy
byty ograniczone ze wzglgdu na zakres pracy maszyny, ale warto zauwazy¢, ze
przy tego typu obcigzeniach anizotropia nie jest wyrazna.

Rysunek 6.6 przedstawia wykresy slupkowe przedstawiajace Srednie wartosci
(maksymalne naprezenie lub sita) obliczone dla kazdej serii probek, ze
wskazanymi odchyleniami standardowymi. Mozna zauwazy¢, ze $rednia warto$¢
wytrzymato$ci na rozcigganie (rys. 6.6 a) dla probek 0° jest tylko o 3 % wigksza
niz Srednia warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie dla probek 45°. Najwickszg
roznice wida¢ poréwnujac Srednig warto$¢ wytrzymatos$ci na rozcigganie probek 0°
lub 45° do $redniej warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie probek 90°. Roznica
siega 112 % w pordéwnaniu do probek 45° 1 107 % w pordéwnaniu do probek 0°.
Warto$ci odchylenia standardowego dla zmierzonej wytrzymatosci na rozcigganie
sa najwyzsze dla probek 90°. W przypadku testu zginania (rys. 6.6 b) mozna
zaobserwowac, ze Srednia warto$¢ maksymalnej sity dla probek 45° jest o 11 %
wigksza niz $rednia warto$¢ maksymalnej sity dla probek 0°. Probki 90° pekatly
stosunkowo szybko przy $redniej sile 82,17 N. Odchylenie standardowe przyjmuje
najwyzszg warto$¢ dla probki 90°. W przypadku testu $ciskania przeanalizowano
lokalizacj¢ pierwszego piku na wykresie $ciskania wystepujacego przy skroceniu
okoto 1 mm. W tym miejscu zarejestrowano najwyzszg $rednig warto$¢ obcigzenia
dla probek wykonanych w orientacji 0° (rys. 6.6 c). Nalezy jednak zauwazyc¢, ze
odchylenia standardowe przyjmuja wysokie wartosci niezaleznie od orientacji
wydruku.
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Rys. 6.3. Wyniki testow rozciagania: (a) 0°, (b) 45°, (c) 90° MED610 [76]
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80

WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

—2
% —3
.“E“ —4
i s
g —6
© 7
—8
9
—10
2 3 4
Skrocenie, mm
(a)
—1
—2
z —3
= v ' -3
£ i —6
© —7
—8&
9
—10
1 2 3 4
Skrocenie, mm
(b)
—1
—2
~ —3
£ —
g —s
B —6
© —7
—8
9
—10

I 2 3 4
Skrécenie, mm
(c)
Rys. 6.5. Wyniki testow $ciskania: (a) 0°, (b) 45°, (c) 90° MED610 [76]
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Badanie ujawnito, ze anizotropia ze wzgledu na kierunek wydruku jest
szczegolnie wyrazna w przeprowadzonych statycznych probach rozciggania
1 zginania. Wyniki zostaty opublikowane w artykule [76].

Badania z wykorzystaniem planowanego eksperymentu 2°

Przeprowadzone eksperymenty pozwolity na oceng¢ anizotropii wybranych
wlasciwosci mechanicznych ze wzglegdu na kierunek wydruku. Badania
rozszerzono w oparciu o metodyke eksperymentu planowanego (DOE), w tym celu
przeprowadzono zdeterminowany dwupoziomowy plan z uwzglgdnieniem skutkdéw
interakcji 2°. Jako parametry wejSciowe przyjeto kierunek wydruku o dwoch
skrajnych stopniach zmiennosci 0° oraz 90°, wysokos$¢ warstwy 0,016 mm oraz
0,032 mm i tryb drukowania decydujacy o wykonczeniu powierzchni Matte lub
Glossy (tabela 6.1).

Tabela 6.1. Parametry, stopnie zmiennosci i matryca planu

Stopien zmiennosci
Parametr

-1 +1

X1 Orientacja, ° 0 90
x> | Wysokos$¢ warstwy, mm 0,016 0,032
X3 Tryb drukowania Matte Glossy

Matryca planu

Lp. X/ X2 X3

1 -1 -1 -1

2 -1 -1 +1

3 -1 +1 -1

4 -1 +1 +1

5 +1 -1 -1

6 +1 -1 +1

7 +1 +1 -1

8 +1 +1 +1

Do badan wykorzystano probki przeznaczone do rozciggania [N7], a kazda seria
liczyta 32 sztuki (lacznie 256). Na rysunku 6.7 przedstawiono utozenie probek na
platformie roboczej oraz sposob ich numeracji. Warto zaznaczy¢, ze kazdy model
wytworzony w tym procesie, bez wzgledu na wybrany tryb drukowania, posiada
cienka warstwe materiatu podporowego, ktory stanowi potacznie migdzy modelem
a platforma robocza. Oznacza to, ze produkujac cze$¢ nie wymagajaca podparcia
w trybie Glossy, powierzchnia przylegajaca do platformy bedzie posiadaé
wykonczenie Matte, poniewaz wystapi w tym miejscu materiat podporowy. Z tego
powodu, aby jak najlepiej odwzorowaé stan probek pionowych (90°) do tych
drukowanych na ptasko zdecydowano si¢ na wytwarzanie w pakietach (rys. 6.7 b).
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Rys. 6.7. Ulozenie probek na platformie roboczej wykonanych technologia PJM:
(a) kierunek wydruku 0°, (b) kierunek wydruku 90°

Po oczyszczeniu probek z materialu podporowego (zgodnie z zaleceniami
producenta) przystapiono kolejno do: zwazenia kazdej probki przy uzyciu wagi
elektronicznej, przeprowadzenia pomiarow przekroju poprzecznego probek za
pomoca mikrometru, wykonania pomiaréw chropowato$ci powierzchni korzystajac
z chropowato$ciomierza stykowego ISR-C300 (INSIZE, Suzhou New District,
Chiny) oraz przeprowadzenia statycznej proby rozciggania przy uzyciu maszyny
wytrzymato$ciowej Inspekt Mini.

Srednig mase probek przedstawiono w formie wykresu stupkowego na rysunku
6.8. Nominalng warto$¢ wyznaczono w prosty sposob, wiedzac ze gestos¢ zywicy
po utwardzeniu wynosi 1,17 — 1,18 g/cm® [S8] a objetos¢ probki odczytana
z oprogramowania SOLIDWORKS jest rowna 2,02cm’® oraz korzystajac
z zaleznos$ci, z ktorej wynika, ze masa jest rowna iloczynowi gestosci i objetosci
mozna oszacowaé, iz nominalna masa jednej probki powinna wynosi¢ okoto 2,36 —
2,38 g. Najwigksza $rednia mas¢ posiadaty probki zserii numer 1 — 2,49 g,
natomiast najmniejszg z serii 8 — 2,42 g (wartos¢ o okoto 1,68 % wyzsza od
warto$ci nominalnej). Warto zauwazy¢, ze probki wykonane w trybie Glossy (serie
2, 4, 6, 8) posiadaty nizsza $rednig mas¢ niz probki wytworzone w trybie Matte.
Niemniej jednak, wartosci odchylenia standardowego w tym przypadku byly
stosunkowo niskie i dla wszystkich serii zawieraly si¢ w przedziale 0,1 — 0,3 g.
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Rys. 6.8. Srednia masa probek

Wymiary probek do rozciggania byly tozsame do uzyskanych w poprzednim
badaniu, oznacza to, ze wymiary nominalne przekroju poprzecznego byly
nastgpujace: a = 4 mm oraz b = 5 mm. Wykonano trzy pomiary wymiaru a i trzy
wymiaru b dla kazdej probki, nastgpnie obliczono $rednig arytmetyczng, a po
zmierzeniu wszystkich probek wyznaczono S$rednie ogodlne, ktore zostaly
przedstawione na rysunku 6.9. Wszystkie serie probek w przypadku wymiaru
a charakteryzowaly si¢ dodatnimi odchytkami, z czego najwigkszymi seria numer
3 (+4,220 mm). Najblizej warto$ci nominalnej pozostaty probki z serii 2 oraz 4.
W przypadku wymiaru b, $redni wymiar serii 1 wynidst 5,002 mm, osiagajac
najmniejszg odchytke.
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Rys. 6.9. Sredni wymiar probek, przy wymiarach nominalnych ¢ =4 mm, b =5 mm

Nastegpnie za pomocg chropowatos$ciomierza stykowego ISR-C300 wykonano
pomiary chropowatosci powierzchni. Przed przystgpieniem do pomiaréw kazda
probke oceniono wizualnie, nie stwierdzono wystgpowania wad powierzchni,
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a kierunek wykonywanego pomiaru okre$lono jako prostopadly do kierunku
utozenia nieréwno$ci powierzchni (warstw). Okreslono ustawienia warunkow
pomiarowych, ktére przedstawiono w tabeli 6.2. Rejestrowano dwa parametry:
Rz oraz Ra. Miejscem wykonywania pomiaréw byta goérna powierzchnia probki.

Tabela 6.2. Warunki pomiaréw chropowatosci

Parametr Warto$¢ / ustawienie

Odcinek elementarny Ac 2,5 mm (zgodnie z PN/EN ISO 4288)
Odcinek pomiarowy /n 7,5 mm (3xIr)

Filtr Gaussa

Pomiary chropowatosci powierzchni przeprowadzono na kazdej probee
trzykrotnie, a ogolne §rednie wartosci przedstawiono na rysunku 6.10. Ra to
srednie arytmetyczne odchylenie zmierzonego profilu od linii $rodkowej dtugosci
oceny, a Rz to $rednia odlegto$¢ miedzy najwyzszym szczytem a najnizsza doling
w kazdym obszarze probkowania. Najnizsze warto$ci parametrow Ra 1 Rz
uzyskano dla serii probek drukowanych na plasko (0°). Dodatkowo, mniejsza
chropowatos$cia cechowaly si¢ probki wytworzone w trybie drukowania Glossy.

50

45
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35
30
25 ®Ra
20 aRz
15
1 J
1.
0 - "
1 2 3 4 5 6 7 8

Numer serii
Rys. 6.10. Chropowato$¢ probek reprezentowana przez parametry Ra i Rz

Warto$¢ parametru, pm

Na rysunku 6.11 przedstawiono graficznie wyniki ze statycznej proby
rozciggania. Wigksza wytrzymatos$cig charakteryzowaty si¢ probki wytworzone
w orientacji druku 0°. Wyniki sa zblizone do tych uzyskanych w poprzednim
badaniu (rys. 6.6). Podczas badania zwrécono jednak uwage na pewne zjawisko,
tj. probki drukowane w pakietach (w kierunku wydruku 90°), posiadaly zaleznos¢:
probki o numerach nieparzystych, usytuowane na lewo posiadaly wicksza
wytrzymato$¢ nizeli probki o numerach parzystych (rys. 6.7 b). Roznice si¢gaty
kilku MPa, dlatego tez uzyskano odchylenia standardowe w przedziale 3,09 —
5,49 MPa.
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Rys. 6.11. Srednia wytrzymalo$¢ na rozciaganie probek

Majac warto§¢ oczekiwang i odchylenie standardowe, wynik mozna przedstawic
w formie rozktadu normalnego na podstawie wzoru:

(x—Rm}

e 2507 (6.3)

1
f(x)_SDm

gdzie: f{x) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa.

Na rysunku 6.12 przedstawiono przykltadowy rozklad normalny gestosci
prawdopodobienstwa w funkcji wytrzymatosci na rozciaganie.
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Rys. 6.12. Rozklad normalny gestosci prawdopodobienistwa w funkcji otrzymanych
wynikdéw wytrzymatosci na rozcigganie dla serii 1
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W celu poznania zwigzkéw miedzy zmiennymi wejSciowymi przystgpiono do
analizy matematycznej. Matryce planowania PS/DK 2° uwzgledniajacg skutki
interakcji wraz z wynikami przedstawiono w tabeli 6.3. Parametry ciagle
(przyjmujace warto$ci posrednie) stanowily wysoko$¢ warstwy i orientacja. Nie
jest mozliwa bezposrednia zmiana wartosci wysokosci warstwy na dowolna
w oprogramowaniu drukarki, mimo to rozwazano ten parametr w pelnym zakresie
0,016 — 0,032 mm. Tryb drukowania byl parametrem binarnym (posiadat dwie
warto$ci: Matte lub Glossy).

Tabela 6.3. Matryca eksperymentu wytrzymatosci na rozciagganie

— A

Lp. | xo | x1 | x2 | X3 | xmx2 | X1x3 | X2x3 | X122%3 | Vi-y32 y S () y
1 |+ -1|-1- + + + - 55,28 1,61 55,31
2 |+ -] -1+ + - - + 59,77 0,78 59,74
3 + | -+ - - + - + 59,63 0,64 59,60
4 + | - |+ |+ - - + - 60,98 0,53 61,01
S|+ |+ -] - - - + + 17,96 30,18 17,93
6 + |+ - |+ - + - - 26,00 18,54 26,03
7 + |+ |+ - + - - - 27,49 22,66 27,52
8 |+ |+ |+ |+ + + + = 32,60 9,54 32,57

* 1’ wyzszy poziom danego czynnika, ,,-” nizszy poziom danego czynnika

Opracowanie wynikow przeprowadzono zgodnie z procedura opisang w [77].
Analiza matematyczna przedstawia si¢ w nastepujaco:

1. Obliczenie jednostek zmienno$ci:

Xkmax — Xkmin (64)
2

N

Axp =

gdzie: Ax, —jednostka zmiennosci k-tego czynnika

Wonax = Wanin _ 0,032-0,016 ~ 0,008

tmax _tmin _ 1_(_1) =1
2
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2. Obliczenie wartosci centralnych czynnikéw wejsciowych:
Xkmax T Xkmin (65)

A
gdzie: xo— warto$¢ centralna k-tego czynnika

Xy = Omax + Omin _ 90+ 0 45

2 2
Xy = Wonax T Winin _ 0,032+ 0,016 0,024

2
X9 = tmax +tmin — 1+ (_1) -0

2 2
3. Kodowanie parametrow:

X, = Xk _AXkO (66)
Axp

A A
gdzie: xr — zakodowana postaé k—tego czynnika wejSciowego, xro — wartosé¢
centralna k—tego czynnika

X, = N "% 07 45 (orientacja, )
Ax, 45
X, = Y270 _WZ 0,024 (wysoko$¢ warstwy, mm)
Ax, 0,008
X3—X3 t—0 .
Xy = v = - =1 (tryb drukowania)
3

¥ =AR, (wytrzymato$¢ na rozcigganie, MPa)
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4. Obliczenie warto$ci wariancji bledow pomiaru w poszczegodlnych
doswiadczeniach, wyniki zawarto w tabeli 6.2:

r N2
Sz()’),- — Zu:l(yui yz) (67)
r—1
gdzie: y.; — wynik u-tego powtdrzenia w i-tym doSwiadczeniu, y, — S$rednia

wynikow pomiaréw réwnolegltych w i-tym doswiadczeniu, N — catkowita liczba
doswiadczen w planie, » — liczba pomiaréw rownoleglych (powtorzen)

5. Obliczenie wartos$ci wspotczynnikdw regres;ji:

1 N _
=— D> X,V 6.8
N 2 (6.8)

gdzie: by — warto$¢ k-tego wspotczynnika réwnania regresji, xu — poziom
zmienno$ci k-tego czynnika wejsciowego w i-tym do$wiadczeniu, odczytany
z odpowiedniej kolumny matrycy planowania, y,, — Srednia warto$¢ czynnika

wynikowego z pomiaréw rownoleglych w i-tym do$wiadczeniu, N — catkowita
liczba doswiadczen wedlug matrycy planowania

N _ 8 _
izxm y, = éZin y, = % -(55,28 + 59,77 + 59,63 + 60,98 + 17,96 + 26,00 +

+27,49 +32,60) = 42,464

b = le D> xy, = z XY, =— (—55,28 ~59,77—59,63 — 60,98 +17,96 + 26,00 +
i=1

+27,49+32,60) = —16,451

bzzifz Xy, = zle y, = -(—55,28—59,77+59,63+60,98—17,96—26,00+
i=l1

+27,49+32,60) = 2,71 1

N _ 8 _
= izxy y, = %ny = % -(—55,28+59,77 — 59,63 + 60,98 — 17,96 +
i=1 i

+26,00—-27,49 +32,60) = 2,374



90 WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

1 < - 1< - 1
by, = ﬁ; XXy Yy = gzl Xy ¥y =5 (55,28+59,77 - 59,63~ 60,98 17,96 -

—26,00+ 27,49 +32,60) =1,321

1 < - 1 - 1
b, = ﬁ;x”x&. y, = ggx“x3i vy =5 (55,28=59,77+59,63-60,98 17,96 +

+26,00—-27,49 +32,60) = 0,914

1 & - 1¢ - 1
by =— ) X)XV, =— ) Xo:Xa. V. =—+(55,28—159,77 —59,63 + 60,98 +17,96 —
23 N; 2i%3; Y 8; 2i%3;i Vi g (

—-26,00-27,49 +32,60) =-0,759

1 & - 1< -1
by = — Y XXy Xy i = = ¥ XXXy Vy = < (<55,28+ 59,77 + 59,63 — 60,98 +
123 N; 1i%2i%3; Y 8; 1% %3 Y 2 (
+17,96 — 26,00 — 27,49 + 32,60) = 0,026

6. Obliczenie wariancji bledow pomiarow:

§2(y) = %Z $2(y), 69)
i=l

1 & 1< 1
2N =— S*(»). ==Y S*(»), =—-(1,61+0,78 + 0,64 + 0,53+ 30,18 + 18,54 +
) NZ ), 82 ) =3+
+22,66+9,54) =10,56

7. Ocena istotno$ci wspotczynnikoOw rownania regresji:
— okreslenie liczby stopni swobody do testu t-studenta

S=N(r-1) (6.10)
f=N(r—-1)=8-(32-1)=248

— okreslenie wartosci krytycznej wspotczynnika ¢ (okreslono za pomoca tabeli
Wartosci krytyczne wspotczynnika ti rozktadu t-Studenta [77])

by = t(a,f) = t(0,05;248) =1,96
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— obliczenie warto$ci krytycznej dla wspotczynnikdw regres;ji:

S*(»)
bkr = t(a,f) T (61 1)

2
S W) 96 1056 _ 508

b, =t .
ey Ny 83

— poroéwnanie wspotczynnikow regresji z wartosécia krytyczna:

|bo] > br  istotny
|b;|] > br  istotny
|b2] > by istotny
|bs] > by istotny
|bi2| > br  istotny
|bis] > by istotny
|b2s| > by istotny
|bi2s] < bk nieistotny

Liniowe réwnanie regresji wyznaczono na podstawie wzoru:

A
Y =by +bx; +b,xy + byx; +byx,x, +Di3x,X5 + by Xy Xy 4 by X X, X5 (6.12)

gdzie: by, b;, bz, b3 — wspdlczynniki regresji roOwnania liniowego, x;, x2, x3 —
czynniki wejsciowe, b;; — wspotczynnik regresji obrazujacy skutki interakcji
czynnikow wejsciowych x; 1 x», b3 — wspotczynnik regresji obrazujacy skutki
interakcji czynnikow wejsciowych x; i x3, bo3 — wspotczynnik regresji obrazujacy
skutki interakcji czynnikéw wejsciowych x> 1 x3, b2z — wspotczynnik regres;ji
obrazujacy skutki interakcji czynnikow wejsciowych x;, x2, x3

Roéwnanie regresji przybrato wigc postac:

y = 42,464 -16,451x, +2,711x, +2,374x; +1,321x,, + 0,914x,, — 0,759,

Wartosci obliczone z rGwnania zawarto w ostatniej kolumnie tabeli 6.3.
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8. Ocena adekwatno$ci rOwnania na podstawie testu Fishera:
— obliczenie warto$ci wariancji adekwatnosci:

rzi]zl(;[_;i)z (6.13)

S2 =
ad N—k-1

gdzie: y, — warto$¢ $rednia wynikéw pomiaréw w i-tym doswiadczeniu, p, —
warto$¢ obliczona z réwnania regresji dla poziomow czynnikow wejsciowych
1 wyj$ciowych i-tego doswiadczenia, k& — liczba wyrazow rownania regresji (bez
wyrazu wolnego) po odrzuceniu nieistotnych, » — liczba powtdrzen, N — catkowita
liczba do$wiadczen

rzz]'\il(yi_;i)z

S? =
ad N—k-1

=0,18

— obliczenie empirycznej warto$ci wspotczynnika F:

F = de(y)

= 6.14
) (6.14)

gdzie: S°(y) — wariancja btedéw pomiaru obliczana ze wzoru (6.7), S2,(y) —
wariancja adekwatnosci obliczana ze wzoru (6.13)

2
F=Su)_ 018 446
S(y) 10,56

— obliczenie liczby stopni swobody dla licznika:
fi=N—-k-1 (6.15)
fi=N-k-1=8-6-1=1
— obliczenie liczby stopni swobody dla mianownika:
S, =N(r-1) (6.16)

fm :N(V—l):8(32_1):248
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— okreslenie krytycznej wartosci wspolczynnika F na podstawie tablic rozktadu
Fishera—Snedecora przy zatozonym poziomie istotnosci 0,05 [77]:

Fo = Faigir,) = Goosiias = 38415
Uzyskano F' < Fy,., wigc rownanie jest adekwatne na poziomie istotnosci a = 0,05.

— Odkodowanie rownania regresji (podstawiajac zakodowane parametry):

ARm=42A64—16A51(0;:5j+2511{Yigfgij+2374t+

0,008
p1321 [ =B w=0.0240 g4 (0= ), 759 w0024,
45 0,008 45 0,008
10207 1321 457 oag7swe

0+173,750 w+ 3,737 t + ow+
360 22500

AR, =54,745—
22500

Analizujac otrzymane, odkodowane rownanie regresji stwierdzono, ze najwigkszy
wpltyw na czynnik wyjsciowy w postaci wytrzymato$ci na rozcigganie posiada
orientacja. Dodatkowo, obliczenia analityczne sprawdzono z podejsciem

macierzowym:
b=X"X)"'X"Y (6.17)

gdzie: Y — wektor odpowiedzi (zmienna wyj$ciowa), X — wektor wielkosci
wejsciowych, b — wektor estymatorow wspotczynnikow regresji
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T =D
I -1 -1 -1 1 1 1 -1 =1 -1-11 1 1 -1
I =1 -1 1 1 -1 -1 1] |1 -1-11 1 -1 -1 1
I =1 1 -1 -1 1 =1 1] |1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
I -1 1 1 -1 -1 1 =1| |1 =1 1 1 -1 -1 1 -1
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1| |1 1 =1 -1 -1 -1 1 1
11 -1 1 -1 1 =1 1] |1 1 =1 1 =1 1 -1 -1
11 1 -1 1 -1 -1 -1/ |1 1 1 -1 1 -1 -1 -1
P11 1 1 1 1 1)W1 o111 111
1 -1 =1 =1 1 1 1 -1\ (5528) (42,464
1 -1 -1 1 1 -1 -1 1] |5977] |-16451
1 -1 1 -1 -1 1 -1 1] |5963 2,711
-1 1 1 -1 -1 1 -1| |6098| | 2374
111 -1 -1 -1 -1 1 1| 1796 | 1321
1 1 -1 1 -1 1 -1 —-1] |2600 0,914
11 1 -1 1 =1 -1 -1| |2749] | -0,759
11 1 1 1 1 1 1) |3260 0,026

chropowato$ciomierzem

W kolejnym etapie przeprowadzono analiz¢ matematyczng na podstawie
uzyskanych wartosci parametru Ra w wyniku skanowania powierzchni probek

eksperymentu.

stykowym. W tabeli

Tabela 6.4. Matryca eksperymentu chropowatosci

Lp. | xo | x1 | x2 | x3 | xme2 | x5 | x2x3 | x0%2%3 | yi-ysz y S*(»); )A’
1 |+ -1|-1- + + + - 1,605 0,204 1,605
2 |+ -] -1+ + - - + 0,729 0,062 0,729
3 + | -+ | - - + - + 1,847 0,199 1,847
4 [+ | - |+ |+ - - + = 0,563 0,026 0,563
5+ |+ -] - - - + + 8,704 | 0,895 8,703
6 |+ |+ | - |+ = + - - 3,705 0,133 3,707
7 |+ ]+ ]|+ -] + - - - 10,537 | 0,541 | 10,537
8 |+ [+ |+ |+ + + + + 3,358 0,388 3,357

* 17 wyzszy poziom danego czynnika, ,,-” nizszy poziom danego czynnika

na rozcigganie.

6.4 przedstawiono matryce

Analiza zostala przeprowadzona analogicznie jak w przypadku wytrzymatosci

Obliczenie jednostek zmiennosci,

centralnych czynnikow
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wejsciowych wraz z kodowaniem parametrow jest tozsame, wyjatkiem jest czynnik
wyjsciowy oznaczony jako y = ARa (parametr chropowato$ci, pm). Wartosci
obliczonych wariancji bledow pomiaru zawarto w tabeli 6.4. W dalszej kolejnosci
wyznaczono warto$ci wspolczynnikow regres;ji (tabela 6.5).

Tabela 6.5. Warto$ci wspotczynnikoéw regresji (analiza parametru Ra)
bo b by bs bia b3 b3 bios
3,881 | 2,695 | 0,195 |-1,792 | 0,176 |—1,252|—-0,324 | — 0,222

Kolejno, obliczono wariancj¢ bledow pomiarow:

1 < I 1
S*(y)=—> S*(»);==> S*(»); ==(0,204+ 0,062 + 0,199 + 0,026 + 0,895 +
€)) NZ ) SZ ) =5
+0,133+0,541+0,388) =0,306
Nastegpnie, oceniono istotno§¢ wspotczynnikow réwnania regresji, przy czym

warto$¢ krytyczna wspolczynnika ¢ pozostata rowna 1,96, a warto$¢ krytyczna dla
wspotczynnikdw regresji wyniosta:

2
— m/ST(y) = 1,96‘/% =0,068
}/' .

poréwnujac:
|bo] > by istotny
|b:| > br istotny
|b2] > br  istotny
|bs] > by istotny
|bi)| > bi  istotny
|bis| > bi istotny
|b2s| > by istotny
|bis] > bi  istotny

Roéwnanie regresji przybrato wiec postac:

3 =3,881+2,695x, +0,195x, —1,792:x, +0,176x,, — 1,252, —0,324x,, —0,222x,,,

Wartosci obliczone z rownania przedstawiono w ostatniej kolumnie tabeli 6.4.
Wystapit szczegolny przypadek braku liczby stopni swobody do oceny
adekwatnosci tego modelu, gdyz wszystkie wspotczynniki pelnego réwnania
regresji okazaty si¢ istotne (mianownik we wzorze (6.14) na wariancjg
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adekwatnosci jest rowny zeru). W takim przypadku do umozliwienia oceny
adekwatnosci konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych doswiadczen, przy
przyjeciu czynnikow wejsciowych na poziomach innych niz ujete w matrycy
planowania, ale mieszczacych si¢ w przyjetym obszarze zmiennosci czynnikdéw
wejsciowych. Przystapiono wigc do odkodowania rownania regresji:

ARa =3881+2.695 2= | 10105 Y =%02% ) 1 705410176 2222 |.
45 0,008 45

b

[w=0024) (045 |y (w=0024) | (0=45) w=0024)
0,008 45 0,008 45 L 0,008

ARa =1,129 + 2167 0+2,375 w—0,234t+20w— 293
45000 45 22500

ot —12,750 wt —

37
—— owt
60

Analizujac otrzymane odkodowane réwnanie regresji stwierdzono, ze najwigkszy
wpltyw na czynnik wyjSciowy w postaci chropowatosci powierzchni wyrazonej
parametrem Ra posiada orientacja. Dodatkowo, obliczenia analityczne sprawdzono
z podej$ciem macierzowym, uzyskujac tozsame wyniki:

=D
-1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1
-1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
-1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
-1 1 1 -1 -1 1 -1
1 -1 -1 -1 -1 1 1
1 -1 1 -1 1 -1 -1
1
1

S Gy U G GHI U Y

I T Y S S T G S
|
—
—
—
|
—
|
—
—
|
—_
=
[4]
N
w
|
-
~
O
[\
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Badania reologiczne

W  ramach eksperymentow modeli wytwarzanych technologia PJM
przeprowadzono rowniez badania wlasciwosci reologicznych, ktére przedstawiajg
zachowanie ciala stalego pod wplywem naprezen rozciagajacych. Wynikiem
testow reologicznych s3 wykresy obrazujace zjawiska relaksacji naprgzen
i pelzania materiatu.

Relaksacje naprezen mozna zdefiniowa¢ jako zmniejszanie naprezenia
wewnetrznego wraz z uptywem czasu, gdy odksztatcenie pozostaje stale. Petzanie
materialu definiuje si¢ jako wzrost odksztalcenia przy stalym napr¢zeniu. Do opisu
matematycznego krzywej relaksacji naprezen stosuje si¢ modele reologiczne.
Najczesciej stosowanym modelem reologicznym do opisu krzywej relaksacji jest
pigcioparametrowy model Maxwella-Wiecherta. W przypadku pelzania materialu
stosuje si¢ czesto model pigcioparametrowy Kelvina-Voighta. Pigcioparametrowy
model Maxwella-Wiecherta to potaczone ze sobg modele Hooke’a i Newtona.
Doktadniej opisujac sa to dwa podstawowe modele Maxwella potgczone
rownolegle z modelem Hooke’a. Do opisu krzywych relaksacji napr¢zen
wykorzystano pigcioparametrowy model Maxwella-Wiecherta (rys. 6.13) [78].

[¢)
WFE P,
Eo
E E->
LX)

Rys. 6.13. Pigcioparametrowy model Maxwella-Wiecherta

Rownanie opisujace pigcioparametrowy model Maxwella-Wiecherta jest
nastgpujace:

—t —t

o(t)=0,+0e" +0,e"” (6.18)
gdzie: o — naprezenie; ¢4, t; — czasy relaksacji opisane wzorami:
m Uy
Lh=—rl,=— .
T 2 E, (6.19)

gdzie: n;, 2 — wspolezynniki lepkosci dynamicznej; E;, E> — moduty sprezystosci.
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Roéwnanie (6.18) przeksztalcono do réwnania (6.20), gdzie & oznacza
odksztatcenie jednostkowe poczatkowe:

1 1
o(t)=¢g)| E, + Ee" + E,e” (6.20)

Na podstawie roéwnan (6.18) oraz (6.20) wyznaczono wartosci modutéw
sprezystosci Ey, E;, E> 1 wspotczynnikéw lepkosci dynamicznej 17;, 7.
Dopasowanie modelu reologicznego do krzywej relaksacji wykonano metoda
Levenberga-Marquardta stosujac program OriginPro (OriginLab, Northampton,
Massachusetts, Stany Zjednoczone). Oprocz obliczonych wspotczynnikéw modelu
piecioparametrowego otrzymano rowniez: wspoOtczynnik  determinacji R’
i wspotczynnik zgodnosci y°. Na podstawie tych dwoch czynnikéw dokonano
oceny dopasowania. Modut zastepczy obliczono ze wzoru:

E =E,+E +E, (6.21)
gdzie: Ey, E;, E> — moduty sprezystosci modelu M—W, jak na rysunku 6.13.
Do opisu krzywych pelzania stosuje si¢ pigcioparametrowy model Kelvina-

Voighta (rys. 6.14). Piccioparametrowy model Kelvina-Voighta to polaczone ze
soba w sposob szeregowy cialo Kelvina-Voighta i Hooke’a.

o

(8]
Rys. 6.14. Pigcioparametrowy model Kelvina-Voighta
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Roéwnanie opisujace pigcioparametrowy model Kelvina-Voighta jest nastepujace:

et)= ¢, + &, [1 - et‘J + 52{1 - e’ZJ (6.22)

gdzie: ¢ — odksztalcenie; ¢,, > — czasy retardacji opisane wzorem:

=y T

E E (6.23)

Roéwnanie (6.22) przeksztalcono do (6.24), gdzie oo — naprezenie poczatkowe:

—t —t
e(t)=o0, Lo (v —en (6.24)
EO El EZ

Na podstawie rownan (6.22) i (6.24) wyznaczono warto$ci modutdow sprezystosci
Ey, E;, E; i wspotczynnikow lepkosci dynamicznej 1;, 12. Dopasowanie modelu
reologicznego do krzywej pelzania wykonano metoda Levenberga-Marquardta
stosujac program OriginPro. Dodatkowo oprocz obliczonych wspotczynnikow
modelu piecioparametrowego otrzymano réwniez wspotczynniki determinacji R’
i zgodnosci y°, informujace o jakoséci dopasowania. Modut zastepczy obliczono ze
wzoru:

_ EOE1E2
* E,E,+E,E, +E,E,

(6.25)

gdzie: Ey, E;, E> - moduly naprezen sprezysto$ci modelu K-V przedstawionego na
rysunku 6.14.

Probki, jak poprzednio, byly przeznaczone do rozciagania (typ 1BA) i zostaty
wytworzone z materiatu MED610 w trzech kierunkach wydruku: 0°, 45° i 90°
(rys. 6.1 d). Wybrano wysokos¢ warstwy 0,016 mm (High Quality) oraz tryb
wykonczenia powierzchni Matte. Lacznie na potrzeby tego badania wykonano
sze$cdziesigt probek (dziesig¢ powtorzen dla kazdej orientacji wydruku testu
relaksacji i petzania).

Testy relaksacji naprezen 1 pelzania materiatu  przeprowadzono
z zastosowaniem nastgpujacych parametréw: predkos¢ przemieszczenia poprzeczki
maszyny w celu osiggniecia zadanej wartosci przemieszczenia — 10 mm/min,
obcigzenie wstgpne — 20 N oraz czas badania relaksacji — 600 s. W przypadku
testow relaksacji naprgzen, na podstawie wczesniejszych badan wstepnych,
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przyjeto stala warto$¢ przemieszczenia wynoszaca 1 mm, ktora utrzymywano przez
600 s. Natomiast dla pelzania, réwniez na podstawie badan wstgpnych,
zastosowano stalg warto$¢ sity rowng 200 N, co odpowiada naprezeniu 10 MPa.

Tabela 6.6 przedstawia warto$ci naprgzen i1 czasow relaksacji, ktore sa
wynikiem dopasowania pigcioparametrowego modelu Maxwella-Wiecherta do
krzywych testow relaksacji naprgzen. Dodatkowo w tabeli 6.6 zawarto rowniez
wspotczynniki zgodnoéci y’, R’ a takze obliczono wartoéci $rednie, odchylenie
standardowe 1 niepewno$¢ pomiarowa obliczong metoda typu A (wzor 6.26).
Wyniki podzielono ze wzgledu na orientacj¢ wydruku: 0°, 45°, 90°.

1 " v
U, = \/mz” (x, —X) (6.26)

gdzie: x; — warto$¢ i-tego pomiaru, x — warto$¢ srednia, n — liczba pomiaréw

Tabela 6.6. Wyniki dopasowan krzywych testow relaksacji do krzywej aproksymacii [79]

Ot War.toéé srednia 0o, al, 02, 1, 12, }(2 R
i niepewnos¢ MPa | MPa | MPa s s

0° X 7,981 | 1,927 | 1,889 | 12,4 | 217,2 | 0,00182 | 0,9948
Uy 0,260 | 0,028 | 0,046 | 0,8 | 17,8

45 X 6,874 | 2,577 | 1,658 | 14,1 | 248,0 | 0,00120 | 0,9954
Uy 0,282 | 0,098 | 0,057 | 0,7 | 14,1

90° X 6,956 | 3,029 | 1,923 | 13,6 | 228,3 | 0,00139 | 0,9962
Uy 0,290 | 0,047 | 0,051 | 0,2 3.9

Na podstawie tabeli 6.6 mozna zauwazy¢ bardzo niskie wartosci wspotczynnika
2’ i wartoéci zblizone do 1 wspdtczynnika R? dla wszystkich orientacji drukowania.
Najwieksza niepewnos¢ wsrod czasow relaksacji wyniosta 17,8 s i wystagpita dla
czasu relaksacji > o orientacji wydruku 0°. Najnizszg natomiast, zarejestrowano dla
czasu t;: 0,2 s o orientacji wydruku 90°. Najmniejsze warto$ci niepewnosci
zaobserwowano dla wspotczynnikow naprgzen o) 1 0». Na podstawie tabeli 6.6
obliczono moduly sprezystosci, modut zastepczy 1 wspotczynniki lepkosci
dynamicznej dla kazdej orientacji wydruku zawarte w tabeli 6.7.

Tabela 6.7. Obliczone moduly sprezystosci, modut zastepczy i wspdtczynniki lepkosci
dynamicznej — relaksacja [79]

Orientacja wydruku l\f[?;);a l\f[?II;a I\flglz”a MrI”:s MrI”Zs I\flz'IZ;a
0° 399,063 96,371 94,454 | 1197,495 | 20519,424 | 589,888
45° 344,137 84,162 81,303 | 1107,590 | 19818,041 | 509,602
90° 348,410 98,449 94,286 | 1232,127 | 20926,586 | 541,145
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Na podstawie tabeli 6.7 mozna zauwazy¢, ze najwyzsza wartos¢ modulu
zastepczego E., wynoszaca 589,888 MPa, wystepuje przy orientacji wydruku 0°,
natomiast najnizszg wartos¢, rowng 509,602 MPa, odnotowano dla orientacji
wydruku 45°. Najwickszy wspotczynnik lepkosci dynamicznej 1; wystapit dla 90°,
a najmniejszy dla 45°, t¢ sama zalezno$¢ zaobserwowano roéwniez dla
wspotczynnika lepkosci dynamicznej 7..

Tabela 6.8 przedstawia wartosci odksztalcen i1 czaséw retardacji, ktore sg
wynikiem dopasowania pigcioparametrowego modelu Kelvina-Voighta do
krzywych testow pelzania materialu. Dodatkowo w tabeli 6.8 zawarto rowniez
wspotczynniki zgodnosci y°, R?, a takze obliczono wartoéci $rednie i niepewnoéé
pomiarowg obliczong metoda typu A. Wszystkie wyniki podzielono ze wzgledu na
kierunek wydruku: 0°, 45°, 90°.

Tabela 6.8. Wyniki dopasowania krzywych aproksymacji do krzywej testow pelzania [79]

Ori . V,Varto.é ¢ &0, &1, €2, t, 1, P
rientacja . .srednla - o o v S s x R
i niepewno$¢
0° X 1,445 | 0,279 | 0,200 | 284,9 | 22,7 | 0,000006 | 0,9990
Uy 0,021 | 0,008 | 0,007 2,7 0,5
450 X 1,485 | 0,325 | 0,200 | 301,6 | 25,6 | 0,000006 | 0,9993
Uy 0,046 | 0,007 | 0,007 | 9,2 1,4
90° X 1,477 | 0,296 | 0,206 | 285,8 | 22,8 | 0,000007 | 0,9992
Uy 0,025 | 0,003 | 0,007 3,6 0,6

Na podstawie tabeli 6.8 mozna zauwazy¢ bardzo niskie warto$ci wspotczynnika
2’ i wartosci zblizone do 1 wspotczynnika R’ dla wszystkich kierunkéw orientacji
drukowania. W przypadku czaséw retardacji najwigksza niepewnosc
zaobserwowano dla czasu retardacji ¢; , ktora wyniosta 9,2 s (orientacja wydruku
45°), natomiast najmniejsza dla czasu retardacji ¢, ktora wyniosta 0,5 s (orientacja
wydruku 0°). Najmniejsze warto$ci niepewnosci pomiaru zaobserwowano dla
wspotczynnikdéw odksztalcen e, €1, €2. Na podstawie tabeli 6.8 obliczono moduty
sprezystosci, modut zastepczy i wspolczynniki lepkosci dynamicznej dla kazdej
orientacji wydruku i przedstawiono w tabeli 6.9.

Tabela 6.9. Obliczone moduly sprezystosci, modut zastepczy i wspdtczynniki lepkosci
dynamicznej — pelzanie [79]

(@it ot l\f[?f’,a I\flgll”a I\flglz”a MTI”; S M’}]’Z s leIz”a
0° 691,839 | 3582,393 | 5005,306 | 1020452,832 | 113551,535 | 519,655
45° 673,208 | 3072,565|4997,826 | 926820,120 | 127815,450 | 497,272
90° 677,222 | 3377,534 | 4843,295| 965320,403 | 110508,677 | 505,263
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Z tabeli 6.9 wynika, ze najwyzszy modul =zastgpczy FE., wynoszacy
519,655 MPa, wystepuje przy orientacji wydruku 0°, natomiast najnizszy, rowny
497,272 MPa, odnotowano przy orientacji wydruku 45°. Najwigksza wartos¢
wspotczynnika lepkosci dynamicznej 7, zarejestrowano dla orientacji 0°, natomiast
najmniejsza dla orientacji 45°. Najwicksza warto§¢ wspotczynnika lepkosci
dynamicznej 17, wyniosta 127815,450 MPa's dla 45°, a najmniejsza
110508,677 MPa-s dla 90°.

Na rysunku 6.15 przedstawiono przyktadowe dopasowania krzywej
aproksymacji pigcioparametrowego modelu Maxwella-Wiecherta do krzywych
testow relaksacji. Kolorem czerwonym zaznaczono krzywa modelu reologicznego,
natomiast czarng linig krzywa eksperymentalng. W tabelach obok wykresow
przedstawiono: nazwe modelu, réwnanie reprezentujace krzywa aproksymujaca,
wspotczynniki réwnania pigcioparametrowego modelu Maxwella-Wiecherta
1 wspotezynniki okreslajace jakos¢ dopasowania.

Rysunek 6.16 przedstawia przyktadowe dopasowania krzywej aproksymacji
piecioparametrowego modelu Kelvina-Voighta do krzywych testow pelzania
materiatu. Ponownie kolorem czerwonym zaznaczono krzywa modelu
reologicznego, natomiast czarng linig krzywa eksperymentalng. W tabelach obok
wykresow zwarto informacje: nazwe modelu, réwnanie reprezentujace krzywa
aproksymujaca, wspolczynniki rownania pigcioparametrowego modelu Kelvina-
Voighta i wspotczynniki okreslajace jako$¢ dopasowania.
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Rys. 6.15. Dopasowanie modelu M-W do krzywej relaksacji (eksperymentalnej), dla

kierunku wydruku: (a) 0°, (b) 45°, (c) 90° [79]
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Rys. 6.16. Dopasowanie modelu K-V do krzywej pelzania (eksperymentalnej), dla

kierunku wydruku: (a) 0°, (b) 45°, (c) 90° [79]
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Wspdlczynniki x° i R® informujg o jakosci dopasowania krzywych modelu
reologicznego do krzywych relaksacji naprezen i pelzania materiatu. Wspoétczynnik
¥’ wskazuje na lepsze dopasowanie modelu, im blizsza jego warto$¢ zeru.
Natomiast dla wspolczynnika R’ lepsze dopasowanie uzyskuje sie, gdy jego
warto$¢ zbliza si¢ do 1. W przypadku zjawisk relaksacji napre;zen i pelzania
materialu, dla wszystkich orientacji wydruku (0°, 45° 190°), wartosci
wspodlczynnika R’ byty bliskie 1, a wartoéci wspdtczynnika y° zblizone do 0 (tabela
6.6 i 6.8). Interpretacja graficzna (rysunek 6.15 i 6.16) potwierdza dopasowanie
modelu pigcioparametrowego dla krzywych relaksacji naprezen i petzania
materiatu, poprzez S$cista zgodno§¢ krzywej modelu reologicznego (kolor
czerwony) z krzywa eksperymentalng (kolor czarny)

Dla zjawiska relaksacji naprezen najwyzsze warto$ci niepewnos$ci pomiarowe;j
obliczone metoda typu A wystapity dla czasu ¢, (tabela 6.6). Najwigksza warto$¢
wyniosta 17,8 s (orientacja 0°) i byla ona o 356 % wigksza od najmniejszej
wartosci dla czasu #; (orientacja 90°). W przypadku pelzania materiatu najwicksze
wartos$ci niepewnosci pomiarowej obliczone metodg typu A wystapity dla czasu ¢,
(tabela 6.8). Najwigksza warto$¢ wystgpita dla orientacji wydruku 45°: 9,2 s i byla
ona o 241 % wyzsza od najnizszej wartosci dla czasu ¢; (orientacja 0°).

Analizujac zjawisko relaksacji naprezen stwierdza si¢, ze najwicksza wartos¢
modutu zastepczego E. = 589,888 MPa wystapita dla orientacji wydruku 0° i byta
0 16 % wigksza od najnizszej wartosci dla kierunku 45°. Najwyzszy wspolczynnik
lepko$ci dynamicznej 7; wystapil dla orientacji 90° i byt wigkszy o 11 % od
najmniejszego dla kierunku 45°. Wspotczynnik lepkosci dynamicznej 7, osiagnat
najwyzszg warto$¢ dla orientacji 90° i byt o0 4 % wigkszy od najnizszej wartosci dla
kierunku 45° (tabela 6.7).

Analizujac zjawisko pelzania materiatu stwierdzi¢ mozna, ze najwicksza
warto$¢ modutu zastepczego E. = 519,655 MPa wystapita dla orientacji 0° i byla
0 5 % wigksza od najnizszej wartosci dla kierunku 45°. Najwyzszy wspolczynnik
lepko$ci dynamicznej 7; wystapit dla orientacji 0° 1 byt wigkszy o 10 % od
najmniejszego dla kierunku 45°. Wspoétczynnik lepkosci dynamicznej 1, osiagnat
najwyzsza warto$¢ dla orientacji 45° 1 byt o 16 % wickszy od najnizszej wartosci
dla kierunku 90° (tabela 6.9).

Przedstawione wyniki zostaty opublikowane w artykule [79].

6.1.2. Technologia FDM

W kolejnym etapie badan wykorzystano technologie Fused Deposition
Modeling. Ponownie wytworzono znormalizowane probki do przeprowadzenia
statycznej proby rozciagania, $ciskania i zginania (rys. 6.17). Probki z materiatu
PLACTIVE zostaly wykonane za pomocg drukarki MakerBot Sketch, a z materiatu
ABS Medical przy uzyciu maszyny Zortrax M200, gdyz material wymagat
wyzszych temperatur druku. Dodatkowo, wykonano probki z czystego PLA
(ROSA PLAST, Hipolitow, Polska) [S17] jako materiatu referencyjnego, w celu
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zbadania wplywu modyfikatora nano-miedzi i poroéwnaniu do materiatu
PLACTIVE.

Rys. 6.17. Usytuowanie probek FDM oraz sposob ich mocowania podczas realizacji prob
wytrzymato$ciowych: (a) rozciaganie, (b) zginanie, (c) Sciskanie

Parametry wydruku dobrano tak, aby byly zblizone w obu przypadkach
1 przedstawiono je w tabeli 6.10. Probki wytworzono w trzech kierunkach druku X,
Y oraz Z, natomiast badania zostaly przeprowadzone przy pomocy maszyny
wytrzymato$ciowej Galdabini Quasar o maksymalnym obcigzeniu 25 kN. Warto
zaznaczy¢, ze maszyna ta analizuje odksztalcenie probek w sposdb rzeczywisty
(logarytmiczny), uwzgledniajac zmiany w geometrii probki podczas proby,
natomiast maszyna Inspekt Mini przedstawia odksztalcenie w sposdb inzynierski
(nominalny).
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Tabela 6.10. Parametry druku FDM

Parametr \ Drukarka MakerBot Sketch Zortrax M?OO
(PLACTIVE, PLA) (ABS Medical)
Wysoko$¢ warstwy, mm 0,10 0,09
Temperatura dyszy, °C 220 245
Temperatura platformy, °C 50 100
Wypetnienie, % 100 100
Wzoér wypetnienia Liniowy Liniowy

Kazda z 270 probek zostata zmierzona w miejscu przekroju poprzecznego trzy
razy dla kazdej cechy geometrycznej a oraz b. Wyniki ze statycznej proby
rozciggania przedstawiono w tabeli 6.11. Wymiar a (grubo$¢ probki) wynosit
nominalnie 4 mm, a b (szeroko$¢ probki) 5 mm. W tabeli 6.11 zawarto $rednie
arytmetyczne wraz z niepewnoscia kazdego pomiaru (typu A) wyrazona wzorem
(6.26). Wiekszos¢ serii probek charakteryzowata si¢ dodatnimi odchytkami za
wyjatkiem tych wytworzonych z materiatu PLA w osi drukowania Y, gdzie $redni
wymiar @ wyniost 3,987 mm. Warto jednak zwrdci¢ uwage, ze probki wykonane
w osi X oraz Z nie posiadaty struktur podporowych w przeciwienstwie do probek
Y. Podpory byty usuwane recznie przy uzyciu narze¢dzi, mozna wiec stwierdzi¢ ze
wymiar probek b jest zalezny od umiejgtnosci operatora, gdyz pozostatosé
sladowych ilosci podpdr mogta wptynac na wynik pomiaru.

W tabeli 6.11 zawarto dodatkowo maksymalng zarejestrowana site (Fm),
wytrzymato$¢ na rozcigganie (Rm) oraz odksztalcenie wystepujace przy
maksymalnym naprezeniu rozciggajacym em. Najwicksza wytrzymaloscia na
rozcigganie cechowaty si¢ probki Y dla kazdego z badanych materiatow,
anajmniejszg Z. Roznice te sg znacznie wigksze niz w przypadku technologii
PolyJet Matrix. Probki wykonane z materialu PLA w osi X i Y uzyskaty podobna
wytrzymalo$¢ na rozcigganie, roznica wyniosta okoto 2 %. Porownujac jednak
seri¢ Z do Y, parametr Rm jest mniejszy az o okoto 90 %. Trend ten jest bliski dla
materiatu PLACTIVE, tj. réznica miedzy wytrzymalo$cia na rozciaganie serii X
1Y wynosi 9 %, a Z jest 0 90 % mniejsza od Y. Mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
wytrzymato$ci na rozcigganie modyfikacja w postaci okoto 1 % dodatku nano-
miedzi nie ma wigkszego wpltywu. Probki wytworzone z materiatu ABS Medical
wykazaty mniejsza anizotropi¢ wytrzymalo$ci na rozcigganie, roéznica miedzy
warto$cig parametru Rm serii X 1 Y byla mniejsza niz 2 %, a seria Z mniejsza od Y
049 %.
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Tabela 6.11. Wyniki statycznej proby rozciagania materiatdw termoplastycznych

Pomiar a, mm b, mm Fm, N Rm, MPa em, %
PLA X
X 4,048 5,056 645,11 32,17 1,41
Uy 0,015 0,008 8,64 0,44 0,03
PLAY
X 3,987 5,123 671,42 32,87 1,95
Uy 0,004 0,022 10,49 0,45 0,03
PLA Z
X 4,015 5,017 61,84 3,05 0,12
Uy 0,010 0,009 6,99 0,36 0,02
PLACTIVE X
X 4,128 5,140 609,97 29,40 1,39
Uy 0,006 0,012 5,13 0,44 0,03
PLACTIVE Y
X 4,027 5,164 668,69 32,34 1,67
Uy 0,007 0,023 9,19 0,58 0,03
PLACTIVE Z
X 4,133 5,133 68,21 3,27 0,12
Uy 0,017 0,017 5,65 0,26 0,01
ABS Medical X
X 4,034 5,250 686,84 32,43 1,87
Uy 0,005 0,017 6,08 0,26 0,01
ABS Medical Y
X 4,100 5,260 710,35 32,94 1,77
Uy 0,008 0,011 4,70 0,26 0,01
ABS Medical Z
X 4,187 5,158 362,75 16,80 0,74
Uy 0,005 0,008 17,55 0,82 0,04

W tabeli 6.12 przedstawiono wyniki ze statycznej proby zginania. Probki
posiadaty ksztalt prostopadtosciennych belek 1 nie wymagaty struktur
podporowych w kazdym kierunku druku. Podczas proby zginania rejestrowano
maksymalng silg¢ zginajaca oraz ugiecie Lm, przy ktdorym nastapito ztamanie
probki. Probki wytworzone z materiatu PLA w kierunku Y posiadaly najwicksza
wytrzymalosé, uzyskujac o 36 % wigksza warto$¢ Fm w odniesieniu do kierunku X
10 779 % w poréwnaniu do Z. Dodatkowo cechowaty si¢ zdolno$cig do wigkszego
ugiecia przed ztamaniem. Z kolei probki wykonane z PLACTIVE ponownie nie
wykazaly znacznych roznic odnoszac si¢ do tych wytworzonych z PLA, niemniej
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jednak zarejestrowano mniejsze wartosci Fm dla kazdego kierunku. Réznica
sredniej maksymalnej sity miedzy kierunkiem drukowania Y oraz X, ktora
wyniosta 33 %. Probki wytworzone z materialu ABS Medical cechowaly sig¢
wigksza elastyczno$cia, osiggajac najwigksze warto$ci ugigcia. Anizotropia
wytrzymalos$ci na rozcigganie dla tego materiatu byta najmniejsza.

Tabela 6.12. Wyniki statycznej proby zginania materiatow termoplastycznych

Pomiar a, mm b, mm Fm, N Lm, mm
PLA X
X 4,168 10,006 109,78 4,88
Uy 0,006 0,010 1,25 0,03
PLAY
X 4,036 10,173 149,23 9,00
Uy 0,006 0,015 0,98 0,32
PLAZ
X 3,933 9,916 16,98 1,82
Uy 0,016 0,027 1,62 0,15
PLACTIVE X
X 4,209 10,044 89,73 3,92
Uy 0,007 0,011 1,67 0,09
PLACTIVE Y
X 4,048 10,262 118,91 4,62
Uy 0,010 0,008 1,99 0,11
PLACTIVE Z
X 3,957 10,005 15,36 0,83
Uy 0,009 0,015 0,79 0,04
ABS Medical X
X 3,993 10,184 100,08 10,60
Uy 0,009 0,010 0,09 0,44
ABS Medical Y
X 4,107 10,004 118,25 12,81
Uy 0,009 0,005 0,87 0,40
ABS Medical Z
X 4,139 10,100 47,41 2,10
Uy 0,006 0,007 1,28 0,06

Warto zwréci¢ uwage, ze zjawisko anizotropii jest malo widoczne podczas
wystepowania sit Sciskajacych podczas przeprowadzania proby Sciskania dla
kazdego z materialow. Wigzania kowalencyjne wystepujace wzdluz tancuchow
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polimerowych sa bardzo silne i odgrywaja kluczowa role w zapewnieniu
wewnetrzne] wytrzymatosci materialow polimerowych. Podczas $ciskania, te
fancuchy nie ulegajg tatwemu zerwaniu ani deformacji, poniewaz $ciskanie dziata
w kierunku zgodnym z ich wytrzymatoscia.

Na rysunkach 6.18 — 6.20 przedstawiono wykresy uzyskane z préb
wytrzymalosciowych probek wykonanych z materiatu PLA. W przypadku
rozciggania kierunek drukowania Y pozwolil na uzyskanie znacznych odksztatcen,
tym samym probki byty bardziej plastyczne, a zerwanie zachodzito w zakresie 2,5
— 4,5 %. Probki X ulegaty zerwaniu znacznie wczesniej przy odksztatceniu okoto
1,5 % i cechowaly si¢ ograniczong plastycznoscia, a te wytworzone w kierunku Z
w zakresie 0,1 — 0,2 % 1 pekaty krucho.

Podobng charakterystyke zaobserwowano dla probek zginanych, gdzie te
oznaczone jako Y zachowaly najwigcksza plastyczno$¢ osiggajac najwigksze
wartosci ugiecia przed ztamaniem.

W przypadku préby Sciskania krzywe posiadaly bardzo  zblizona
charakterystyke bez wzgledu na kierunek wydruku, niemniej jednak sposob
utozenia warstw wplynal na rozrzut wynikéw, ktory byt najwigkszy dla probek Z.
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Rys. 6.18. Krzywe uzyskane z proby rozciggania probek PLA: (a) X, (b) Y, (c) Z
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Rys. 6.20. Krzywe uzyskane z proby $ciskania probek PLA: (a) X, (b) Y, (c) Z
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Na rysunkach 6.21 — 6.23 przedstawiono wykresy uzyskane z prob
wytrzymalo$ciowych probek wykonanych z materialu PLACTIVE. Probki
wykonane w kierunku Y i rozciggane uzyskaty najwicksze odksztatcenie, niemnie;j
jednak mniejsze niz w przypadku materiatu PLA i ulegaly zerwaniu w przedziale
1,5 — 2,4 %. Probki X pekaty w poczatkowym zakresie odksztalcen plastycznych,
tj. okoto 1,4 %. Natomiast dla kierunku drukowania Z, probki pekaty krucho, nie
przekraczajac 0,2 % odksztalcenia, wykazujac najmniejsza wytrzymato$¢ na
rozcigganie.

Proba statycznego zginania ujawnita rowniez mniejsza plastycznos¢ probek Y
w odniesieniu do tych wykonanych z materiatu PLA. W przypadku $ciskania
ponownie nie stwierdzono wyraznych roznic, lecz seria probek Y oraz Z cechowata
si¢ znacznym rozrzutem wynikow w poréwnaniu do serii X.

Analizujgc przedstawione charakterystyki mozna stwierdzi¢, ze dodatek 1 %
nano-miedzi spowodowal zmnigjszenie plastycznosci w przypadku rozciggania
1 zginania.
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Rys. 6.21. Krzywe uzyskane z proby rozciagania probek PLACTIVE: (a) X, (b) Y, (c) Z
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Rys. 6.22. Krzywe uzyskane z proby zginania probek PLACTIVE: (a) X, (b) Y, (c) Z
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Rys. 6.23. Krzywe uzyskane z proby $ciskania probek PLACTIVE (a) X, (b) Y, (¢) Z
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Na rysunkach 6.24 — 6.26 przedstawiono wykresy uzyskane podczas badania
probek wykonanych z materialu ABS Medical. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
w kazdym eksperymencie uzyskano mniejszy rozrzut wynikow w poréwnaniu do
materiatbw PLA i PLACTIVE.

Dodatkowo, w przypadku rozciagania, probki X osiggaly znaczny zakres
odksztatcen plastycznych i ulegaty zerwaniu przy wartosci 4,0 — 6,4 %, gdzie te
z serii Y zostaly zniszczone znacznie wczesniej. Niemniej jednak, probki Z pekaty
krucho przy odksztatceniu okoto 0,8 %.

Najwicksze wartosci ugiecia uzyskaty prostopadioscienne probki wytworzone
w kierunku Y, seria X i Z odpowiednio wytrzymala mniejsze obcigzenia
1 posiadata mniejsze warto$ci ugiecia przy ztamaniu.

W przypadku préby $ciskania najwiekszy rozrzut wynikoéw zaobserwowano dla
serii X. Nie stwierdzono wyraznej anizotropii.
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Rys. 6.24. Krzywe uzyskane z proby rozciagania probek ABS Medical: (a) X, (b) Y, (c) Z
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Rys. 6.25. Krzywe uzyskane z proby zginania probek ABS Medical: (a) X, (b) Y, (c) Z
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Rys. 6.26. Krzywe uzyskane z proby Sciskania probek ABS Medical: (a) X, (b) Y, (¢) Z
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Statyczna proba rozciagania zostala powtdrzona z wykorzystaniem probek
cienkosciennych, w celu sprawdzenia wplywu geometrii badanych elementéw na
niepewno$¢ wartosci parametréw charakteryzujacych wilasciwosci mechaniczne,
spetniajac tym samym cel dodatkowy niniejszej pracy. Wykorzystano materiat
ABS Medical, a probki wykonano w trzech wariantach warto$ci parametru
a (grubosci) 1 mm, 1,4 mm oraz 1,8 mm. Zauwazono, ze wraz ze zwigkszeniem
grubosci probki nastgpuje zwigkszenie warto$ci niepewnosci maksymalnej
zarejestrowanej sily dla kierunku drukowania X, Y i Z (tabela 6.13). Odpowiednio:
+1,30 N (1 mm), +2,80 N (1,4 mm), +3,37 N (1,8 mm), +6,08 N (4 mm) dla
kierunku drukowania X. W przypadku wytrzymatosci na rozcigganie stwierdzono
odwrotng zalezno$¢ dla kierunkow Y i Z, np.: niepewnos¢ probek Z prezentowata
si¢ nastepujaco: £1,48 MPa (1 mm), 1,11 MPa (1,4 mm), +1,05 MPa (1,8 mm),
+0,82 MPa (4 mm). Pordwnujac niepewnos¢ wytrzymatosci na rozcigganie serii X
rowniez nastgpilo jej zmniejszenie: £0,34 MPa (1 mm), 0,26 MPa (4 mm),
niemniej jednak zastosowana grubo$¢ probki 1,4 mm uzyskata mniejsza wartos¢
(0,28 MPa) niz 1,8 mm (£0,33 MPa). Nie stwierdzono znaczacego wplywu na
niepewnos$¢ charakteryzujaca odksztatcenie przy maksymalnym napregzeniu.

Tabela 6.13. Wyniki statycznej proby rozciagania probek cienkosciennych

Pomiar a, mm b, mm Fm, N Rm, MPa em, %
ABS Medical X (a =1 mm)

X 1,042 5,296 145,47 26,38 1,53
Uy 0,003 0,031 1,30 0,34 0,02
ABS Medical Y (a =1 mm)

X 1,089 5,150 162,17 28,92 1,58
Uy 0,004 0,008 2,12 0,41 0,02
ABS Medical Z (a = 1 mm)

X 1,134 4,816 72,17 13,23 0,73
Uy 0,006 0,037 8,07 1,48 0,11
ABS Medical X (@ = 1,4 mm)

X 1,451 5,278 224,13 29,25 1,61
Uy 0,008 0,012 2,80 0,28 0,02
ABS Medical Y (@ = 1,4 mm)

X 1,632 5,168 266,34 31,47 1,67
Uy 0,006 0,024 2,33 0,32 0,01
ABS Medical Z (@ = 1,4 mm)

X 1,664 5,071 123,39 14,60 0,68
Uy 0,011 0,011 9,19 1,11 0,06
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Tabela 6.13. Ciag dalszy

Pomiar a, mm b, mm ’ Fm, N ’ Rm, MPa em, %
ABS Medical X (a = 1,8 mm)

X 1,803 5,315 305,50 31,89 1,76
Uy 0,003 0,010 3,37 0,33 0,01
ABS Medical Y (¢ = 1,8 mm)

X 1,961 5,217 348,56 34,09 1,70
Uy 0,004 0,022 2,62 0,29 0,06
ABS Medical Z (@ = 1,8 mm)

X 2,080 5,127 191,11 17,93 0,85
Uy 0,003 0,014 11,10 1,05 0,06

Badania z wykorzystaniem metody Taguchi

Badania  technologii FDM  zostaly rozszerzone o  eksperyment
z wykorzystaniem metody Taguchi. Przedmiotem badan byty probki przeznaczone
do statycznej proby rozciggania (zgodnie z [N7]), wytworzone z materialu
PLACTIVE. W tej metodzie zaklada si¢, ze istnieje idealny (optymalny) poziom
czynnika wyj$ciowego, co oznacza optimum funkcji-kryterium optymalizacji.
Uwaza sie¢, ze zwigkszenie odchylen procesu od wartosci optymalnej nie prowadzi
do proporcjonalnych strat jakosci, ale do strat podniesionych do kwadratu. Celem
tego podejscia jest zidentyfikowanie wplywu poszczegdlnych czynnikow
wejsciowych oraz funkcji straty, okreslanej jako wspotczynnik SN, ktora
odzwierciedla zmienno$¢ badanego czynnika wyjSciowego spowodowana
zakloceniami (odchyleniami) procesu. Zdobycie takich informacji umozliwia
podjecie dzialan optymalizacyjnych, ktére maja na celu zminimalizowanie
kwadratéw odchylen lub wariancji wartos$ci danego czynnika wynikowego od jego
warto$ci optymalnej. Po realizacji catego planu eksperymentalnego oblicza sig¢
warto$ci czynnika wyjSciowego na roéznych poziomach zmienno$ci czynnika
wejsciowego, a nastgpnie okresla roznice miedzy tymi warto§ciami. Wigksza
roznica wskazuje na silniejszy wpltyw badanego czynnika wejSciowego na czynnik
wyjsciowy. Celem tego etapu jest identyfikacja czynnikoéw wejsciowych, ktére
maja najwickszy wptyw na wynik procesu. Nastgpnie oblicza si¢ wartos¢ funkcji
straty na kazdym poziomie zainteresowania dla kazdego czynnika wejSciowego,
oceniajagc ich odpornos¢ na zaktécenia (im wigksza wartosé, tym wicksza
odpornosé) [77].

Podejscie Taguchiego mierzy jakos¢ poprzez minimalizacje zmiennosci
dziatania produktu w odpowiedzi na czynniki zakl6cajace N (noise factors), przy
rownoczesnej maksymalizacji zmiennosci w odpowiedzi na czynniki sygnatu
S (signal factors). Oba te kryteria mozna rozpatrywac tgcznie, maksymalizujac
funkcje kryterium 1 = S/N. W zaleznos$ci od rodzaju whasnoséci badanego obiektu
Taguchi zaproponowat wiele kryteriow typu ,,im mniejsze — tym lepsze”, ,,im
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wieksze — tym lepsze”, ,najlepsze-nominalne”, ,czgsciowo niesprawne”
i,znakowany cel”. W badaniu analizowano dwa czynniki wyjsciowe, tj.
wytrzymalo$¢ na rozcigganie, gdzie zastosowano funkcje kryterium ,,im wigksze —
tym lepsze” [77]:

n

n=SN=-10- 1og(lzi2J (6.27)

nia Y

oraz chropowato$¢ wyrazong parametrem Ra, gdzie zastosowano funkcje
kryterium ,,im mniejsze — tym lepsze” wyrazong wzorem:

1 n
=S8N =-10- log(—z yf] (6.28)
noo

gdzie: 77— wspolczynnik SN, n — liczba pomiardw, y — mierzona cecha.

Do przeprowadzenia badania wybrano 6 parametréw o trzech stopniach

zmiennosci:

— wysoko$¢ warstwy — grubo$¢ jednej warstwy materiatu w procesie
wytwarzania przyrostowego, mniejsze wartosci wplywaja na wyzsza jako$¢
powierzchni, lecz wydhuzajg proces druku, przyjeto wysoko§¢ warstwy na
poziomach: 0,1; 0,2 oraz 0,3 mm;

— gesto$¢ wypelnienia — okresla w jakim stopniu wnetrze drukowanego obiektu
jest wypelnione materiatem, wyzsza warto$¢ gestosci zapewnia zazwyczaj
wieksza wytrzymato$é, lecz takze zwigksza zuzycie materiatu i czas druku,
w ramach eksperymentu zastosowano: 10, 50 oraz 90 % wypetnienia;

— temperatura dyszy drukarki 3D — podgrzanie materiatu do stanu potptynnego
w celu umozliwienia jego wytlaczania, producent podaje, ze temperatura
druku dla materiatu PLACTIVE powinna zawiera¢ si¢ w 190-210 °C, zatem
wybrano trzy stopnie zmiennos$ci: 200, 205 i 210 °C, zbyt niska temperatura
moze prowadzi¢ do niedroznosci gtowicy drukujace;j;

— orientacja (kierunek wydruku) — potozenie obiektu na platformie roboczej,
ponownie zastosowano kierunki X, Y i Z;

— wzor wypehienia — sposéb w jaki ukladane sg linie materialu wewnatrz
drukowanego elementu, oprogramowanie MakerBot daje mozliwos¢
wytwarzania wedlug wielu réznych wzoréw, wybrano jednak trzy
dedykowane przez producenta do zastosowan inzynierskich: Linear (liniowy),
Hexagonal (heksagonalny, tzw. plaster miodu) oraz Diamond (diamentowy,
sktadajacy si¢ z rombow);

— predkos¢ drukowania — okre$la jak szybko dysza porusza si¢ podczas
naktadania materialu, w oprogramowaniu istnieje mozliwos$¢ ustawienia wielu
roznych predkosci: Travel Speed (predko$¢ glowicy drukujacej, gdy nie
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wytltacza materiatu), Outlines (predko$¢ drukowania zewnetrznego konturu
tzw. shell), Solid (predkos¢ drukowania zewnetrznych powierzchni modelu,
gornych i dolnych), Sparse (predkos¢ drukowania wypetnienia), zdecydowano
si¢ na zastosowanie jako czynnika wejSciowego ustawienia Sparse, gdyz
posiada najwigkszy udziat w procesie wytwarzania obiektu.
Pozostale parametry pozostaly niezmienne, a ich wartosci przedstawiono w tabeli
6.14.

Tabela 6.14. Parametry state w trakcie eksperymentu planowanego metoda Taguchi

Opcja Parametr Wartosc¢
Tryb - Zréwnowazony
Temperatura stolu roboczego 55°C
Drukarka X "
Predkosé przejazdu (bez ekstruzji) 80 mm/s
Dysza drukujaca Dystans retrakcji 5 mm
. . . Grubos¢ wewngetrznej warstwy 0,36 mm
Gorna powierzchnia - -
Grubos$¢ zewnetrznej warstwy 0,72 mm
Staty poczatek warstwy Tak
Inteligentne taczenie $ciezek Nie
Predko$¢ wentylatora 100 %
Obrys / kontur - -
Predkos¢ drukowania zew. konturu 25 mm/s
Kierunek rozpoczecia 215°
Ilo$¢ obrysow $ciany 2
Wypehienie Predko$¢ drukowania zew. powierzchni | 35 mm/s
. . Grubos¢ wewnetrznej warstwy 0,18 mm
Dolna powierzchnia — -
Grubos¢ zewngtrznej warstwy 0,6 mm
Podpory pod mostami Nie
Kat generowania podpor 60 °
Odlegtos¢ poczatkowa 1 mm
Podpory -
Ggestos$¢ podpor 20 %
Odstep podpory od modelu 0,2 mm
Typ podpory Odlamywalne
Warstwa bazowa Raft (podstawa podporowa, ,tratwa’) Tak

Czynniki wejSciowe zostaly oznaczone odpowiednio literami od A do F, jak
przedstawiono w tabeli 6.15. Opracowano macierz ortogonalng L27, pozwalajaca
na ograniczenie liczby wymaganych eksperymentéow (petny wymagatby 729
eksperymentow) przy jednoczesnym zachowaniu mozliwosci efektywnej analizy
(tabela 6.16).
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Tabela 6.15. Parametry i stopnie zmiennosci

Stopien zmiennosci

Parametr 1 P 5 3
A Wysoko$§¢ warstwy, mm 0,1 0,2 0,3
B Gestos$¢ wypelnienia, % 10 50 90
C Temperatura, °C 200 205 210
D Orientacja X Y Z
E Wzoér wypetnienia Linear Hexagonal Diamond
F | Predkos¢ drukowania, mm/s 10 50 90

Tabela 6.16. Macierz ortogonalna L.27 z warto$ciami stopni zmiennosci

No A B C D E F
1 0,1 10 200 X Linear 50
2 0,1 10 205 Y Hexagonal 10
3 0,1 10 210 Z Diamond 90
4 0,1 50 200 Y Hexagonal 90
5 0,1 50 205 Z Diamond 50
6 0,1 50 210 X Linear 10
7 0,1 90 200 Z Diamond 10
8 0,1 90 205 X Linear 90
9 0,1 90 210 Y Hexagonal 50

10 0,2 10 200 Y Diamond 10
11 0,2 10 205 Z Linear 90
12 0,2 10 210 X Hexagonal 50
13 0,2 50 200 zZ Linear 50
14 0,2 50 205 X Hexagonal 10
15 0,2 50 210 Y Diamond 90
16 0,2 90 200 X Hexagonal 90
17 0,2 90 205 Y Diamond 50
18 0,2 90 210 Z Linear 10
19 0,3 10 200 zZ Hexagonal 90

20 0,3 10 205 X Diamond 50

21 0,3 10 210 Y Linear 10

22 0,3 50 200 X Diamond 10

23 0,3 50 205 Y Linear 90

24 0,3 50 210 Z Hexagonal 50

25 0,3 90 200 Y Linear 50

26 0,3 90 205 Z Hexagonal 10

27 0,3 90 210 X Diamond 90
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Badania przeprowadzono z uzyciem 270 probek (10 powtorzen kazdej
kombinacji). Do dedykowanego przez producenta oprogramowania drukarki 3D
MakerBot zaimportowano wirtualne modele probek, zmieniajac odpowiednio
czynniki wejsciowe. Program poprzez symulacj¢ druku pozwala na oszacowanie
czasu druku oraz ilo$¢ potrzebnego materiatu, wyniki symulacji zawarto w tabeli
6.17. Probki po zakonczonym procesie wytwarzania usuni¢to z platformy roboczej
drukarki, nastepnie oczyszczono z tzw. ,tratwy” (raft) oraz materiatu podporowego
(jesli wystapil, jak w przypadku probek drukowanych w kierunku Y). Nastepnie
kazda probka zostala zwazona przy uzyciu wagi elektronicznej oraz
przeprowadzono pomiary cech geometrycznych (grubos¢ a, wysokos¢ b) za
pomocg mikrometru. Kolejno, wykonano pomiary chropowatosci powierzchni,
rejestrujac parametry Ra oraz Rz. Kazda probke oceniono wizualnie, nie
stwierdzono wystgpowania wad powierzchni, a kierunek wykonywanego pomiaru
okreslono jako prostopadly do kierunku utozenia nierdwnosci powierzchni
(warstw). Okreslono ustawienia warunkow pomiarowych, ktore przedstawiono
w tabeli 6.2. Miejscem wykonywania pomiaréw byla gérna powierzchnia probki.
W ostatnim etapie probki postuzyly do przeprowadzenia statycznych prob
rozciggania, wykorzystujac do tego celu maszyng wytrzymatosciowa Inspekt Mini.

Tabela 6.17. Szacowany czas druku oraz ilo§¢ materialu

. Czas druku, Ilos$¢ materiatu, . Czas druku, Ilos$¢ materiatu,
Seria . Seria .

min g min g
1 137 20,3 15 114 22
2 185 17,7 16 97 23,9
3 442 9,5 17 126 24
4 178 19,1 18 318 13,3
5 471 11,5 19 156 10
6 193 22,9 20 73 21,4
7 530 13,3 21 95 20,8
8 146 25,3 22 102 23,6
9 185 20,2 23 88 23
10 123 19,8 24 174 11,7
11 235 9,3 25 96 25,1
12 93 21,3 26 213 12,3
13 260 11,4 27 80 26,1
14 126 22,8

Czas wydruku probek wytwarzanych w kierunku X byt najmniejszy 116 min
(u4 = 13 min), dla orientacji Y wyniést 132 min (u4 = 13 min), a probki Z
cechowaly si¢ najwigkszym czasem wynoszacym 277 min (u4 = 48 min).
W przypadku zuzycia materialu otrzymano nastgpujgce wyniki uwzgledniajac
orientacje probek: X — 23,1 g (u4=06¢g),Y -213 g u4=08¢g),Z—-133 ¢
(us=1,5 g). Roznice wynikajace z uzyskanego zuzycia wynikaja z zastosowania
opcji Raft, gdyz powierzchnia tratwy byta wigksza dla probek X i Y niz probek Z.
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W tabeli 6.18 i 6.19 przedstawiono wyniki przeprowadzonych pomiarow
z uwzglednieniem warto$ci §rednich oraz odchylenia standardowego.

Tabela 6.18. Wyniki pomiardw masy i wielkosci geometrycznych

Seria m, g SD,,, g a, mm SD,, mm b, mm SDp, mm
1 1,49 0,01 4,206 0,017 5,105 0,022
2 1,40 0,05 4,079 0,012 5,384 0,022
3 1,28 0,01 4,113 0,015 5,112 0,028
4 1,58 0,06 4,101 0,023 5,391 0,031
5 1,61 0,02 4,163 0,019 5,153 0,016
6 1,94 0,02 4,195 0,031 5,160 0,025
7 1,88 0,03 4,119 0,020 5,109 0,012
8 2,26 0,01 4,208 0,021 5,068 0,028
9 1,70 0,02 4,086 0,015 5,392 0,021
10 1,62 0,02 4,085 0,016 5,531 0,026
11 1,27 0,01 3,981 0,018 5,033 0,019
12 1,69 0,02 4,320 0,032 5,093 0,012
13 1,58 0,02 4,047 0,029 5,079 0,015
14 1,87 0,01 4,287 0,016 5,130 0,022
15 1,93 0,03 4,104 0,017 5,501 0,034
16 1,96 0,02 4,317 0,033 5,147 0,045
17 2,21 0,03 4,120 0,022 5,554 0,037
18 1,90 0,02 4,025 0,016 5,069 0,012
19 1,37 0,02 4,064 0,032 5,122 0,034

20 1,72 0,02 4,355 0,066 5,146 0,017
21 1,66 0,02 4,090 0,022 5,299 0,014
22 2,03 0,02 4,328 0,038 5,131 0,015
23 1,98 0,02 4,101 0,026 5,323 0,016
24 1,63 0,01 4,121 0,018 5,158 0,020
25 2,25 0,01 4,098 0,017 5,318 0,020
26 1,74 0,06 4,053 0,045 5,096 0,038
27 2,33 0,02 4,334 0,019 5,135 0,026

Najwickszg mase posiadaty probki serii 8, 17, 25 oraz 27, o wspolnej wartosci
czynnika wejsciowego B (gestos¢ wypelnienia) wynoszacej 90 %. Najwigkszym
odchyleniem standardowym wynoszacym 0,06 g cechowala si¢ seria 4 i 26.
W przypadku pomiaru grubosci probki a stwierdzono, ze wszystkie serie posiadaty
dodatnie odchyltki od wartosci nominalnej (CAD), za wyjatkiem serii 11 (warto$¢
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srednia wyniosta 3,981 mm). Najwicksze odchytki zarejestrowano dla probek
drukowanych w kierunku osi X (na ptasko). Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze w tym
przypadku wigksze wartosci wysokosci warstwy skutkowaly wigkszymi
odchytkami od warto$ci nominalnej. Probki wytwarzane w kierunku Y w seriach 2,
9, 10 1 21 byly najblizej grubosci nominalnej, a najwicksza $rednig wartos§¢
przyjely te nalezace to serii 17 (4,120 mm). Probki drukowane w kierunku Z
posiadaty najmniejsza odchytke w seriach 11, 13, 18 (wysokos¢ warstwy 0,2 mm).
Zauwazono jednak pewna zaleznos$¢, grupujac wyniki probek Z wedtug wysokosci
warstwy, tj. seria 3, 5, 7 (wysoko$¢ warstwy 0,1 mm), 11, 13, 18 (wysokosé
warstwy 0,2 mm), 19, 24, 26 (wysoko$¢ warstwy 0,3 mm) mozna dostrzec, ze
probki o gestosci wypetnienia na poziomie drugim (50 %) posiadaty wigksze
odchytki od warto$ci nominalnej w kazdej z grup. Najwicksze odchylenie
standardowe zaobserwowano dla serii 20 (probki wytwarzane w kierunku X)
o wartosci 0,066 mm.

Analizujac szeroko$¢ probki b najwigksze wartosci Srednie uzyskaty serie
wytwarzane w kierunku Y. Nalezy jednak pamigtaé, ze probki te posiadaty
struktury podporowe, usuwane za pomocg narzedzi recznych; sladowe pozostatosci
materialu moglty mie¢ wplyw na wynik pomiaru. Najwigksze $rednie warto$ci
przyjety serie 10, 151 17, ktére byly wytwarzane w kierunku Y z przyjetym drugim
poziomem wysokosci warstwy 0,2 mm. Najmniejsza odchytke od wartosci
nominalnej przyjety probki serii 11, drukowane w kierunku Z. Najwieksze
odchylenie standardowe wyznaczono dla serii 16.

Tabela 6.19. Wyniki pomiaréw parametrow chropowatosci powierzchni oraz
wytrzymato$ci na rozcigganie

Seria Ra, ym | SDgy, pm | Rz, um | SDg., um | Rm, MPa | SDg»,, MPa
1 3,281 0,383 17,970 1,894 24,80 0,47
2 9,593 0,760 51,715 3,587 21,14 1,04
3 8,386 0,266 46,757 4,220 1,67 0,20
4 9,918 1,444 51,742 8,110 22,99 0,91
5 8,691 0,495 46,433 5,247 4,07 0,77
6 4,193 0,178 21,076 1,177 27,33 0,41
7 9,770 0,390 57,523 4,222 2,37 0,51
8 4,143 0,394 20,131 2,646 38,21 1,04
9 10,791 1,164 61,323 11,934 24,80 0,58
10 12,954 1,151 60,727 3,308 23,45 0,42
11 14,758 1,277 73,474 6,972 4,70 0,61
12 5,535 0,410 28,492 5,454 29,23 0,44
13 15,797 1,460 79,021 6,677 7,38 0,70
14 6,134 0,230 28,871 2,984 31,36 0,51
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Tabela 6.19. Ciag dalszy

Seria Ra, ym | SDgy, pm | Rz, um | SDg., um | Rm, MPa | SDg»,, MPa
15 12,594 1,318 59,079 4,131 28,61 1,01
16 6,070 0,380 28,074 1,449 31,95 0,46
17 15,085 0,584 72,446 4,242 30,64 1,35
18 14,204 0,280 80,329 3,953 2,15 0,41
19 23,627 0,231 103,006 3,577 2,68 0,25
20 7,091 0,717 38,242 3,999 30,76 0,45
21 21,882 0,669 87,169 4,370 24,41 0,49
22 8,264 0,524 45,355 4,874 32,79 0,66
23 21,210 0,733 86,716 3,466 26,47 0,86
24 23,963 0,879 105,961 3,759 6,89 0,52
25 21,540 0,520 85,586 2,784 34,34 0,90
26 21,513 0,757 109,034 8,490 1,85 0,31
27 8,165 1,148 46,947 8,392 38,20 0,56

Analizujac $rednie warto$ci parametru Ra oraz Rz mozna zauwazy¢, ZzZe
najmniejsze wystapily dla serii wytwarzanych w kierunku X. Dodatkowo,
poréwnujac wyniki z uwzglednieniem wysoko$ci warstwy mozna stwierdzic
znaczny wplyw tego parametru na chropowato$§¢ powierzchni wyrazong
parametrem Ra i Rz. Im wigkszy poziom czynnika wejsciowego A, tym wicksza
chropowato$¢ powierzchni. Najwigksza $rednia warto§¢ parametru Ra
zarejestrowano dla serii 24 (23,963 um), a warto$¢ odchylenia standardowego dla
serii 13 (1,460 pm).

W przypadku wytrzymatos$ci na rozcigganie, znacznie wicksze $rednie warto$ci
parametru Rm przyjety probki wytwarzanie w kierunku X i Y w odniesieniu do
tych drukowanych w kierunku Z. Oprocz orientacji zauwazalny wplyw na
wytrzymalo$¢ na rozcigganie ma rowniez czynnik wejsciowy B (gestosé
wypehienia), gdzie dla probek wytwarzanych w kierunkach X i Y wigksze
warto$ci parametru Rm obserwowano przy Wwyzszym poziomie gestosci
wypelhnienia. Cecha ta jednak kontrastuje z probkami drukowanymi w kierunku Z,
gdzie najwicksza wytrzymato$¢ na rozciaganie zachowaly serie 5, 11, 13, 24, ktore
nie zostaly wytworzone przy gestosci wypelnienia na poziomie 90 %. Stwierdzi¢
mozna, ze adhezja miedzy warstwami probek o orientacji Z jest na tyle staba, ze
nawet przy wigkszej gestosci wypelnienia wytrzymatos¢ na rozciaganie pozostaje
niska. Probki wytwarzane w kierunku Y cechowaly si¢ wickszymi warto§ciami
odchylenia standardowego; najwigkszg zarejestrowano dla serii 17 (1,35 MPa).

W nastepnym etapie analizy wynikéw przystgpiono do obliczenia wartosci
czynnika wejSciowego na roéznych poziomach zmiennosci dla kazdego czynnika
wejsciowego, wyrazong jako $rednio arytmetyczng. Przykltadowo dla czynnika
wejsciowego A4 na poziomie pierwszym:
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M4 Y+ Y+ + Y+ Y+ G B+ T
9

Y(A4)= (6.29)

Wyniki przedstawiono w tabeli 6.20. Aby zoptymalizowa¢ eksperyment biorac
za kryterium najmniejszy uzyskany parametr Ra nalezy wybraé: 1. poziom
wysokosci warstwy (0,1 mm), 1. poziom gestosci wypelnienia (10 %), 2. poziom
temperatury glowicy (205 °C), 1. poziom orientacji (X), 3. poziom wzoru
wypehienia (diamond) oraz 1. poziom predkosci druku wypeknienia (10 mm/s).
Przyjmujac natomiast najwyzszg wartos¢ wytrzymatosci na rozcigganie Rm nalezy
zatozy¢: 3. poziom wysokosci warstwy (0,1 mm), 3. poziom gestosci wypetnienia
(90 %), 2. poziom temperatury glowicy (205 °C), 1. poziom orientacji (X), 3.
poziom wzoru wypelnienia (diamond) oraz 3. poziom predkosci druku wypehienia
(90 mm/s).

Tabela 6.20. Warto$¢ czynnika wynikowego na réznych stopniach zmiennosci

Chropowatos$¢ powierzchni wyrazona parametrem Ra, pm

Stopien zmienno$ci
Parametr 1 5 3
A 7,641 11,459 17,473
B 11,901 12,307 12,365
C 12,358 12,024 12,190
D 5,875 15,063 15,634
E 13,445 13,016 10,111
F 12,056 12,419 12,097
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm, MPa
Parametr Stopien zmiennosci
1 2 3
A 18,60 21,05 22,04
B 18,09 20,88 22,72
C 20,31 21,02 20,36
D 31,63 26,32 3,75
E 21,09 19,21 21,40
F 18,54 21,43 21,72

Wptyw badanych czynnikéw wejsciowych na czynnik wynikowy okreslono
jako r6znice miedzy S$rednig wartoscig maksymalng i minimalng poziomu
zmiennos$ci czynnika wynikowego. Na ten przyktad dla czynnika wej$ciowego A4:

Y(A) = ?Amax _?Amin (630)

Wyniki w postaci graficznej przedstawiono na rysunku 6.27. Najwiekszy
wplyw na chropowato$§¢ powierzchni reprezentowana przez parametr Ra majg
wysokos¢ warstwy oraz orientacja (kierunek wydruku), natomiast w przypadku
wytrzymalo$ci na rozciaganie, najwickszy wptyw posiada orientacja.
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Rys. 6.27. Wpltyw czynnikow wejsciowych na: (a) chropowatos¢ powierzchni wyrazong
parametrem Ra, (b) wytrzymalo$¢ na rozciaganie

Nastepnie stosujac wzory (6.27) 1 (6.28) obliczono wartosci wskaznikow SN dla
kazdej serii, a wyniki zawarto w tabeli 6.21.

Tabela 6.21. Macierz ortogonalna L.27 z uwzglednieniem wartosci wskaznikow SN

No A B C D E F SNgm SNra
1 1 1 1 1 1 2 27,88 -10,374
2 1 1 2 2 2 1 26,47 -19,664
3 1 1 3 3 3 3 4,26 -18,475
4 1 2 1 2 2 3 27,21 -20,011
5 1 2 2 3 3 2 11,74 -18,794
6 1 2 3 1 1 1 28,73 -12,458
7 1 3 1 3 3 1 6,74 -19,804
8 1 3 2 1 1 3 31,64 -12,382
9 1 3 3 2 2 2 27,88 -20,706
10 2 1 1 2 3 1 27,40 -22,279
11 2 1 2 3 1 3 13,25 -23,410
12 2 1 3 1 2 2 29,31 -14,883
13 2 2 1 3 1 2 17,25 -24,005
14 2 2 2 1 2 1 29,92 -15,761
15 2 2 3 2 3 3 29,12 -22,046
16 2 3 1 1 2 3 30,09 -15,679
17 2 3 2 2 3 2 29,70 -23,577
18 2 3 3 3 1 1 6,31 -23,049
19 3 1 1 3 2 3 8,45 -27,469
20 3 1 2 1 3 2 29,76 -17,054
21 3 1 3 2 1 1 27,75 -26,805
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Tabela 6.21. Ciag dalszy

22 3 2 1 1 3 1 30,31 -18,359
23 3 2 2 2 1 3 28,44 -26,535
24 3 2 3 3 2 2 16,69 -27,596
25 3 3 1 2 1 2 30,71 -26,667
26 3 3 2 3 2 1 4,99 -26,659
27 3 3 3 1 3 3 31,64 -18,316

Analizujac czynnik wyj$ciowy Ra zastosowano docelowa funkcje straty
wynoszacg 0 (im mniejsza warto$¢ ostateczna, tym lepiej), a Rm wynoszaca o (im
wigksza warto$¢ ostateczna, tym lepiej). Na podstawie uzyskanych wynikoéw
(tabela 6.21) obliczono wartosci wskaznikéw SN na réznych poziomach
zmienno$ci dla poszczegdlnych czynnikow wejsciowych. Przykladowo, dla
czynnika wej$ciowego B na poziomie pierwszym:

SN, + SN, + SN; + SN,, + SN,, + SN,, + SN,y + SN,, + SN,
9

SN(B,) = (6.31)

Roéznice tych wartoSci umozliwiajg oceng odpornosci tych czynnikow
zmiennych na zaktocenia. Wyniki przedstawiono na rys. 6.28. Zaobserwowano, ze
w przypadku chropowato$ci wyrazonej parametrem Ra najmniej odporne na
zaklocenia sg czynniki wejsciowe 4 (wysokos¢ warstwy) oraz D (orientacja),
natomiast w przypadku wytrzymatosci na rozcigganie jest to czynnik D
(orientacja).
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Rys. 6.28. Odpornos¢ czynnikow wejsciowych na zaklocenia: (a) chropowato$é Ra,
(b) wytrzymatos¢ na rozcigganie

W celu znalezienia optymalnej serii uwzgledniajac cztery kryteria: najwigksza
wytrzymalo$¢ na rozcigganie Rm, najmniejsza chropowato$¢ wyrazona parametrem
Ra, najmniejszy czas druku T oraz najmniejsze zuzycie materiatu m, zastosowano
hierarchiczng analize¢ problemu decyzyjnego AHP (Analytic Hierarchy Process)
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i popularng dyskretng metod¢ wielokryterialng SAW (Simple Additive Weighting).

Metoda SAW polega na wyznaczeniu dla kazdego wariantu decyzyjnego

kombinacji liniowej znormalizowanych wartos$ci elementéw macierzy decyzyjnej

oraz wektora wag. Nalezy wybra¢ wariant decyzyjny, dla ktérego kombinacja

osiaga najwyzsza wartos¢. Analize AHP przeprowadzono w nastepujacych

krokach:

1. Zbudowanie modelu hierarchicznego problemu z celem, alternatywami
1 kryteriami.

2. Okreslenie priorytetow wsrod elementow hierarchii za pomoca ocen opartych
na skali Saaty’ego (tabela 6.22) poprzez odwracalne poréwnanie parami:

1 ap 4y,

1 1 - a
S= AIZ 2n

(6.32)

y y T |
aln aZn

3. Dokonanie syntezy ocen i obliczenie wag.
4. Obliczenie spojnosci.
5. Uszeregowanie kryteriow.

Tabela 6.22. Stopnie przewagi w skali porownan parami w metodzie AHP [80]

Ocena numeryczna Ocena stowna (definicja)

Elementy (cechy) sa jednakowo wazne

Warto$¢ posrednia (bardzo staba przewaga)

Staba (umiarkowana) przewaga

Warto$¢ posrednia (pomiedzy umiarkowana a silng przewaga)

Mocna (silna, duza) przewaga

Warto$¢ posrednia (pomiedzy silng a bardzo silng przewaga)

Bardzo mocna (silna, duza) lub zdecydowana przewaga

Warto$¢ posrednia (pomiedzy bardzo mocna a catkowita przewaga)

O[O0 [ I |\ [N | ]|W (N |—

Ekstremalna (catkowita) przewaga

Porownanie kryteridéw parami przedstawiono w tabeli 6.23. Warto$¢ 1 oznacza,
ze oba kryteria maja taka sama wage i wystepuje przy poréwnaniu tych samych
kryteriow. Przyjeto, ze kryterium Rm jest 5 razy wazniejsze niz Ra, 7 razy
wazniejsze niz 7 i 9 razy wazniejsze niz m. Dodatkowo, kryterium Ra jest 3 razy
wazniejsze niz 7, a kryterium 7T jest 2 razy wazniejsze niz m.
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Tabela 6.23. Poréwnanie kryteriéw parami
Kryterium | Rm Ra T m 7 Wi Ai
Rm 1 5 7 9 4,213 | 0,657 | 2,747
Ra 0,2 | 3 5 1,316 | 0,205 | 0,850
1 2
1

T 0,143 | 0,333 0,556 | 0,087 | 0,350
m 0111 02 | 05 0,325 | 0,051 | 0,208

W dalszym etapie analizy obliczono $rednig geometryczng dla kazdego wiersza r;
wedtug wzoru:

=1, ) (6.33)

nastepnie normalizowano $rednie geometryczne, aby uzyska¢ wagi wedtug wzoru:

i
w, = (6.34)

n
i=1hi

gdzie: »; — $rednia geometryczna, a; — element macierzy, n — wymiar macierzy dla
L,j=1,2..., n.

Kolejno wyznaczono maksymalng warto§¢ wlasng macierzy Am.., ktéra jest miara
zgodnosci porownan i odzwierciedla proporcjonalnos¢ preferencji ze wzoru:

1 n
s == D % (6.35)
n5a
. . , 0 ay - wy
gdzie: A; — warto$¢ wlasna macierzy, 4, = ———
Wi
Wyznaczono Ame = 4,117. Nastgpnie obliczono indeks niezgodnosci C.1

(Consistency Index), ktory reprezentuje odchylenie od zgodnosci, ze wzoru:

= Lo =1 (6.36)
n—1

gdzie: n — wymiar macierzy, Amq« — maksymalna warto$¢ wtasna macierzy

Obliczono C.I. = 0,039. Kolejno wyznaczono wspotczynnik C.R. (Consistency
Ratio), ktory okresla w jakim stopniu poréwnania wazno$ci charakterystyk sg



WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH 137

niezgodne ze soba. Wedlug AHP wartos¢ C.R. dla macierzy (4x4) powinna
wynosi¢ maksymalnie 8%. W celu oszacowania wspotczynnika C.R. przyjeto
warto$¢ losowego indeksu niezgodno$ci R.[. na podstawie tabeli wielkosci R.1.
oszacowanych na podstawie 500 000 macierzy [80].

c.r=100-SL (6.37)
R

Uzyskano wynik C.R. =4,387; w zwigzku z czym uznano spdjnos¢ macierzy.

Kolejno, po uzyskaniu wag kryteriow metoda AHP, wykorzystano metode
SAW do obliczenia punktacji serii, w celu ich oceny. W pierwszym etapie nalezato
przeprowadzi¢ proces normalizacji kryteriow (tabela 6.24), ktoéry polega na
przeksztalceniu danych tak, aby umozliwi¢ pordéwnanie ich wartosci (kryteria
posiadaty roézne jednostki miary). W tym celu wykorzystano normalizacje liniowa
II typu [81]:

X..
Y iel
ml_axxij
z; = (6.38)
Xij .
1- ' ieJ
max x;

gdzie: x; — warto$¢ i-tego wariantu decyzyjnego ze wzgledu na j-te kryterium, / —
zbidr kryteridow typu ,,zysk” (im wigcej tym lepiej), J — zbior kryteriow typu
,,koszt” (im mniej, tym lepiej), dlai = 1,2,...,m.

Nastgpnie wyznaczono funkcje agregujaca S (tabela 6.24), ktora przypisuje

wariantowi decyzyjnemu A4; kombinacj¢ liniowa wektora wagowego oraz
znormalizowanych warto$ci wariantu decyzyjnego, ze wzoru:

ﬂ@=i%¢g (6.39)
j=l

gdzie: w; — wspotczynnik wagowy okreslajacy wzglednag istotno$¢ j-tego kryterium,
dlai=1,2,...m
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Tabela 6.24. Reprezentacja dyskretnego problemu decyzyjnego

Warianty Kryteria Ocena SAW
decyzyjne T m Ra Rm S
1 0.742 0.222 0.863 0,649 0.679
2 0.651 0322 0.600 0,553 0,559
3 0,166 0,636 0,650 0,044 0,209
4 0,664 0,268 0,586 0,602 0,587
5 0111 0,559 0,637 0,106 0,239
6 0,636 0,123 0.825 0,715 0,701
7 0,000 0,490 0,592 0,062 0,187
8 0,725 0,031 0.827 1,000 0,892
9 0,651 0,226 0,550 0,649 0,607
10 0,768 0,241 0,459 0,614 0,577
11 0,557 0,644 0,384 0,123 0,241
12 0.825 0,184 0,769 0,765 0,742
13 0,509 0,563 0,341 0,193 0,270
14 0,762 0,126 0,744 0.821 0,765
15 0.785 0.157 0.474 0,749 0.666
16 0.817 0,084 0.747 0.836 0.778
17 0.762 0,080 0371 0.802 0.673
18 0,400 0,490 0.407 0,056 0.180
19 0.706 0.617 0.014 0.070 0.141
20 0.862 0.180 0.704 0.805 0.758
21 0.821 0.203 0.087 0.639 0.519
2 0.808 0.096 0.655 0.858 0.773
23 0.834 0.119 0.115 0,693 0.557
24 0.672 0,552 0,000 0,180 0.205
25 0.819 0.038 0.101 0.899 0.684
26 0,598 0,529 0.102 0,048 0.132
27 0,849 0,000 0,659 1,000 0,866
Wspotezynniki | ) 1o 0,051 0,205 0,657 | max =0,892
wagowe

W wyniku zaproponowanego podej$cia, oceniono za najlepsze ustawienie
parametréw o nastgpujacych wartosciach: wysokos¢ warstwy (0,1 mm), gestosé
wypehienia (90 %), temperatura dyszy (205 °C), orientacja (X), wzor wypehienia

(liniowy), predkos¢ drukowania wypetienia (90 mm/s).
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6.1.3. Technologia SLS

W ramach badafh zastosowano rowniez technologi¢ SLS. W tym celu
wykorzystano materiat PA 2200 (EOS GmbH, Krailling, Niemcy). Wytworzono
lacznie 36 probek przeznaczonych do statycznej proby rozciagania (typ 1BA),
w kierunkach X, Y oraz Z (seria 12 probek). Wykorzystano proszek w stanie
fabrycznie nowym (nie zostal zmieszany z proszkiem juz wykorzystanym
w procesie addytywnym). Parametry druku 3D przedstawiono w tabeli 6.25.
Zastosowano wysoko$¢ warstwy wynoszacg 0,1 mm, gdyz jak podaje producent
warto$¢ ta zapewnia wysoka jako$¢ powierzchni oraz wysoka doktadnosé
wykonania [S7]. Ggsto$¢ energii zostala obliczona za pomoca rownania:

ED:ix, J | mm*

V-

(6.40)

gdzie: P — moc lasera, W, v — predkos$¢ skanowania lasera, mm/s, # — odlegtos¢
migdzy skanami, mm, x — wspolczynnik naktadania.

Tabela 6.25. Parametry wytwarzania probek SLS

Wysokos¢ Moc Pr@dkosg Odl.egiosc Srqdnlga Wspotczynnik
skanowania | miedzy wiazki .
warstwy lasera . naktadania
Parametr lasera skanami lasera
d
Lh, mm P,W v, mm/s h, mm d, mm = Z
Wartosé 0,1 21 2500 0,25 0,42 1,68
Probki po zakonczonym procesie wytwarzania zostaly oczyszczone

z pozostalo$ci niespieczonego proszku za pomocg sprezonego powietrza.
Nastepnie probki do badan zostaly zwazone i zmierzone przy uzyciu wagi
i mikrometru elektronicznego. Kolejno, za pomoca chropowato$ciomierza
stykowego wykonano pomiary chropowato$ci gornej powierzchni probki, wzdhuz
osi X probek X, wzdtuz osi Y probek Y i wzdhuz osi Z probek Z. Przyjete warunki
pomiarowe przedstawiono w tabeli 6.26. Statyczne proby rozciaggania
przeprowadzono przy pomocy maszyny wytrzymalosciowej Inspekt Mini, przy
uzyciu oprogramowania LabMaster.

Tabela 6.26. Warunki pomiaréw chropowatosci probek SLS

Parametr Wartos$¢ / ustawienie

Odcinek elementarny Ac 2,5 mm (zgodnie z PN/EN ISO 4288)

Odcinek pomiarowy /n 12,5 mm (5x/r)

Filtr Gaussa
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Kazdg probke zwazono trzykrotnie, a nastgpnie obliczono $rednig mas¢ dla
poszczegblnych serii probek X, Y 1 Z. Wyniki, wraz z odchyleniem standardowym,
przedstawiono na rysunku 6.29. Probki X posiadaty najwyzsza masg, ze $rednig
wartoscig 1,94 g. Probki Y mialy $rednig mas¢ nizszg o okoto 0,5 %, natomiast
probki Z byly lzejsze o prawie 5 %. Warto podkresli¢, ze wedlug obliczen
w programie SOLIDWORKS, nominalna objetos¢ probki wyniosta 2024,30 mm?,
azgodnie z danymi producenta, gestoS¢ czgsci spiekanej laserowo to
0,00093 g/mm?, co wskazuje, ze nominalna masa powinna wynosi¢ 1,88 g. Na
podstawie uzyskanych srednich mas oraz gegstoSci podanej przez producenta
obliczono rzeczywiste wartosci objetosci probek X, Y i1 Z, ktore wyniosty
odpowiednio: 2086,02 mm?; 2075,27 mm® oraz 1989,25 mm?®. Z tych danych
wynika, ze probki Z byly najblizsze warto$ci nominalnej. W zalezno$ci od
kierunku druku probki miaty r6zng liczbg warstw: Z > Y > X, co sugeruje, ze
wigksza liczba warstw sprawia, iz masa probki jest bardziej zblizona do wartosci
nominalne;j.

1.96

1,93

1,94

e
3

1,90 -
1,88
1,86 -

Srednia masa probki, g

]
=

£l

=)
]

1,80 +
X Y 7z
Orientacja

Rys. 6.29. Srednia masa probek PA 2200 [82]

Probki zostaly zmierzone w przekroju, aby sprawdzi¢ ich rzeczywiste wymiary.
Nominalne wymiary wynosity ¢ =4 mm i b = 5 mm. Kazdy pomiar wykonano
trzykrotnie, a rysunek 6.30 przedstawia $rednie wartosci dla kazdej serii, wraz
z odchyleniami standardowymi. Porownujac te wyniki z wymiarami nominalnymi,
w przypadku wymiaru a najmniejsze odchytki zaobserwowano dla probek z serii
Y, podczas gdy dla wymiaru b najmniejsze odchytki wystapity w serii X. Odchytki
wymiardow a i b byly dodatnie dla probek X, ujemne dla probek Z, natomiast dla
probek Y byly ujemne w przypadku wymiaru a i dodatnie w przypadku wymiaru b.
Ujemne odchytki w serii Z thumacza mniejsza mase tych probek. Sredni wymiar
a probek Y byl o okoto 1 % mniejszy niz w probkach X, a w serii Z byt mniejszy
o okoto 3 % w poréwnaniu z probkami X. Dla wymiaru b, $rednie wartosci
w probkach Y byly wigksze o 3 % w poréwnaniu z probkami X, natomiast probki
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Z byly mniejsze o okoto 1 %. Probki Z mialy najmniejszy przekrdj poprzeczny, co
przyczynito si¢ do ich najnizszej masy. Nominalny przekrdj poprzeczny wynosit
20 mm?, a probki X byly najblizsze tej wartosci. Roznice te wskazuja na znaczacy
wptyw kierunku druku na rzeczywiste wymiary wytworzonej cze$ci. Wyniki
roOwniez sugeruja, ze czgsci drukowane w osi Z, ktoére majg wigcej warstw, moga
wymagac¢ zastosowania naddatku, aby skorygowac rzeczywiste wymiary uzyskane
po procesie wytwarzania przyrostowego. Warto rowniez wspomnie¢, ze w artykule
[83] probki cylindryczne zostaly wytworzone za pomoca technologii SLS w trzech
roznych kierunkach druku (pionowy, poziomy, 45°), i we wszystkich przypadkach
zaobserwowano ujemne odchytki wymiaréw w poréwnaniu do nominalnej
$rednicy.

o
]

5,014 5,168 4,950

T

|

=
o0

&
>

Ma
Eb

&
',

Sredni wymiar, mm

>
(%]

4,043
' 3,984 3,923

-

X Y Z
Orientacja

Rys. 6.30. Sredni wymiar probek PA 2200 [82]
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Pomiary chropowatosci powierzchni przeprowadzono trzykrotnie na kazdej
probee, a ogdlne srednie wartosci parametrow Ra 1 Rz zaprezentowano na rysunku
6.31. Najnizsze wartosci Ra 1 Rz zarejestrowano dla probek serii X. Probki Y i Z
charakteryzowaly si¢ warto$cia Ra wyzsza o okoto 24 %. Dla parametru Rz
warto$ci byly wyzsze o 23 % dla probek Y i o 25 % dla probek Z. W badaniu
opisanym w artykule [84] do pomiaru chropowatosci uzyto urzadzenia Mitutoyo
SJ-410, uzyskujac $redni parametr Ra na poziomie 10,75 pum. W badaniu
zastosowano rowniez material PA 2200 w postaci proszku, w stanie fabrycznie
nowym. W przypadku chropowatos$ci powierzchni réznice nie sg tak wyrazne, jak
w technologii z grupy MEX (Material Extrusion), gdzie wystepuje efekt
"schodkowy" — widoczne i wyczuwalne warstwy tworzace obiekt. Wyniki
sugeruja, ze w technologii SLS efekt ten nie wystepuje, a réznica w chropowato$ci
powierzchni miedzy kierunkami Y i Z jest minimalna (ponizej 1 % dla parametru
Ra 1 ponizej 2 % dla parametru Rz). Nalezy zaznaczy¢, ze probki drukowane
w kierunku X cechowaty si¢ najnizszymi warto§ciami parametrow Ra i Rz.
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Rys. 6.31. Srednia warto$¢ parametréw Ra i Rz probek PA 2200 [82]
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Rysunek 6.32 przedstawia wyniki z przeprowadzonych statycznych prob
rozciggania. Zaréwno probki wydrukowane w kierunku X, jak i Y osiggnety
odksztatcenie okoto 50 % (rys. 6.32 a,b). Probki Z pekaty znacznie szybciej przy
odksztatceniu okoto 17 % (rys. 6.32 c¢). Wyznaczono $rednig warto§¢ parametru
Rm oraz obliczono niepewnos$¢ typu A (tabela 6.27). Najwyzsza $rednig wartos$¢
wytrzymalosci na rozcigganie uzyskano dla probek w kierunku X. Probki
wydrukowane w kierunku Y wykazaty nizszg Srednig wytrzymalo$¢ na rozciaganie
o okoto 2 %, podczas gdy nizsza o okoto 23 % =zarejestrowano dla probek
wykonanych w kierunku Z. Najwyzsza warto$¢ niepewnosci uzyskano réwniez dla
probek z serii Z. Por6wnanie wynikow z innymi artykulami przedstawiono w tabeli
6.28, z uwzglednieniem parametréw procesu technologicznego.

Tabela 6.27. Wytrzymato$¢ na rozcigganie probek PA 2200

Kierunek Wartos¢ srednia i Rm,
wydruku niepewnos¢ MPa
X 44
X ,86
Uy 0,10
X 43,90
Y k)
Uy 0,11
X 34,44
Z
Uy 0,85
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Rys. 6.32. Krzywe uzyskane z proby rozciaggania probek PA 2200: (a) X, (b) Y, (¢) Z [82]
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Tabela 6.28. Poréwnanie wynikow wytrzymalosci na rozciagganie probek PA 2200 [82]

;o Kierunek R, Lh, v,
Zrodto druku MPa Norma m P, W /s h,mm | d, mm
Badani X 44,86
iazif Y 43,90 | 1SO527 | 0,1 21 2500 | 025 | 042
W Z 34,44
X 48
Producent Y 48 ISO527 nie podano
V4 47
Y 27,06
7 27.87 25 1500
Stoia i Y 15,53
inni [85] 7 15.28 1SO527 0,1 23 2000 0,25 0,15
Y 7,08
Z 751 21 2500
Morano i ASTM- nie
inni [86] Y 47,10 D638 0,1 21 2500 0,25 ik
Pilipovie 46,27 . 0,23 .
i i:go[;‘;] X 30,62 | 1SO527 0‘2;;0 21 2500 | 042 Orgjno
8,16 P 0,60 | P
. X 42 4
lzlil;@[%l;;l] Y 42,08 | ISO527 | 0,12 nie podano
Z 43,73
X 1,00
7 0.20 7 3000
X 15,00
Z 0.40 14 3000
. X 37,00 ) 25 3000
Kundera i V4 5,00 nie .
o I1SO527 nie podano
inni [89] X 40,00 podano 71 2500
Z 3,50
X 46,00
7 33.00 22 1400
X 41,50
7 39,00 22 1000

Analizujac tabele 6.28, mozna zauwazyé, ze parametry technologiczne maja
znaczacy wplyw na wytrzymato$¢ na rozcigganie. W przeprowadzonym badaniu
wyniki byly nizsze niz te podane przez producenta [S7] o 7 % dla probki X, 9 %
dla probki Y 1 27 % dla probki Z. Najwigksza roznica jest zauwazalna w badaniu
[85]: 7 % dla probki X, 9 % dla probki Y i 27 % dla probki Z. Dodatkowo,
w badaniu [85], gdzie probki wykonane ze zblizonymi warto$ciami parametréw
technologicznych uzyskaly $rednig wytrzymato$¢ na rozciaganie nizsza o 84 % dla
kierunku Y i 78 % dla probek Z. W badaniu tym wykazano, ze wyzsze wartosci
mocy lasera i nizsze wartosci predkosci skanowania lasera skutkuja zwickszong
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wytrzymalo$cig na rozciagganie. W badaniu [86] zespot wykorzystal inny ksztalt
probki 1 uzyskal wyniki najbardziej zblizone do wartosci podanych przez
producenta. W artykule [87] zbadano wplyw réznych wartosci odlegto$ci miedzy
skanami. Stwierdzono, ze zwigkszenie wartosci tego parametru skutkowato nizszg
wytrzymalosciag na rozciaganie. W badaniu [88] zastosowano wicksza wysokosé¢
warstwy (0,12 mm), ale wyniki wykazaty niewielkg r6znice w wytrzymatosci na
rozcigganie w zaleznosci od kierunku drukowania, a ponadto probki wykonane

w kierunku Z uzyskaly najwyzsza wytrzymatos¢. W artykule [89] przeanalizowano

dwa parametry: moc lasera i predkos¢ skanowania lasera. Zarejestrowane wyniki

pokazaty, ze wzrost mocy lasera skutkuje wzrostem wytrzymatosci na rozcigganie,

a w przypadku drugiego parametru najlepsze wyniki uzyskano dla wartosci

1400 mm/s. Wystepowaly rowniez duze réznice w warto$ciach wytrzymalo$ci na

rozcigganie w zalezno$ci od kierunku drukowania, przy czym najwigksze

zarejestrowano dla probek wykonanych w kierunku X.

Wyniki niniejszego badania wskazuja, ze kierunek drukowania ma znaczacy
wplyw na analizowane parametry. Biorac pod uwage najnizsza chropowatosé¢
powierzchni i najwyzsza wytrzymatos¢ na rozcigganie, kierunek X okazat sig
najbardziej odpowiedni. Ro6znice w badanych parametrach, zalezne od kierunku
druku, wynikaja z warstwowej natury technologii addytywnych. Szczegdlowa
analiza wynikoéw dla r6znych kierunkéw druku jest nastgpujaca:

—  probki drukowane w kierunku X miaty najwicksza $rednig mase. Srednie
odchylenia od wymiaréw nominalnych byly najmniejsze: +0,014 mm dla
wymiaru b 1 +0,043 mm dla wymiaru a. Chropowato$¢ powierzchni tych
probek byla najnizsza, a wytrzymalos¢ na rozciagganie najwyzsza;

—  probki wytworzone w kierunku Y byty 0 0,01 g lzejsze od probek X. Srednie
odchylenia od wymiaréw nominalnych wyniosty -0,016 mm dla wymiaru a
140,168 mm dla wymiaru b. Chropowato$¢ powierzchni byta o okoto 24 %
wieksza (Ra) niz w probkach X, a §rednia wytrzymato$¢ na rozcigganie byta
o okoto 2 % nizsza;

—  probki wykonane w kierunku Z miaty najnizsza $rednia mase (1,85 g). Srednie
odchylenia od wymiaréw nominalnych byly ujemne: -0,077 mm dla wymiaru
a i-0,05 mm dla wymiaru b. Chropowato$¢ powierzchni byta najwyzsza, ale
ro6znica w poréwnaniu do probek Y byla niewielka. Podczas proby rozciagania
probki Z miaty najnizszg wytrzymatose.

Analizujac wyniki uzyskane dla probek wykonanych poprzez spiekanie proszku
PA 2200 za pomoca lasera, wida¢, ze kierunek drukowania znaczaco wptywa na
masg, rzeczywiste wymiary oraz wytrzymato$¢ na rozciagganie. W przypadku
dodatnich odchylek wymiarowych mozna zastosowa¢ obrobke poprocesowa, na
przyktad skrawaniem, aby uzyska¢ wymagane wymiary. W przypadku odchylek
ujemnych dobrym rozwigzaniem jest stosowanie odpowiedniego naddatku
w zaleznosci od kierunku druku.

Przedstawione wyniki zostaty opublikowane w artykule [82].
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6.2. Elementy do zastosowan biomedycznych

Analiza wynikow badan wytrzymalosciowych pozwolita na wskazanie
parametréw technologicznych, ktore zapewnily wysoka wytrzymato$¢ oraz
doktadno$¢ wymiarowa probek. W oparciu o te wyniki, wytworzono elementy do
zastosowan biomedycznych, takie jak uchwyty robota medycznego i protezy
konczyn goérnych.

6.2.1. Uchwyty hakowe robota medycznego

W obliczu rosnagcych oczekiwan pacjentow, zaawansowanych metod
diagnostycznych i ograniczonego dostgpu do specjalistow, roboty medyczne
stanowig szans¢ na usprawnienie skomplikowanych procedur oraz lepsza
dostepnos¢ do wysokospecjalistycznej opieki.

Roboty chirurgiczne poczatkowo projektowano z mysla o kardiochirurgii,
jednak obecnie znajduja zastosowanie w wielu innych dziedzinach medycyny.
Liderem w tej technologii jest robot DaVinci firmy Intuitive Surgical. Korzysci
wynikajace z ich uzycia obejmuja mniejsza inwazyjno$¢ zabiegdw, krotsza
hospitalizacje¢, wieksza precyzje oraz odciazenie chirurgow, a badania wskazuja
takze na mniejsza liczbe powiktan. Polska rowniez odgrywa wazna role w rozwoju
tej technologii. W Zabrzu powstat prototyp Robin Heart, jeden z pierwszych
robotéw do operacji na otwartym sercu [90].

Roboty medyczne stosowane w chirurgii wykorzystuja zaawansowane
narzedzia, np. dwubiegunowe kleszczyki Maryland, dwubiegunowe kleszczyki
chwytajace, czy uchwyty hakowe, ktore tacza precyzje manipulacji z mozliwoscia
kauteryzacji (przyzegania) tkanek. Rosngca zlozono§¢ operacji wymaga
opracowania nowych ksztalttow narzedzi, ktére usprawnig dostep do trudnych
obszarow anatomicznych, zwicksza precyzj¢ i bezpieczenstwo zabiegéw oraz
skrocg czas ich trwania. Uchwyty hakowe stanowig jedno z podstawowych
narzedzi, zwlaszcza w systemach takich jak DaVinci. Wykorzystywane sa gtoéwnie
w zabiegach minimalnie inwazyjnych, gdzie wymagana jest precyzja, kontrola
hemostazy i efektywne preparowanie tkanek [91].

Za pomoca technologii PolyJet Matrix wytworzono uchwyty hakowe robota
medycznego [92], ktéore uprzednio zaprojektowano w oprogramowaniu
SOLIDWORKS i wyeksportowano w formacie STL (rys. 6.33). Modele wykonano
z przyjetymi parametrami: wysoko$¢ warstwy 0,016 mm, wykonczenie
powierzchni Matte oraz orientacja 0° (wzdtuz osi Y — rys. 6.1). Zaprojektowano
dwa warianty uchwytow: 4 — o dtugosci 17 mm oraz B — o dlugosci 34 mm.
Uchwyty po zakonczonym procesie druku 3D usunig¢to z platformy roboczej
i oczyszczono z materialu podporowego zgodnie z zaleceniami producenta.
Nastepnie przystapiono do pomiaréw cech geometrycznych za pomocg mikroskopu
MarVision MM 320 oraz mikrometru elektronicznego. Wytrzymalos¢ na
rozcigganie uchwytow zbadano za pomocg maszyny Inspekt Mini (rys. 6.34).
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(a) (b)
Rys. 6.33. Uchwyty hakowe wariant: (a) A, (b) B [92]

(a) (b)
Rys. 6.34. Uchwyty hakowe: (a) w trakcie testu, (b) oczyszczone [92]

Do badan wykorzystano pi¢¢ probek kazdego typu uchwytu hakowego. Na
rysunku 6.35 oznaczone zostaty mierzone cechy geometryczne. Cechy definiujace
dlugosci i promienie sg oznaczone jako CI1-C8, natomiast cechy dotyczace
grubosci jako TI1-T4. Rysunek 6.35 ilustruje réwniez wymiary nominalne
uchwytow A i B, ktore zostaly zaprojektowane za pomocg oprogramowania
SOLIDWORKS. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 6.29.
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Rys. 6.35. Geometryczna charakterystyka uchwytu hakowego: (a) wymiary nominalne
uchwytu hakowego A, (b) wymiary nominalne uchwytu hakowego B, (c) cechy

metrologiczne [92]
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Tabela 6.29. Wyniki pomiardw cech geometrycznych [92]

— n;?]n};nm;f‘;y’ Numer probki X, SD,

o 1 2 3 4 5 iy L)
A
Cl1 10,16 8,333 | 9,956 | 10,767 | 11,052 | 10,663 | 10,154 | 1,095
C2 17,00 16,945 | 17,325 | 14,766 | 13,706 | 14,637 | 15,476 | 1,575
C3 3,72 3,795 | 3,642 | 3,799 | 3,893 | 3,807 | 3,787 | 0,091
C4 6,54 6,684 | 6,773 | 6,671 | 6,883 | 6,737 | 6,750 | 0,085
C5 3,20 3,305 | 3,223 | 3,302 | 3,356 | 3,260 | 3,289 | 0,050
Co6 7,25 6912 | 7,330 | 7,193 | 6,924 | 6,966 | 7,065 | 0,187
Cc7 6,62 6,666 | 6,642 | 6,607 | 6,580 | 6,494 | 6,598 | 0,067
C8 1,00 0,949 | 1,279 | 1,205 | 1,174 | 1,125 1,146 | 0,124
T1 3,20 3,221 | 3,226 | 3,243 | 3,201 | 3,221 3,222 | 0,015
T2 3,20 3,215 | 3,227 | 3,226 | 3,216 | 3,218 | 3,220 | 0,006
T3 3,20 3,218 | 3,276 | 3,216 | 3,208 | 3,202 | 3,224 | 0,030
T4 3,20 3,205 | 3,275 | 3,217 | 3,206 | 3,221 3,225 | 0,029
B

C1 15,45 16,631 | 16,709 | 15,601 | 15,775 | 15,771 | 16,097 | 0,528
C2 34,00 31,241 | 33,790 | 33,921 | 33,876 | 33,804 | 33,326 | 1,167
C3 8,64 8,701 | 8,616 | 8,646 | 8,733 | 8,679 | 8,675 | 0,046
C4 11,54 11,627 | 11,665 | 11,734 | 11,740 | 11,790 | 11,711 | 0,065
C5 3,20 3,298 | 3,361 | 3,350 | 3,365 | 3,280 | 3,331 | 0,039
Cé 19,14 18,529 | 18,930 | 18,955 | 18,870 | 18,856 | 18,828 | 0,172
C7 12,60 12,595 | 12,628 | 12,626 | 12,608 | 12,628 | 12,617 | 0,015
C8 1,00 1,159 | 1,255 | 1,129 | 0,998 | 1,125 1,133 | 0,092
T1 3,20 3,210 | 3,209 | 3,208 | 3,242 | 3,223 | 3,218 | 0,015
T2 3,20 3,201 | 3,207 | 3,203 | 3,201 | 3,206 | 3,204 | 0,003
T3 3,20 3,202 | 3,208 | 3,205 | 3,220 | 3,201 3,207 | 0,008
T4 3,20 3,214 | 3,207 | 3,224 | 3,228 | 3,208 | 3,216 | 0,009

Analizujac tabele 6.29, mozna zauwazy¢, ze odchylenie standardowe byto
najnizsze dla grubosci T2 (w obu przypadkach), w czasie gdy najwyzsze
odchylenie standardowe dotyczyto cechy geometrycznej C2 w uchwycie typu A.
Obliczono odchytke od wymiaru nominalnego jako réznice miedzy usrednionym
wymiarem rzeczywistym a nominalnym, wyniki przedstawiono na rysunku 6.36.
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Rys. 6.36. Odchyiki cech geometrycznych uchwytéw hakowych

Odchylka, mm

Analizujac rysunek 6.36 mozna stwierdzi¢, ze najwigksze odchytki wymiarowe
wystapity w przypadku dtugosci (C2) i byly ujemne w obu wariantach uchwytdw.
Ponadto, uchwyt hakowy B wuzyskat wartosci znacznie odbiegajace od
nominalnych, dodatnie w przypadku cech C1 (szeroko$¢) i ujemne — C6. Warto
zauwazy¢, ze wyniki pomiard6w wyrdzniajacych si¢ cech C3, C4, C5 i C8 uzyskaty
odchytki o charakterze dodatnim. Najblizej warto$ci nominalnej pozostaty cechy
C7,T1, T2, T3, T4.

Na rysunku 6.37 przedstawiono wykresy uzyskane z przeprowadzonych prob
rozciggania. Wyznaczono warto$ci Srednie zarejestrowanego maksymalnego
obcigZenia oraz odchylenia standardowe i dla uchwytu hakowego A: Fm, =
41,1 N; SDpns = 8,95 N, natomiast dla uchwytu hakowego B: Fmg = 41,8 N;
SDrws = 7,3 N. Warto zwrdci¢ uwage, iz mimo réznych rozmiarow uchwytow,
w obu przypadkach uzyskano zblizone wyniki.
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Rys. 6.37. Wytrzymato$¢ na rozcigganie uchwytu hakowego: (a) A, (b) B [92]

6.2.2. Proteza palca

Odtwarzanie funkcji ruchowych i estetyki dtoni po amputacjach lub urazach ma
kluczowe znaczenie, a zastosowanie protez znaczaco Wwspiera ten proces.
Umozliwiaja one odzyskanie przez pacjentow samodzielno$ci oraz pewnosci
siebie, co jest wazne zarowno w ich codziennym zyciu, jak i w sferze zawodowe;j.

Produkcja elementéw protezy dioni zostata zainicjowana przez pacjenta, ktory
w wyniku wypadku przy pracy stracit cztery palce lewej dtoni. Palce zostaly
poddane prébie replantacji, jednak tylko w przypadku palca wskazujacego
zakonczyla si¢ ona sukcesem. Rysunek 6.38 przedstawia strukture kosci dtoni
pacjenta. Pacjent nie dysponowal obrazowaniem medycznym i nie mogt tez zostac
takiemu badaniu poddany, dlatego tez zdecydowano odwzorowaé proteze na
podstawie zdrowej (prawej) dioni.
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(a) (b)
Rys. 6.38. Uktad kostny dioni: (a) zdrowej, (b) pacjenta [93]

Nalezy zwréci¢ uwage, ze istotnym problemem, z ktérym majg do czynienia
osoby z uszkodzeniami ciala, jest wlaczenie si¢ w normalne Zycie spoteczne,
przede wszystkim podjgcie pracy. Czlowiek staje si¢ bezradny wobec
najprostszych probleméw zycia codziennego: ubierania si¢, wykonywania
czynno$ci higienicznych, sprzatania mieszkania, robienia zakupdéw itd.
W przezwycigzeniu tych problemow zasadnicze znaczenie moze mie¢ zaopatrzenie
si¢ w odpowiednie protezy. Odrzucenie protezy nastepuje z trzech powodow:

— ich nieuzytecznosci przy wykonywaniu podstawowych czynnoSci
samoobstugowych i lokomocyjnych;

— braku akceptacji wlasnego ciata wyposazonego w proteze¢ (chodzi przede
wszystkim o negatywna ocene jej wygladu);

— odczuwalnej niewygody wywolanej przymocowang protezg do kikuta [94].

W artykule [95] opisano badania przeprowadzone na 242 ankietowanych, gdzie
pytano uzytkownikoéw protez o ich stosowanie. Wyniki wykazaty, ze 14 % osob
nigdy nie zalozyto protezy, a 24 % uzylo je jednorazowo. Podobne badanie
przeprowadzono w artykule [96], w grupie 68 0s6b po urazowej amputacji konczyn
gornych. Odpowiedzi ujawnily, ze jedynie 56 % z nich korzysta z protez
regularnie. W zwigzku z czym, wytwarzanie protez na podstawie geometrii ciata
pacjenta z pewnoscia wplywa korzystnie na akceptacje, z uwagi na estetyke
(naturalny wyglad) oraz dopasowanie.

W niniejszym badaniu przyjeto schemat postepowania przedstawiony na
rysunku 6.39. Realizacj¢ podzielono na etapy: przygotowanie, skanowanie,
modelowanie, drukowanie 3D i badanie wytrzymatosciowe w postaci testu
zginania [97].
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W pierwszym etapie wykonano modele odciskow prawej i lewej dtoni przy
uzyciu dostgpnego na rynku alginianu chromatycznego, ktdry jest przeznaczony do
pobierania wyciskow. Masa do powielania czgsci ciata wykonana jest z materialow
pochodzenia roslinnego, a jej sktad zostal dobrany tak, aby byta nietoksyczna
i bezpieczna w uzytkowaniu. Nastgpnie wykonane odciski zostaly wypeknione
syntetyczna, modelarskg masa gipsowa w kolorze szarym. Material ten jest
wykorzystywany w laboratoriach dentystycznych do wykonywania precyzyjnych
modeli i posiada III klase twardosci (rys. 6.40).

Rys. 6.40. Odlewy gipsowe [93]

Gipsowe modele dloni zostaly zeskanowane (rys. 6.41 a,b) za pomocag
urzgdzenia Atos II. Punkty referencyjne zostaly naklejone na odlewy. Uzyskane
chmury punktéw poddano poligonizacji (ryc. 6.41 c,d) przy uzyciu
oprogramowania GOM Professional. Skan modelu prawej dloni zostat odbity
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lustrzanie. Pozwolilo to na wykorzystanie go do rekonstrukcji protezy palca lewe;j
reki.

(©) (d)
Rys. 6.41. Skanowanie modelu: (a) uszkodzonej lewej reki, (b) prawej reki;
poligonizowany model: (a) uszkodzonej lewej reki, (b) lustrzanej prawej reki [93]

Maty palec zostal wyizolowany z powstatego modelu, zapisany jako plik STL
i przeniesiony do oprogramowania SOLIDWORKS (rys. 6.42). U podstawy
malego palca zastosowano prosty ksztatt tulei, ktory zostal wykorzystany do
natozenia protezy jako naktadki. Model zostat wyeksportowany w formacie pliku
STL. Wymiary tulei zapewniaja dopasowanie protezy do kikuta matego palca.
Kikut zostat zwymiarowany przy uzyciu oprogramowania GOM Professional.
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53 _
(©) (d)
Rys. 6.42. Palec: (a) wyizolowany z wirtualnego modelu dioni, (b) zaimportowany do

oprogramowania SOLIDWORKS, (c¢) — (d) przebudowany do postaci protezy w formie
naktadki [93]

Nastepnie model protezy zostal zapisany w formie STL, zaimportowany do
oprogramowania Objet Studio i umieszczony na wirtualnej platformie drukarki
Connex 350 w polozeniu 0° (rys. 6.43). W procesie drukowania wykorzystano
material MED610. Z uwagi na nieograniczony kontakt z nieuszkodzong skorg jest
odpowiedni do celow wytworczych protez. Wydruk zostat wykonany w trybie
High Quality z wykonczeniem powierzchni Matte. Czas wydruku jednego palca
wyniost 1,5 h, a zuzycie materialu odpowiednio 19 g modelowego (MED610)
117 g podporowego (SUP 705). Wytworzone modele zostaly oczyszczone
zmaterialu  podporowego zgodnie z zaleceniami producenta. W celu
przeprowadzenia proby zginania wykorzystano maszyne wytrzymato$ciowa
Inspekt Mini wraz z oprogramowaniem LabMaster.
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© @

Rys. 6.43. Protezy: (a) ulozone na wirtualnej platformie drukarki 3D, (b) wytworzone
W procesie przyrostowym, (c) oczyszczone z pozostalosci materialu podporowego,
(d) w trakcie badania wytrzymatosciowego [93,97]

W trakcie proby zginania zarejestrowano ugigcie ponad 2,5 mm przy obcigzeniu
2900 N (rys. 6.44). Proba zostala powtdorzona na pozostalych, wytworzonych
modelach, jednak ze wzgledu na ograniczony zakres pomiarowy maszyny
testujacej uzyskano tozsame wyniki, w zwigzku z tym mozna zaobserwowac tylko
fragment wykresu zginania malego palca. Niemniej jednak uznano, ze
wytrzymalo$¢ jest satysfakcjonujaca i wystarczajaca na potrzeby uzytkownika
protezy.
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Rys. 6.44. Krzywa zginania modelu palca [93,97]
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Przeprowadzona procedura wykonania modeli elementow protetycznych
wskazuje na mozliwo$¢ wykorzystania w tym celu materiatu MED610. Pierwszy
etap, czyli wykonanie gipsowego modelu dloni nie naraza pacjenta na
bezposrednie dziatanie skanera 3D i jest praktyczny w przypadku pacjentow nie
dysponujacych obrazowaniem medycznym. Przetworzenie uzyskanej chmury
punktéw 1 pdzniejsza rekonstrukcja modelu za pomocg programu SOLIDWORKS
umozliwia rowniez dalsze prace nad pozostalymi elementami protezy. Wysoka
wytrzymalo$¢ materiatu oraz przenoszenie przez model duzej sity zginajacej
zachecaja do dalszych prac rekonstrukcyjnych poprawiajacych funkcjonalnosé
protezy. Zastosowane rozwigzanie korzystnie wptywa na akceptacje protezy przez
osobe niepelnosprawng ze wzgledu na fakt, ze zostata ona zaprojektowana
w oparciu o ciato wiasciciela.

Wyniki zostaly opublikowane w artykule [93].

6.2.3. Proteza ortopedyczna nadgarstka

Proteza ortopedyczna stanowi konstrukcje zaprojektowang w celu zapewnienia
stabilizacji stawu. Jej nadrzedng funkcja jest ochrona, immobilizacja oraz
odciazenie uszkodzonego stawu, szczegodlnie w przypadku urazow takich jak
skrecenia, ztamania czy zwichnigcia, do momentu zakonczenia procesu regeneracji
1 przywrdcenia pelnej stabilnosci biomechanicznej.

W niniejszej pracy, do projektowania elementéw do zastosowan medycznych
wykorzystano oprogramowanie typu CAD oraz skan 3D. W przypadku
ortopedycznej protezy wykorzystano obrazowanie medyczne w postaci tomografii
komputerowej. Nalezy zaznaczy¢, ze metoda ta jest zasadna z uwagi na wysoka
doktadno$¢ odwzorowania ludzkiego ciata. Na potrzeby technologii przyrostowych
zostal opracowany raport techniczny ISO/ASTM TR 52916:2022 Additive
manufacturing for medical — Data — Optimized medical image data [N10], ktory
zawiera wskazowki 1 zalecenia dotyczace pozyskiwania danych z obrazowania,
takiego jak rezonans magnetyczny czy tomografia komputerowa. Dokument
opisuje ulepszenia w akwizycji, przetwarzaniu i optymalizacji danych w celu
doktadnego tworzenia modeli medycznych na podstawie rzeczywistych danych
ludzkich i zwierzgcych. Modele te powstaja z nalozonych na siebie obrazéw 2D
z systemow obrazowania medycznego. Ich doktadnos$¢ zalezy od rozdzielczosci
ijakosci danych wejsciowych, na ktore wplyw maja: rozdzielczos¢ obrazu, ilos¢
szumoOw, kontrast miedzy tkankami oraz artefakty zwigzane z systemem
obrazowania.

W ramach badan nad protezg ortopedyczng przyjeto schemat postepowania
przedstawiony na rysunku 6.45. Zatozone zostaty nastepujace etapy: obrazowanie
medyczne zapisane w formacie DICOM (Digital Imaging and Communications in
Medicine), konwersja do formatu STL, modelowanie ortezy, wytwarzanie
przyrostowe oraz badanie podzielone na dwa etapy, tj. inspekcja wymiardw oraz
proba Sciskania. Format zapisu DICOM jest mig¢dzynarodowym standardem
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obrazowania medycznego, jednoczesnie zalecanym do zastosowan medycznych
technologii przyrostowych [N10]. W badaniu wykorzystano dane z obrazowania
dloni i przedramienia kobiety uzyskane za pomoca tomografii komputerowej. Dane
zostaty udostepnione dzigki uprzejmosci i za zgodg Uniwersytetu Harvarda [98].
Zgode uzyskano na drodze prywatnej korespondencji.
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Rys. 6.45. Schemat postgpowania

Plik DICOM zostal zaimportowany przy uzyciu oprogramowania InVesalius
w wersji 3.0 (Technology Information Center, Campinas, Brazylia) w celu
rekonstrukcji obrazéw uzyskanych w procesie tomografii komputerowe;.
Narzegdzia oprogramowania umozliwity odtworzenie modelu powierzchni dtoni
wraz z uktadem kostnym (rys. 6.46 a). Model 3D dtoni zostat zapisany w formacie
STL. Proces modelowania poczatkowo wymagal usunigcia zbgdnych artefaktow
z modelu 3D (rys. 6.46 b), tj. pozostatosci elementow tomografu komputerowego.
W tym celu wykorzystano oprogramowanie SelfCAD (SelfCAD Co., Nowy Jork,
Stany Zjednoczone). Gotowy model 3D dloni zostal zaimportowany do
oprogramowania MediACE3D (Real Dimension Inc., Daegu, Republika Korei).
MediACE3D to oprogramowanie 3D CAD stosowane do projektowania
niestandardowych ortez wytwarzanych przyrostowo. Za pomoca narzedzi
programu jako$¢ siatki modelu STL zostala poprawiona, a nastgpnie poprzez
zachowanie uktadu kostnego ustawiono referencyjne punkty anatomiczne w celu
doktadnego zaprojektowania modelu ortezy (rys. 6.46 c). Warto zauwazy¢, ze
oprogramowanie ma réwniez opcje przesuwania poszczeg6dlnych elementéw dtoni,
jest to przydatne, gdy konczyna zostala zeskanowana w niekorzystnej pozycji.
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(a) () ©)
Rys. 6.46. Model 3D r¢ki: (a) na podstawie pliku DICOM w oprogramowaniu InVesalius,
(b) po usunigciu zbednych elementow w oprogramowaniu SelfCAD z widoczna siatka,
(c) z ustawionymi anatomicznymi punktami odniesienia w oprogramowaniu MediACE3D
[99]

Nalezy wyjasni¢ czym jest ortopedyczna proteza i czym rozni si¢ od
stabilizatora. Pojecia te bywaja uzywane zamiennie, jednak orteza (Ortopedyczna
Proteza) sztywna zapewnia pelne unieruchomienie chorej okolicy. Zastgpuje
popularny gips, ktorego wada jest utrudniona higiena, nieprzepuszczalnosé
powietrza, masa, oraz brak regulacji. Stosowana w leczeniu skrecef 1 zwichnigé
stawow, zerwanych wigzadet oraz ztaman, dodatkowo leczeniu wad postawy,
chordob neurologicznych, reumatycznych wraz z rekonwalescencja po zabiegach
operacyjnych. Stabilizator natomiast, jest to orteza elastyczna, ktora nie ogranicza
ruchow 1 niweluje przecigzenia wystepujace podczas np. pracy fizycznej.
Stosowana w tagodnym odprowadzeniu obrzgkow i krwiakoéw. Posiada dziatanie
kompresyjne i masujace dzieki zastosowaniu pelot i miekkich materiatow.
W niniejszym badaniu zaprojektowano ortez¢ sztywng tak, aby stabilizowac
nadgarstek w korzystnej funkcjonalnie pozycji, umozliwiajac petlny zakres ruchu
w stawach $§rodreczno-paliczkowych i miedzypaliczkowych, za wyjatkiem stawu
$rodrgczno-paliczkowego kciuka. Orteza ta nie zapobiega rotacjom w stawie
promieniowo-tokciowym dalszym, wigc nie moze by¢ stosowana w leczeniu
urazow tego stawu (rys. 6.47). Nalezy wspomnie¢, ze orteza nadgarstka jest jedng
z najczesciej uzywanych ortez.
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staw miedzypaliczkowy dalszy
—— staw migdzypaliczkowy blizszy

staw §rddreczno-paliczkowy

stawy nadgarstkowo-frodreczne
staw §rodnadgarstkowy

staw promieni garstkowy
staw promieniowo-lokciowy dalszy

Rys. 6.47. Uktad kostny dloni z zaznaczonymi stawami

Gotowy projekt ortezy pokazano na rysunku 6.48. Orteza zostala podzielona na
dwie czeg$ci, umozliwiajac jej nieskomplikowane osadzanie i faczenie na chorej
konczynie. W oprogramowaniu MediACE3D istnieje réwniez opcja dodania
elementow ztagcznych, ale poniewaz nie byly one przedmiotem badania, modele
fizyczne zostaly wykonane bez nich. W celu zmniejszenia masy ortezy
i zwigkszenia przepuszczalno$ci powietrza, w czeSciach A i B wykonano
szesciokatne i trojkatne wyciecia. Grubos¢ scianki modelu ortezy wynosita 2 mm
(zalecana przez producenta oprogramowania).

(a) (b)
Rys. 6.48. Model 3D ortezy: (a) natozony na wirtualnym modelu dioni, (b) wraz
z mozliwym zastosowaniem elementéw mocujacych [99]
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Ortez¢ wykonano za pomocg trzech technologii: PJM, FDM oraz SLS,
z materiatow odpowiednio: MED610, PLACTIVE i PA 2200. W przypadku
pierwszej technologii wybrano pozycje 0°, wysokos¢ warstwy 0,016 mm
i wykonczenie Matte. Parametry technologii FDM odpowiadaly warto§ciom
optymalnym, wybranym podczas eksperymentu planowanego. Wytwarzanie przy
uzyciu technologii SLS zostalo zrealizowane z parametrami przedstawionymi
w tabeli 6.24, w orientacji X. Nalezy wskazaé¢, ze czas drukowania kompletnej
ortezy w technologii FDM byt znacznie dluzszy (37 h 20 min) w poroéwnaniu do
PJM (11 h 30 min), lecz proces wymagat mniejszego zuzycia materialu (185 g) niz
w przypadku PJM (265 g — modelowy, 580 g — podporowy).

Wytworzone czgsci ortezy zostaly oczyszczone ze struktur podporowych (za
wyjatkiem technologii SLS). Elementy wykonane za pomoca technologii PJM
zostaty oczyszczone ze struktur podporowych zgodnie z zaleceniami producenta.
Druk 3D FDM zostat przeprowadzony przy uzyciu drukarki z pojedyncza glowica
drukujaca, wiec struktura podporowa zostala réwniez wykonana z materiatu
modelowego. Usuwanie tych struktur odbywalo si¢ przy uzyciu narzedzi rgcznych,
w sposob mechaniczny. Wydrukowane elementy ortezy po procesie oczyszczania
ze struktur podporowych pokazano na rysunku 6.49. Elementy te zostaly zwazone
przy uzyciu skalibrowanej wagi elektronicznej, wyniki zawarto w tabeli 6.30.
Najcigzsza okazata si¢ orteza wykonana za pomocg technologii PJM, gdzie masa
wyniosta 56 g, niemniej jednak jest to wcigz niewielka warto§¢ w pordwnaniu do
gipsu ortopedycznego. Najlzejsza byla orteza wytworzona przy uzyciu technologii
SLS.
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Rys. 6.49. Czg¢sci ortezy: (a) po oczyszczeniu ze struktur podporowych — technologia PJIM
i FDM, (b) po oczyszczeniu z pozostato$ci niespieczonego proszku — SLS, (c¢) w trakcie
wytwarzania — PJM i FDM [99]

Tabela 6.30. Masa cze$ci ortezy ze wzgledu na technologie druku 3D [99]

Technologia druku 3D Masa czeéci A, g | Masa czesci B, g | Lacznie (A+B), g
PIM 34 22 56
FDM 33 20 53
SLS 26 17 43

W kolejnym etapie badan, zgodnie z przyjeta procedura, przeprowadzono
inspekcj¢ 3D przy uzyciu skanera optycznego ATOS 1II Triple Scan
z oprogramowaniem GOM Inspect Pro. Glowica skanera zostala ustawiona
automatycznie. Po pomiarze glowica skanera lub skanowany element byly
przesuwane w celu pomiaru obszaréw, ktore nie zostaly zeskanowane
w poprzednim pozycjonowaniu. Caty pomiar byl automatycznie przeksztatcany do
wspolnego uktadu wspoétrzednych i generowal chmurg punktow 3D. Tabela 6.31
przedstawia specyfikacj¢ techniczng skanera 3D.
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Tabela 6.31. Specyfikacja techniczna skanera 3D

Rozdzielczosc¢ Obszar Rozdzielczosc¢ R?J estracja
Parametr . . 3 mierzonych
kamer, piksele pomiarowy, mm punktowa, mm i
punktow
Warto$¢ 2 x 5000000 28%29 - 0,02 -0,79 do 1400000
artose X 2000x1500 i ©
Blad graniczny
Parametr DU L 7T Tempera;tu e Stot obrotowy dopuszczalny
mm pracy, °C ;
pomiaru, mm
. 5-40
Warto$é 490 —2000 Tak +0,01

(bez kondensacji)

Inspekcja 3D zostata przeprowadzona przy uzyciu skanera optycznego 3D wraz
ze stotem obrotowym. Warto zauwazy¢, ze wykonane czesci byly trudne do
zeskanowania ze wzgledu na zlozony ksztalt, przezroczysty materiat MED610
i blyszczaca powierzchni¢ druku materiatu  PLACTIVE. Ze wzgledu na
wspomniane trudno$ci nie uzyskano dobrej jakosci skanu drobnej struktury
trojkatnego wzoru znajdujacego si¢ w czesci A ortezy, wiec analiza tego obszaru
zostala pominigta. Niemniej jednak obszar ten zostal oceniony wizualnie, a jakos¢
wykonania zostata oceniona jako bardzo dobra, bez widocznych pgknieé, ubytkdw
lub deformacji. Wyniki inspekcji 3D czgéci pierwszej (A) i czesci drugiej (B)
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 6.50 — 6.52.
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(c) (d)
Rys. 6.50. Inspekcja 3D czegsci A: (a) widok pierwszy PIM/MED610, (b) widok pierwszy
FDM/PLACTIVE, (c) widok drugi PIM/MED610, (d) widok drugi FDM/PLACTIVE [99]

Inspekcja 3D zostata przeprowadzona w zblizonych punktach dla czgsci
wykonanych w kazdej z technologii. Analizujac wyniki dla pierwszej czgsci
wykonanej z materiatu MED610 i PLACTIVE (rys. 6.50), mozna zauwazy¢
wicksze odchytki wydruku wykonanego w technologii FDM siegajace nawet
+0,83 mm (rys. 6.50 b), wartosci te wynikaja ze $ladowych pozostatosci struktur
podporowych, ktére zostaly mechanicznie usunigte za pomoca narzedzi r¢cznych.
Czeg$¢ wykonana w technologii PJM charakteryzuje si¢ glownie odchytkami
ujemnymi (rysunek 6.50 a,c), natomiast w technologii FDM odchytkami dodatnimi
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(rysunek 6.50 b,d). W przypadku drugiej czgsci ortezy (B) ta predyspozycja
rowniez wystepuje (rys. 6.51). Odchyltki sg jednak znacznie wigksze, wystepuja
lokalnie i przyjmuja maksymalne wartosci dodatnie i ujemne: +0,56 mm, -0,60 mm
dla czgsci wykonanej przy uzyciu technologii FDM (rys. 6.51 b,d), natomiast za
pomoca technologii PJM: +0,28 mm, -0,39 mm (rys. 6.51 a,c). W artykule [100]
przeprowadzono inspekcje przy uzyciu skanera 3D dla ortezy wykonanej
w technologii FFF z kopoliestru Custom Tritan (CPE) TX1501 z cigtymi widknami
weglowymi (CF) i termoplastycznym poliuretanem (TPU). Inspekcja wykazata
gtéwnie ujemne odchytki, jak donosza autorzy ,prawdopodobnie zwigzane
z kurczeniem si¢ materiatu podczas krzepniecia”. Najwigksza, dodatnia odchytka
wyniosta +1,599 mm, a najwigksza ujemna -0,822 mm. Co wigcej, na doktadnosé
wymiarowa w technologii FDM/FFF wptywa ustalona $ciezka druku. W tej
technologii wytwarzana cz¢$¢ o prostych ksztattach, gdzie Sciezka drukowania
przebiega po linii prostej, ma nieznaczne odchytki od wartosci nominalnych, lecz
w przypadku cze$ci o skomplikowanych ksztaltach, takich jak orteza (ktora
dodatkowo ma wiele zaokraglen), odchylki te sg znacznie wigksze [101].

W przypadku ortezy wykonanej z materiatlu PA 2200 (rys. 6.52) zauwazono, ze
na krawedziach wytworzonych elementow wystapilty odchytki ujemne, osiagajace
warto$§¢ -0,42 mm. Dodatkowo, analiza wykazata odchylki dodatnie (czes¢ A
+0,34 mm, czes¢ B +0,26 mm) wystgpujace lokalnie. Poréwnujac wyniki
z pozostalymi technologiami mozna stwierdzi¢, ze odchylki od wymiaru
nominalnego (szczegodlnie czesci B) sa mniejsze. Niepokojacy natomiast jest fakt
wystgpowania odchylek ujemnych na wszystkich krawedziach zewngtrznych, gdyz
moze to doprowadzi¢ do wystgpowania luk na taczeniach.
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(c) (d)
Rys. 6.51. Inspekcja 3D cze¢sci B: (a) PIM/MED610 widok pierwszy, (b) FDM/PLACTIVE
widok pierwszy, (c) PPIM/MED610 widok drugi, (d) FDM/PLACTIVE widok drugi [99]
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[mm]

0.81

[mm]

-0.15

(c) (d)
Rys. 6.52. Inspekcja 3D ortezy SLS/PA 2200: (a) czgs¢ A widok pierwszy, (b) czes¢ A
widok drugi, (c) czes¢ B widok pierwszy, (d) czes¢ B widok drugi

Badanie zakonczono wykonujac probe $ciskania oraz test relaksacji naprezen
sciskajacych (rys. 6.53) przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej Inspekt Mini
z oprogramowaniem LabMaster. Wyniki w formie graficznej przedstawiono na
rysunkach 6.54 1 6.55. Badanie przeprowadzono zgodnie z normami ISO 604 i ISO
3384. Kazdy test zostal przeprowadzony bez powtdrzen, lacznie wykonano 12
testow.
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Rys. 6.53. Test $ciskania ortezy [99]
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(b)
Rys. 6.54. Statyczny test Sciskania czesci: (a) A, (b) B ortezy

Statyczny test Sciskania wykazal, ze czeS¢ A ortezy wykonana z materialow
MEDG610 oraz PA 2200 nie ulegta uszkodzeniu, gdy skrocenie osiagngto 12 mm,
podczas gdy cze$¢ wykonana z materialu PLACTIVE pekta przy tej wartosci.
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Czeg$¢ A wykonana z materiatu MED610 osiagneta o 93 % wyzsze maksymalne
obcigzenie w poréwnaniu do PLACTIVE. W przypadku drugiej czg¢sci (B) oba
komponenty wykonane z MED610 i PLACTIVE ulegly uszkodzeniu przy
skroceniu wynoszacym okoto 6,5 mm. Niemniej jednak uzyskano wyzsze
obcigzenie dla czg¢sci wykonanej z materiatu PLACTIVE o 24 % w poréwnaniu do
czgéci wykonane] z materiatu MED610. Krzywe uzyskaly charakterystyke
nieliniowa, co wynika ze stopniowego pekania struktur podczas testu Sciskania.
Cze$¢ wykonana z materialu PA 2200 ponownie nie ulegla zniszczeniu, niemniej
jednak byta bardziej podatna na odksztatcenia.

W artykule [102] $ciskaniu poddano probki o ksztalcie tulei o $rednicy
wewnetrznej 25 mm i wysokosci 100 mm, wykonane z gipsu stosowanego
popularnie w ortopedii. Zastosowano rozne warto$ci warstw bandazu (grubosci
probki), a wraz z ich wzrostem obserwowano zwickszenie wytrzymatosci, ale tez
i masy probki. Srednia maksymalna sita $ciskajaca dla probek o dwoch warstwach
wyniosta 29,17 N (grubos$¢ 1,68 mm), a przy trzech warstwach 58,33 N (2,56 mm).
Okazuje si¢ wigc, ze ortezy wytwarzane przyrostowo cechuja si¢ dobra

wytrzymaloscia.
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Rys. 6.55. Test relaksacji naprgzen $ciskajacych czgsci: (a) A, (b) B ortezy
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Test relaksacji naprezen przeprowadzono przy statym odksztatceniu,
osiagnietym przez zadane przemieszczenie o warto§ci 1 mm. Mozna zauwazy¢, ze
spadek obcigzenia w czasie dla materiatu MED610 byt znacznie wyzszy 1 wyniost
46 % dla czgsci A (rys. 6.47 a) i 55 % dla czgsci B (rys. 6.47 b). W przypadku
materialu PLACTIVE spadek obcigzenia wyniost 23 % dla czesci A (rys. 6.47 a)
139 % dla czgéci B (rys. 6.47 b). Podobnie jak w przypadku statycznego testu
sciskania, wyzsze wartoSci obcigzenia uzyskano dla cze$ci A wykonanej
z materiatu MED610, natomiast dla cze$ci B wykonanej z materialu PLACTIVE.
Relaksacja cze$ci wykonanych z materialu PA 2200 wykazata najmniejsze
warto$ci obcigzenia, a spadek obcigzenia w czasie wyniost 43 % 1 56 %,
odpowiednio dla czesci A i B.

CzeSci A 1 B ortezy wytworzone z materiatow MED610 i PA 2200
charakteryzuja si¢ wyzsza dokladnoscia wykonania w porownaniu do czesci
wytworzonych z materiatu PLACTIVE, co mozna zauwazyé po nizszych
odchyleniach od warto$ci nominalnych.

Czg$¢ A ortezy wykazata si¢ wigkszg wytrzymatoscia, gdy zastosowano
technologi¢ PJM, gdzie maksymalne obcigzenie podczas testu Sciskania byto
0 93 % wyzsze w porownaniu do technologii FDM. Natomiast, cze$¢ B okazata si¢
bardziej wytrzymala przy zastosowaniu technologii FDM, przy czym maksymalne
obciazenie bylto o 24 % wyzsze w poréwnaniu do technologii PJM.

Test relaksacji naprezen wykazal, ze materiaty MED610 i PA 2200
charakteryzuja si¢ wickszym spadkiem obcigzenia w czasie, co jest niekorzystnym
zjawiskiem. Wada technologii FDM jest dtuzszy czas drukowania, ktory byt ponad
200 % dluzszy w porownaniu do technologii PJM, jednak pod wzgledem
ekonomicznym FDM jest znacznie bardziej oplacalna, z kosztami wytwarzania
z materialu PLACTIVE o 84 % nizszymi w poréwnaniu do MED610 (opierajac si¢
na aktualnych cenach rynkowych). W procesie post-processingu czgsci wykonane
w technologii FDM wymagaty mechanicznego usuni¢cia podpér, co wigzato si¢
z ryzykiem uszkodzenia modelu, a jako$¢ wykonczenia powierzchni zalezata od
umiej¢tnosci operatora. Orteza wykonana w technologii SLS nie wymagata
podpor, a niespieczony proszek mogt zosta¢ ponownie wykorzystany w procesie
przyrostowym, co bylo ekonomicznie korzystne, a jedynym wymogiem bylo
oczyszczenie powierzchni z niespieczonego proszku.

Dokonujac krytycznego wyboru odpowiedniej technologii do produkcji ortez,
nalezy wskaza¢ PJM ze wzgledu na doktadno$¢ jej wykonania, tatwo$¢ usuwania
struktur podporowych i trwatos¢, jednak technologia FDM rowniez jest obiecujaca
z punktu widzenia uzytkowania ortezy przez dluzszy czas, biorac pod uwage
mniejszy spadek obcigzenia w czasie dla materiatu PLACTIVE. Technologia SLS,
cho¢ doktadna i ekonomicznie najbardziej optacalna, wykazata podatnosé czesci na
odksztatcenie.

Wyniki opublikowano w artykule [99].
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6.3. Podsumowanie

Problematyka badan dotyczyta analizy wytrzymalo$ciowej materiatéw i modeli
wydrukowanych w technologii druku 3D do =zastosowan biomedycznych.
Przeprowadzone badania doswiadczalne pozwolity na wskazanie optymalnych
warto$ci parametrow technologicznych procesé6w wytwarzania przyrostowego
PJM, FDM i SLS. Osiagnicto cel badan przedstawiony w pracy dotyczacy
oszacowania wilasciwosci mechanicznych ze wzgledu na orientacj¢ ustawien na
platformie roboczej wraz z okre§leniem wptywu parametrow technologicznych na
parametry wytrzymato$ciowe.

Dodatkowo, zrealizowano cel dodatkowy oceniajac wptyw geometrii badanych
elementow na niepewno$¢ warto$ci parametrow charakteryzujacych wiasciwosci
mechaniczne z wykorzystaniem prébek cienkosciennych. W przypadku struktury
geometrycznej powierzchni  badania  przeprowadzone  za  pomoca
chropowato$ciomierza stykowego wykazaly, ze struktura geometryczna
powierzchni jest zalezna w najwiekszym stopniu od parametrow: orientacji
wydruku i wysokoséci warstwy. W celu oceny wplywu struktury geometrycznej
powierzchni na niepewno$¢ wartosci parametrow charakteryzujacych wiasciwosci
mechaniczne w artykule [103] zbadano probki przeznaczone do rozciggania
z materiatu  PETG, ktore poddano obrdbce skrawaniem za pomoca freza
trzpieniowego. Glgbokos¢ skrawania wynosita 0,1 mm. Uzyskano powierzchnig
o matej chropowatosci i1 stwierdzono brak wptywu obrobki skrawaniem na
wytrzymalo$¢ na rozciaganie oraz odchylenie standardowe (tym samym
niepewno$¢ typu A) w porownaniu do probek referencyjnych (nie poddanych
obrobcee). Badanie zostato rowniez przeprowadzone z uzyciem materiatu PLA, co
pozwolito na ponowne stwierdzenie braku znaczacego wptywu struktury
geometrycznej powierzchni na  niepewno$¢  wartosci parametrow
charakteryzujagcych wilasciwosci mechaniczne [73]. Z uwagi na dotychczasowe
obserwacje 1 analizy, istnieje przypuszczenie, ze efekt moze wystepowaé
w probkach cienkos$ciennych. W zwigzku z tym, przewiduje si¢ przeprowadzenie
dalszych badan w celu empirycznej weryfikacji tej hipotezy.
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ROZDZIAL VII
BADANIA UZUPELNIAJACE
7.1. Badania tribologiczne probek wykonanych technologia PJM

W ramach badan uzupehiajacych wytworzono probki walcowe o S$rednicy
40 mm i wysokosci 6 mm z materiatu MED610, w trzech kierunkach: 0°, 45°, 90°
(rys. 7.1). Zastosowano wysoko$¢ warstwy wynoszaca 0,016 mm oraz tryb
drukowania Matte. Przeprowadzono testy w skojarzeniu kula-tarcza w warunkach
tarcia technicznie suchego oraz ze $rodkiem smarnym (sol fizjologiczna 0,9 %
NaCl), przy zastosowaniu przeciwprobek (kulek) o $rednicy 6 mm. Roztwor
izotoniczny chlorku sodu wykorzystano, aby nasladowaé¢ osmolarno$¢ typowa dla
ptynoéw ustrojowych. Przeciwprobki zostaty wykonane z tworzyw polimerowych
w postaci niemodyfikowanej POM (polioksymetylenu) oraz PA 6.6 (poliamidu)
o nazwach handlowych odpowiednio Delrin i Nylon 6.6. Wytworzono tacznie 36
probek przeznaczonych do testow tribologicznych (3 powtorzenia kazdego testu)
oraz dodatkowe 3 probki, ktore postuzyly do badan twardosci. Powierzchnia
oczyszczonych probek zostata zweryfikowana przy uzyciu mikroskopu Leica DCM
8. Stwierdzono, ze niezbedne jest zastosowanie dodatkowej obrobki w postaci
szlifowania, gdyz w stanie pierwotnym uzyskano niewielka liczbe punktow
zmierzonych ($wiattlo skanujace nie docieralo do przestrzeni miedzy-
warstwowych). Operacje szlifowania przeprowadzono za pomocg szlifierko-
polerki (Pace Technologies, Arizona, Stany Zjednoczone) papierem S$ciernym
oroznej gradacji, kolejno: 120, 240 i 600 pum. Powierzchnie probek ponownie
zweryfikowano rejestrujac parametr Sa. Kazda probke zmierzono pigciokrotnie,
a nastgpnie wyznaczono S$rednie warto$ci dla kazdego kierunku. Usredniajac,
uzyskano warto$¢ Sa = 0,8 pm przy odchyleniu standardowym SD = 0,06 pm.

N
B U ¢ 45\ é_
2 3

(a) (©)
Rys. 7.1. Orientacja probek na wirtualnym stole roboczym drukarki 3D: (a) utozenie, (b)
kierunki wydruku [104]

Przeciwprobki wykonane z materiatu POM (polioksymetylen) cechuja si¢ niska
masa, dobrymi wilasciwosciami mechanicznymi, odporno$cig na korozje, zuzycie
i Scieranie (tabela 7.1). POM, o nazwie handlowej Delrin, wykazuje odpornos$¢ na
kontakt z podstawowymi, neutralnymi i $rednio kwasnymi zwigzkami, woda
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morska, produktami ropopochodnymi, olejami mineralnymi i smarami, roztworami
soli  nieorganicznych, alifatycznymi, aromatycznymi i  chlorowanymi
weglowodorami, alkoholami o niskiej gradacji oraz eterami. Nie jest odporny na
kontakt z silnymi kwasami, kwasami mineralnymi, chlorkami i zasadami. POM
znajduje zastosowanie w przemysle spozywczym, chemicznym, elektronicznym
jak 1 farmaceutycznym, do produkcji m.in. mieszadet natryskowych, lekkich
zaworow bezpieczenstwa, tozysk, specjalnych pomp i zaworow, urzadzen do
kontroli przeptywu ptynéw oraz instrumentéw medycznych [105].

Tabela 7.1. Wladciwosci materiatu POM [105]

Wiasciwosé Symbol Jedgostka Typ Uwagi Wartosci
miary
. . Temp.
3
Gestose ) g/cm Fizyczna pokojowa 1,40
Absorpcja wody Aw % Fizyczna 24h 0,30
Modut Younga E MPa Mechaniczna - 2800
Wspotczynnik tarcia u - Mechaniczna Temp' 0,28
pokojowa
Twardos¢ - Shore D | Mechaniczna - 80-90
Wytryzymah.)sc na - MPa Mechaniczna - 30-120
Sciskanie
Wspoélezynnik liniowej
rozszerzalno$ci o 107¢/°C Termiczna AT=0-100°C 93
cieplnej
Przewodno$¢ cieplna A W/(m-K) Termiczna Temp' 0,27
pokojowa
Temperatura pracy - °C Termiczna - '43 Sdo
Opor wlasciwy p Q-m Elektryczna - > 10"
Wzgledna
przenikalnosc¢ pm - Magnetyczna | Diamagnetyk <~1
magnetyczna

Przeciwprobki wykonane z semikrystalicznego, termoplastycznego poliamidu
6.6 (Nylon) charakteryzuja si¢ niska masa, wysoka odpornoscia na korozje
izuzycie tribologiczne (tabela 7.2). Materiat wykazuje dodatkowo
samosmarowno$¢,  dobra  ciagliwos¢,  wytrzymatos¢ 1 wilasciwosci
elektroizolacyjne. Kulki sa nierozpuszczalne w rozcienczonych kwasach
mineralnych i wigkszosci kwasow organicznych. Wykazuja odpornos¢ na dziatanie
zasad, produktéw ropopochodnych, smaréw do temperatury 150 °C, roztworow
soli nieorganicznych, alkoholi o niskiej gradacji, oleju silnikowego, ptynu do
przektadni, metanolu, ketondéw i estrow. Nie sg odporne na dziatanie silnych
kwasow 1 zasad. Stosuje sie je w specjalnych zaworach, lozyskach,
przeptywomierzach, uchwytach rgcznych jak i w przemysle medycznym [106].
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Tabela 7.2. Wiasciwo$ci materiatu PA6.6 [106]

Wiasciwosé Symbol Jedn.ostka Typ Uwagi Wartosci
miary
‘s . Temp.
3
Gestos¢ ) g/cm Fizyczna pokojowa 1,11
Absorpcja wody Aw % Fizyczna 24h 2,10
Modut Younga E MPa Mechaniczna - 2500
Wspotczynnik tarcia u - Mechaniczna Temp' 0,25
pokojowa
Twardos¢ - Shore D | Mechaniczna - 75-85
Wytryzymah.)sc na - MPa Mechaniczna - 86-103
Sciskanie
Wspoélezynnik liniowej
rozszerzalnosci o 10°¢/°C Termiczna AT=0-100°C 87,50
cieplnej
Przewodno$¢ cieplna A W/(m-K) Termiczna Te‘?‘p' 0,25
pokojowa
Temperatura pracy - °C Termiczna - '3god0
Opor wlasciwy p Q-m Elektryczna - > 10"
Wzgledna
przenikalnos¢ pm - Magnetyczna | Diamagnetyk <~1
magnetyczna

Topografie powierzchni przed i po testach tribologicznych zbadano przy uzyciu
mikroskopu konfokalnego Leica DCM 8 w trybie interferometrycznym,
z zastosowaniem obiektywu o 20-krotnym powiekszeniu w trybie konfokalnym.
W trakcie pomiaréw topografii powierzchni uzyskano takie parametry jak:
Sa ($rednia arytmetyczna wysokos$¢), Sp (maksymalna wysokos¢ szczytu),
Sy (maksymalna  wysokos¢  wglebienia), Sz  (maksymalna  wysokosc),
Ssk (asymetria), Sku (kurtoza). Testy tribologiczne przeprowadzono za pomoca
tribometru TRB® (Anton Paar) w ruchu obrotowym, zardbwno w warunkach tarcia
technicznie suchego, jak i tarcia ze smarowaniem roztworem soli fizjologiczne;.
Kazdy test tribologiczny powtorzono trzykrotnie dla kazdej probki, a szczegotowe
parametry testu przedstawiono w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Parametry testu tribologicznego

Parametr Jednostka Wartosé
Obcigzenie N 10
Predkosé m/s 0,1
Promien tarcia mm 12
Droga m 1000
Temperatura °C 25+2
Wilgotnos¢ % 45+5
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W tabeli 7.4 zawarto zmierzone parametry opisujace uksztaltowanie
(topografig) powierzchni probek wykonanych z materiatu MED610 w zaleznoS$ci
od kierunku wydruku, a na rysunku 7.2 przedstawiono przyktadowe widoki
izometryczne i odpowiadajace im profile powierzchni.

Tabela 7.4. Zmierzone parametry chropowatosci probek [104]

I\fvl}i:;rul?]il: Ssk Sku Sp, um Sv, um Sz, um Sa, um
0° - 0,80 5,09 11,72 16,67 28,39 0,31
45° - 0,37 3,49 5,97 5,44 11,41 0,77
90° - 0,44 3,38 7,10 11,39 18,49 0,38

Analizujgc pomiary topografii powierzchni probek wykonanych w trzech
kierunkach wydruku mozna stwierdzi¢, ze $rednia arytmetyczna wysokos$¢ jest
najmniejsza dla probek 45° (0,77 um), a najwicksza dla 90° (0,88 pm).
W przypadku pozostatych parametrow probka 45° rowniez osiggnela najmniejsze
warto$ci, natomiast najwigksze zarejestrowano dla probki 0°, przyktadowo
maksymalna wysokos$¢ szczytu wyniosta 11,72 um. Parametr Ssk przyjat wartosci
ujemne, co S$wiadczy o plaskowyzowym uksztaltowaniu powierzchni.
W przypadku kierunku wydruku 45° 1 90° parametr Sku (o wartosci zblizonej do 3)
wskazuje, ze badane powierzchnie maja rozktad wysoko$ci przypominajacy
rozkltad normalny, co sugeruje, ze zaré6wno wypuklosci, jak i zaglebienia sa
rozmieszczone na powierzchni w sposob réwnomierny. Niemniej jednak wartosci
parametréw opisujacych topografic powierzchni probek nie roznig si¢ znaczaco
miedzy soba.
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Rys. 7.2. Widoki izometryczne i profile powierzchni MED610 w zaleznosci od kierunku
wydruku (a) 0°, (b) 45°, (c) 90° [104]

W celu okreslenia zwilzalnosci powierzchni probek w zaleznosci od kierunkow
wydruku postuzono sie tensjometrem optycznym Attension Theta Flex. Pomiar
kata zwilzania polegal na precyzyjnym umieszczeniu kropli cieczy pomiarowej
(wody destylowanej, dijodometanu oraz soli fizjologicznej) na powierzchni probki
i natychmiastowym pomiarze. Krople naniesiono w losowo wybranych miejscach
na powierzchni probki. Srednie katy zwilzania wraz z odchyleniami
standardowymi obliczono na podstawie pigciu pomiaréw. Twardo$¢ probek dla
réznych kierunkéw wydruku zbadano za pomocg twardosciomierza Shore’a D
marki Hildebrand. Pomiary wykonano zgodnie z normg ISO 868. Na rysunku 7.3
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przedstawiono widoki kropel wody destylowanej, na rysunku 7.4 widoki kropel
dijodometanu, a na rysunku 7.5 widoki kropel soli fizjologicznej na
powierzchniach probek wykonanych w trzech kierunkach wydruku. Pomiar
wykonano na 9 probkach przed wykonaniem testow tribologicznych.

“ o -

(a) (b) (c)
Rys. 7.3. Widok kropli wody destylowanej na powierzchni probki MED610 dla kierunku
wydruku (a) 0°, (b) 45°, (c) 90°

(a) (b) (c)
Rys. 7.4. Widok kropli dijodometanu na powierzchni prébki MED610 dla kierunku
wydruku (a) 0°, (b) 45°, (c) 90°

LJ L L

(a) (b) (c)
Rys. 7.5. Widok kropli soli fizjologicznej na powierzchni probki MED610 dla kierunku
wydruku (a) 0°, (b) 45°, (c) 90° [104]

Najmniejszy kat zwilzania dla wody destylowanej uzyskano dla probki
wykonanej z kierunkiem wydruku 90°, anajwickszy dla probki o kierunku
wydruku 45°. Swiadczy to o bardziej hydrofobowym charakterze powierzchni
probki o kierunku 45°, w przeciwienstwie do probki o kierunku wydruku 90° oraz
0°, ktore charakteryzuja si¢ hydrofilowoscig. Najmniejszy kat zwilzania
dijodometanem uzyskano dla probki o kierunku wydruku 45°, a najwiekszy dla 0°.
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Najmniejszy kat zwilzania powierzchni solg fizjologiczng otrzymano dla probki
90°, a najwigkszy dla 45°. Na rysunku 7.6 przedstawiono wartosci §rednich katow
zwilzania dla powierzchni MED610, ktore obliczono na podstawie pigciu
pomiarow.
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Rys. 7.6. Srednie warto$ci katow zwilzania dla powierzchni MED610 [104]

Analizujac wartosci srednie dla kata zwilzania okre§lanego za pomoca wody
destylowanej najnizszg warto$¢ uzyskano dla probek o kierunku wydruku 90° —
72,29°, a najwigksza dla probek o kierunku wydruku 45° — 89,14°. Wartos¢
uzyskana dla probek o kierunku wydruku 45° oscyluje w granicach powierzchni
hydrofobowej. Dla dijodometanu najwyzsze wartosci $rednich katéw zwilzania
uzyskano dla powierzchni probek o kierunku wydruku 0° — 23,77°, a najmniejsze
dla probek o kierunku wydruku 45° — 18,54° (chociaz roéznice miedzy probkami
45° oraz 90° sa niewielkie). Badanie zwilzalno$ci powierzchni za pomoca soli
fizjologicznej wykazato najwigkszg zwilzalnos¢ dla kierunku wydruku 45° —
82,73°, a najmniejsza dla powierzchni probek 90° — 66,71°.

Pomiary twardo$ci przeprowadzono za pomoca twardo$ciomierza Hildebrand
Shore D z wykorzystaniem probek wykonanych zgodnie z przyjetymi, trzema
kierunkami wydruku. Na podstawie pigciu pomiaréw twardosci uzyskano Srednie
wartosci: 82,8 (0°), 82,6 (45°), 82,0 (90°). Przy odchyleniu standardowym:
0,4 (0°), 1,1 (45°), 0,7 (90°). Rdznice miedzy Srednimi warto$ciami twardosci
kazdego typu probki sa mniejsze niz 1 %. Tak niska roznica wskazuje, ze kierunek
wydruku nie ma istotnego wyplywu na twardos$¢. Prébki, na ktérych wykonano
pomiary twardo$ci nie zostaty ponownie wykorzystane do pozostatych testow.

Na rysunku 7.7 przedstawiono wartosci $rednich wspotczynnikow tarcia dla
probek MED610, wykonanych w trzech kierunkach wydruku, po testach
tribologicznych odpowiednio z kulka z PA 6.6 oraz POM przy obciazeniu 10 N.
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Rys. 7.7. Wartosci $rednie wspotczynnikow tarcia dla probek po testach tribologicznych
przy obciazeniu 10 N z przeciwprobka wykonang z materialu PA 6.6 oraz POM [104]

W przypadku przeciwprobki z PA 6.6 najwigkszy Sredni wspolczynnik tarcia
podczas tarcia technicznie suchego otrzymano dla probek 45° — 0,59, a najnizszy
dla prébek 90° — 0,51. Wspotczynnik tarcia dla probki 90° jest o okoto 13 % nizszy
niz dla probki 45°. Podczas tarcia z uzyciem soli fizjologicznej wartosci $rednie
wspotczynnikoéw tarcia dla wszystkich badanych kierunkow oscylowaty przy
wartosci 0,14, W przypadku przeciwprobki wykonanej z materialu POM
najwigkszy $redni wspolczynnik tarcia podczas tarcia technicznie suchego
otrzymano dla probek 0° i 45° — 0,24, a najnizszy dla prébek 90° — 0,20.
Wspdtczynnik tarcia dla probki 90° jest o okoto 17 % nizszy niz dla probek 0° oraz
45°. Podczas tarcia z uzyciem soli fizjologicznej wartosci srednie wspotczynnikdw
tarcia dla wszystkich badanych kierunkow wydruku oscylowaly przy wartosci
0,10.

Na rysunkach 7.8 i 7.9 przedstawiono widoki izometryczne i profile
powierzchni w zaleznosci od kierunku wydruku (0°, 45°, 90°) po tarciu technicznie
suchym oraz ze smarowaniem sola fizjologiczng zuzyciem przeciwprobki
wykonanej zmaterialu PA 6.6. Po tarciu z uzyciem soli fizjologicznej
zaobserwowano niewielkie $lady wytarcia, ktére ze wzgledu na chropowatos¢
powierzchni probek nie mogty zosta¢ okreslone.
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Rys. 7.8. Widoki izometryczne i profile powierzchni probek wykonanych z MED610 przy
obciazeniu 10 N po testach tribologicznych z kulka PA 6.6 w warunkach tarcia technicznie

suchego: (a) kierunek wydruku 0°, (b) kierunek wydruku 45°, (¢) kierunek wydruku 90°
[104]
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Rys. 7.9. Widoki izometryczne i profile powierzchni probek wykonanych z MED610
w zalezno$ci od kierunku wydruku przy obciazeniu 10N po testach tribologicznych z kulka
PA 6.6 w warunkach tarcia z uzyciem soli fizjologicznej: (a) kierunek wydruku 0°,
(b) kierunek wydruku 45°, (c) kierunek wydruku 90° [104]

Na rysunkach 7.10 i 7.11 przedstawiono widoki izometryczne i odpowiadajace
im profile powierzchni w zaleznos$ci od kierunku wydruku (0°, 45°, 90°) po tarciu
technicznie suchym oraz ze smarowaniem solg fizjologiczng z uzyciem kulki
wykonanej z materialu Delrin. Podobnie jak w przypadku testow wykonanych przy
uzyciu kulki wykonanej z materialu PA 6.6 zaobserwowano niewielkie $lady
wytarcia po zastosowaniu srodka smarnego w postaci soli fizjologicznej.
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Rys. 7.10. Widoki izometryczne i profile powierzchni probek wykonanych z MED610 przy
obciazeniu 10 N po testach tribologicznych z kulka POM w warunkach tarcia technicznie
suchego: (a) kierunek wydruku 0°, (b) kierunek wydruku 45°, (c) kierunek wydruku 90°
[104]
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Rys. 7.11. Widoki izometryczne i profile powierzchni probek wykonanych z MED610
w zaleznosci od kierunku wydruku przy obciazeniu 10N po testach tribologicznych z kulka
POM w warunkach tarcia z uzyciem soli fizjologicznej: (a) kierunek wydruku 0°,
(b) kierunek wydruku 45°, (c) kierunek wydruku 90° [104]

W tabeli 7.5 przedstawiono wskazniki §ladow wytarcia na powierzchni probek
wykonanych z materiatu MED610 po przeprowadzonych testach tribologicznych.
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Tabela 7.5. Wskazniki §ladow wytarcia na powierzchni probek wykonanych z materiatu
MED610 po testach tribologicznych z obcigzeniem 10 N [104]

( tar((?izn; (E:Zlfr?ilcezﬁfgts)zléhe) Maksymalna gleboko$¢, um Pole wytarcia, pm?
Pd 0°-PA 6.6 69,58 60753
Pd 45° —PA 6.6 50,88 45386
Pd 90° - PA 6.6 35,62 27543
Pd 0° — POM 2,39 529,75
Pd 45° - POM 2,38 526,50
Pd 90° — POM 4,30 280,75

Podczas przeprowadzania testow z  wykorzystaniem przeciwprobek
wykonanych z materialu PA 6.6 bez srodka smarnego najwigksza maksymalna
glebokos¢ zuzycia zarejestrowano dla probki 0° — 69,58 um, a najmniejsza dla
probki 90° — 35,62 um. Najwigksze pole wytarcia zarejestrowano rowniez dla
probki 0° — 60753 um?, a najmniejsze dla probki 90° — 27543 um?. Glebokos¢
wytarcia dla probki 90° jest mniejsza o okolo 49 % niz dla probki 0°, a pole
wytarcia mniejsze o okoto 55 % dla probki 90° niz dla probki 0°. W przypadku
zastosowania $rodka smarnego (soli fizjologicznej) nie zaobserwowano $ladu
wytarcia i w zwiazku z tym nie zostaly okreslone glebokos¢ i pole wytarcia.

Testy przeprowadzone =z wykorzystaniem przeciwprobek wykonanych
z materialu  POM wykazaty, iz najwicksza maksymalng gleboko$¢ zuzycia
zarejestrowano dla probki 90° — 4,30 um, a najmniejszg dla probki 45° — 2,38 pm.
Najwieksze pole wytarcia zarejestrowano dla probki 0° — 529,75 um?
a najmniejsze dla probki 90° — 280,75 um?. Gleboko$¢ wytarcia dla probki 45° jest
mniejsza o okoto 45 % niz dla probki 90°, a pole wytarcia mniejsze o okoto 47 %
dla probki 90° niz dla probki 0°. Podczas testéw wykonanych z zastosowaniem
srodka smarnego, podobnie jak w przypadku przeciwprobek z PA 6.6 nie udato si¢
okresli¢ glebokosci oraz pola wytarcia dla przeprowadzanych testow.

Analizujac wyniki mozna stwierdzi¢, ze orientacja wydruku na platformie
roboczej drukarki 3D ma wplyw na eksploatacyjnie uksztattowang powierzchnig.
Probki wykonane z zadanym kierunkiem wydruku 90° charakteryzowaly si¢
najmniejszym polem wytarcia, zaré6wno przy zastosowaniu przeciwprobki
z materiatu PA 6.6 jak i POM. W tym przypadku sita wynikajaca z obcigzenia byta
przytozona réwnolegle do uksztaltowanych technologicznie warstw modelu probki.
Podczas badania probki 0°, gdy sita wynikajaca z obcigzenia byla skierowana
prostopadle do wykonanych technologicznie warstw, powierzchnia cechowata si¢
znacznym polem wytarcia, réznica ta jest szczegdlnie widoczna w przypadku
zastosowania przeciwprobek wykonanych z materiatu PA 6.6.

Analiza wynikow przeprowadzonych badan pozwala stwierdzi¢, ze kierunek
wydruku nie ma istotnego wptywu na zwilzalno§¢ powierzchni i twardos¢ prébek
wykonanych z materialu MED610. W czasie testow przeprowadzonych
w warunkach tarcia technicznie suchego, zar6wno przy uzyciu przeciwprdbek
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wykonanych z materialow POM, jak i PA 6.6, stwierdzono, Zze najmniejszy $redni
wspotczynnik tarcia osiggnieto dla préobek o kierunku wydruku 90°. Przy
zastosowaniu $rodka smarnego, jakim byla sol fizjologiczna, odnotowano nizsze
wspoétczynniki tarcia, a uzyskane $rednie wartosci wspotczynnika tarcia byly
zblizone niezaleznie od kierunku wydruku probek. Szczegoélnie duza redukcja
wspotczynnika tarcia po zastosowaniu $rodka smarnego w przypadku testu z kulka
wykonang z materiatu PA 6.6 wynikata ze zdolnosci absorpcyjnej wody przez ten
material (tabela 7.2). W warunkach tarcia technicznie suchego z uzyciem
przeciwprobki z materialu PA 6.6, najwigksze pole wytarcia zarejestrowano dla
probek o kierunku wydruku 0°, natomiast najmniejsze pole wytarcia
zaobserwowano dla probek o kierunku wydruku 90°. Podobnie, podczas badan
z uzyciem przeciwprobki wykonanej z materialu POM, najwigksze pole wytarcia
wystapito dla probek o kierunku wydruku 0°, a najmniejsze dla probek o kierunku
wydruku 90°.

Ostatecznie, stwierdzono, ze kierunek wydruku ma bezposredni wplyw na
zuzycie tribologiczne. Probki wydrukowane pod katem 90°, ktorych warstwy
zostaly utozone rownolegle do zastosowanego obcigzenia, charakteryzowaly sig
najmniejszym $rednim wspotczynnikiem tarcia oraz najmniejszym polem wytarcia
w warunkach tarcia technicznie suchego.

Przedstawione wyniki opublikowano w artykule [104].

7.2. Badania tribologiczne prébek wykonanych technologia FDM

Badania powtdrzono przy zastosowaniu technologii FDM. Probki do badan
w ksztatcie krazkow o $rednicy 40 mm i grubosci 6 mm wytworzono z czystego
polilaktydu PLA i polilaktydu z dodatkiem nanomiedzi PLACTIVE. Ponownie
zastosowano trzy kierunki wydruku: 0°, 45° i 90°. Testy tribologiczne
przeprowadzono na tribometrze TRB® w ruchu obrotowym. Materiatem
stanowigcym przeciwprobke w badanych weztach tarcia byly kulki z PA 6.6
o §rednicy 6 mm. Pomiar przeprowadzono przy nastgpujgcych parametrach:
obcigzenie 5 N, predkos¢ 0,1 m/s, promien tarcia 12 mm, droga tarcia 1000 m,
temperatura otoczenia 26 + 1 °C, wilgotnos$¢ 45 = 5 %. Opory ruchu wyznaczono
podczas tarcia technicznie suchego oraz tarcia z zastosowaniem jako $rodka
smarnego soli fizjologicznej (0,9 % NaCl). Obserwacje struktury geometrycznej
sladu wytarcia przeprowadzono za pomocg mikroskopu konfokalnego z trybem
interferometrycznym Leica DCMS8. Wytworzono tacznie 36  probek
przeznaczonych do testow tribologicznych (3 powtdrzenia kazdego testu) oraz
dodatkowe 3 probki, ktore postuzyly do badan twardosci. Ponownie
przeprowadzono operacje szlifowania za pomoca szlifierko-polerki Pace
Technologies papierem $ciernym o roéznej gradacji, kolejno: 120, 240 i 600 um.

Katy zwilzania zmierzono za pomocg tensjometru Attension Theta. Pomiar
polegat na umieszczeniu kropel wody destylowanej o objetosci okoto 5 pl na
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powierzchni probki, a nastgpnie na natychmiastowym pomiarze. Na rysunku 7.12
przedstawiono $rednie katy zwilzania wodg demineralizowana.

100

90

80

70
mo
60
m45c
50
m90°
40

Sredni kat zwilzania, ©

PLA PLACTIVE

Rys. 7.12. Srednie katy zwilzania wodg demineralizowana

Wszystkie badane powierzchnie charakteryzowaly si¢ hydrofilowoscia.
Parametr ten jest istotny i wplywa na adhezje komoérek do powierzchni implantu,
jak 1 rowniez rozwoju biofilmu na powierzchni wytworzonego modelu do celow
medycznych. Hydrofilowe powierzchnie korzystnie wptywaja na adhezj¢ oraz
aktywnosci osteoblastow oraz wielu innych typow komorek [107].

Pomiary twardo$ci ponownie przeprowadzono wedlug metody Shore’a D za
pomoca twardosciomierza Hildebrand. Ponownie nie stwierdzono istotnego
wptywu kierunku wydruku na twardos¢, $rednia twardo$¢ probek wykonanych
z materialu PLA wyniosta 68, a w przypadku materiatu PLACTIVE 75.

Na rysunkach 7.13 i 7.14 przedstawiono widoki izometryczne i odpowiadajace
im profile powierzchni w zaleznosci od kierunku wydruku (0°, 45°, 90°) po tarciu
technicznie suchym oraz ze smarowaniem solg fizjologiczng z uzyciem probek
wykonanych z materiatu PLA. Zastosowanie soli fizjologicznej spowodowalo
zmniejszenie szerokosci i gtebokosci $ladu wytarcia.
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Rys. 7.13. Widoki izometryczne i profile powierzchni probek PLA po tarciu technicznie
suchym dla kierunku: (a) 0°, (b) 45°, (¢) 90°



188 BADANIA UZUPEENIAJACE

pm um
10 10
5 5 f
i I i
0 Mw w.j\[ﬂ il vauwh e ‘M‘J‘/‘V\u\"vm”‘uv/*‘l" Y\”‘"'A"‘W‘I o] TN basdgad | t
5 5
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22mm 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22mm
(a) (b)
um
6
5

0
-5
-8

um

10

5

ol A il /s ﬂ o e

T y — Ty ] e

P00 T4 08 08 10 12 T4 T8 18 26 2mm

(c)
Rys. 7.14. Widoki izometryczne i profile powierzchni probek PLA po tarciu z uzyciem soli
fizjologicznej dla kierunku: (a) 0°, (b) 45°, (c) 90°

Na rysunkach 7.15 i1 7.16 przedstawiono widoki izometryczne oraz profile
powierzchni w zaleznos$ci od kierunku wydruku (0°, 45°, 90°) po tarciu technicznie
suchym oraz ze smarowaniem solg fizjologiczng z uzyciem probek wykonanych
z materialu PLACTIVE. Zastosowanie soli fizjologicznej spowodowalo znaczna
redukcje¢ szerokosci i glebokosci §ladu wytarcia, zwlaszcza dla probek 0° 1 90°.
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Rys. 7.15. Widoki izometryczne i profile powierzchni probek PLACTIVE po tarciu
technicznie suchym dla kierunku: (a) 0°, (b) 45°, (¢) 90°
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(c)
Rys. 7.16. Widoki izometryczne oraz profile powierzchni prébek PLACTIVE po tarciu
z uzyciem soli fizjologicznej dla kierunku: (a) 0°, (b) 45°, (c) 90°

Srednie wartosci wspotczynnikéw tarcia probek wykonanych z materiatu PLA
i PLACTIVE przedstawiono na rysunkach, odpowiednio: 7.17 1 7.18.
Zastosowanie soli fizjologicznej spowodowalo obnizenie wspotczynnikéw tarcia
dla wszystkich trzech kierunkéw wydruku, co wskazuje na dobra wspotprace
materiatdw PLA oraz PLACTIVE z tym $rodkiem smarnym.
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Rys. 7.18. Srednie warto$ci wspotczynnikow tarcia dla PLACTIVE

Probki z PLA drukowane zgodnie z kierunkiem 90° wzgledem platformy
roboczej, charakteryzowaly si¢ najmniejszymi oporami ruchu podczas tarcia
technicznie suchego. W przypadku probek z dodatkiem nanomiedzi PLACTIVE
najmniejsze wspotczynniki tarcia uzyskano dla kierunku wydruku 90°
smarowanych 0,9 % roztworem soli fizjologicznej. Analiza $ladow wytarcia
wykazata, ze zastosowanie soli fizjologicznej jako srodka smarnego spowodowato
pigciokrotne zmniejszenie zuzycia probek wykonanych z materialtu PLACTIVE
oraz dwukrotne probek wytworzonych z PLA.
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7.3. Analiza finansowa firm branzy medycznej druku 3D

W 2015 roku firma Printelize zlecita wykonanie raportu na temat druku 3D

w Polsce [108]. Badanie zostalo przeprowadzone przez Fundacje Centrum

Innowacji FIRE. Do badania wytypowano 138 polskich firm, jednak udziat wzigto

97 z nich. Raport ujawnil, ze w 2015 roku:

— ponad 70 % firm dziatalo na rynku od roku do 2 lat, co wskazalo jak bardzo
mtoda wowczas byla branza druku 3D w Polsce;

— ponad 85 % firm sklasyfikowano jest jako mikroprzedsigbiorstwa;

— co druga firma bioraca udzial w badaniu prowadzita wigcej niz jeden rodzaj
dziatalnosci, w tym: ustugi druku 3D, sprzedaz drukarek, lub dystrybucja
urzadzen i filamentow. Najwigcej firm $wiadczyto ustugi druku 3D (ponad
70 %), najmniej firm zadeklarowato ustugi zwigzane ze skanowaniem 3D;

— az 47 % firm zadeklarowalo, ze ustugi byly $wiadczone wylacznie za pomoca
jednej drukarki 3D;

— 84 % firm zadeklarowalo che¢ poszerzenia swojej dziatalnosci w najblizszym
czasie.

W artykule [109] przeprowadzono podobne badanie rynku na przetomie roku 2019

i 2020. Udzial wzigto 100 przedsigbiorstw i instytucji naukowo-badawczych

wykorzystujacych technologie przyrostowe. Wykazano, ze:

— 35 % ankietowanych dziata na rynku od roku do 5 lat;

— mikroprzedsi¢biorstwa stanowig 32 % ankietowanych;

— ankietowani odpowiedzieli rowniez w jakiej branzy dziataja, okazalo si¢ ze do
najpopularniejszych nalezg: automotive (58 %), elektromaszynowa (57 %),
druk 3D (52 %), lotnicza (45 %), dydaktyczna (41 %), medyczna (31 %).

Poréwnanie wynikow obu raportow wskazuje na rozwoj rynku druku 3D w Polsce.

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ finansowa dwoch firm

zajmujacych si¢ (glownie) wykorzystaniem technologii przyrostowych do
zastosowan medycznych. Pierwsza z wytypowanych firm to Glaze Prosthetics,
ktora zajmuje si¢ produkcja protez dla dorostych i dzieci. Zostata ztozona jako
spotka w 2017 roku. Druga, MedPrint (zarejestrowana jako spotka Deco w 2017
roku) zajmuje si¢ ustugami w zakresie druku 3D w dziedzinie medycyny
i przemystu, jednak gltdéwnie branzy stomatologicznej. Dodatkowo, przeprowadza
szkolenia z zakresu druku specjalistycznego oraz wdraza druk do firm medycznych
i gabinetow stomatologicznych. W ramach badania przeanalizowano roczne
sprawozdania finansowe firm za lata 2019 — 2021. W tabeli 7.6 przedstawiono
bilans spotki Glaze Prosthetics, a w tabeli 7.7 rachunek zyskow i strat.
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Tabela 7.6. Bilans Glaze Prosthetics, zt [S18]
Wyszczegblnienie ra
yszezeg 2021 2020 2019
A. Aktywa trwale 2 508 444,12 1942 827,55 1 002 703,93
I. Warto$ci niematerialne i 791 182,38 0.00 0,00
prawne
II. Rzeczowe aktywa trwate 474 995,21 31 184,39 52 531,90
I11. NaleZn.osm 0.00 0,00 0.00
dlugoterminowe
IV Inwestycje 46 025,00 27 500,00 0,00
dlugoterminowe
B. Aktywa obrotowe 672 535,90 320 244,85 586 379,87
1. Zapasy 280 340,20 142 301,61 156 304,05
1L N e 363 339,17 151 304,15 86 259,19
krotkoterminowe
I Inwestycje 28 856,53 26 639,09 343 816,63
krotkoterminowe
IV. Srodki pienigzne 28 856,53 26 639,09 343 816,63

Aktywa razem

3 180 230,02

2268 322,40

1594 333,80

PASYWA
A. Kapitat (fundusz) wlasny 923 149,11 747 753,90 516 750,59
L Leypiizit (f ez 120 000,00 120 000,00 120 000,00
podstawowy
I1. Udzialy (akcje) wlasne 0,00 0,00 0,00
LI LSt (i insy) 1 000 000,00 1 000 000,00 1 000 000,00
Zapasowy
B. Zobowigzania i rezerwy na | 557 g 91 1 520 568,50 1077 583,21
zobowigzania
I Z0b0w1§zan1a 0,00 0,00 0,00
dlugoterminowe
L. Zobowigzania 1 480 668,59 1012 630,28 704 583,21
krotkoterminowe
Pasywa razem 3180 230,02 2268 322,4 1 594 333,80
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Tabela 7.7. RZiS Glaze Prosthetics, zt [S18]

W St Lata
yszezegomienie 2021 2020 2019

Przychody netto ze 1 628 937,87 1942 941,79 535 489,55
sprzedazy
osi bl 1 648 652,72 1681 859,39 888 562,51
operacyjnej
Zysk ze sprzedazy -19 714,85 261 082,40 -353 072,96
Wozesitts pyeliody 216 317,31 20 190,49 66 593,10
operacyjne
Pozostate koszty 15 416,75 32367,95 5224,19
operacyjne
dypk(siglye 181 185,71 24890494 -291 704,05
dzialalnos$ci operacyjnej
Przychody finansowe 5 055,11 4 747,29 2 057,97
Koszty finansowe 10 845,61 22 648,92 11 674,38
Zysk (strata) przed 175 39521 23100331 2301 320,46
opodatkowaniem
Zysk (strata) netto 175 395,21 231 003,31 2301 320,46

W pierwszym etapie przeprowadzono analiz¢ poziomg (tabela 7.8), wyrazong
wzorem [110]:

(7.1)

gdzie: P, — warto$¢ w okresie ¢, Pr — warto§¢ w okresie poprzednim.

Tabela 7.8. Analiza pozioma Glaze Prosthetics za lata 2019 — 2021

Wyszczegolnienie Lata
2021/2020 2020/2019
Aktywa razem 0,40 0,42
Aktywa trwate 0,29 0,94
Aktywa obrotowe 1,10 -0,45
Srodki pieniezne 0,08 -0,92

Analiza pozioma, zwana inaczej analiza dynamiki, przedstawia w jaki sposob
poszczegodlne, w przypadku badanej spotki, pozycje bilansu zmieniajg si¢ w czasie.
Jest to podstawowy instrument badawczy w analizie finansowej sprawozdan
finansowych. Dla analizowanej spotki wyniki wskazuja progresywne wzrosty
warto$ci poszczegdlnych pozycji bilansowych. Biorgc pod uwage wyniki dla
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aktywow trwatych zaobserwowa¢ mozna, ze warto$¢ ich wzrosta w 2020 roku
wzgledem roku poprzedniego o 0,94, a w roku 2021 wzrosty o 0,29 wzgledem roku
2020. Pokazuje to, iz od roku 2019 do 2021 warto$¢ aktywow trwalych w spotce
systematycznie rosta. Dodatkowo, zgodnie z przedstawionymi wynikami analizy
poziomej zaobserwowaé¢ mozna, ze w dwoch przypadkach wykazaly spadki
wartosci, tj. aktywa obrotowe w roku 2020 spadly o -0,45 wzgledem roku
poprzedniego oraz $rodki pieni¢zne w roku 2020 spadly o -0,92 wzgledem roku
2019. Niemniej jednak, w kolejnym roku zanotowano wzrost.

W nastepnym etapie obliczono wskaznik biezacej ptynnosci (WBP), wskaznik
szybkiej ptynnosci (WSP) oraz wskaznik ptynnosci gotowkowej (WPG). Wyniki
zawarto w tabeli 7.9, a do obliczen zastosowano wzory [110]:

4

WBP = 2o
Z (7.2)

4 -Z

WSP == (7.3)

k

S

WPG =2~

~ (7.4)

k

gdzie: 4, — aktywa obrotowe, Z; — zobowigzania krotkoterminowe, Z — zapasy, S —
srodki pieni¢zne.

Tabela 7. 9. Wskazniki pltynnos$ci Glaze Prosthetics za lata 2019 — 2021

, . Lata
WEkarmls 2021 2020 2019
WBP 0.45 032 0.83
WSP 0.26 0.18 0.61
WPG 0.02 0.03 0.49

Wyniki wskaznika biezacej ptynnosci dla spotki Glaze Prosthetics nie mieszcza
si¢ w ustalonym na 1,2 — 2,0 optimum w catym badanym okresie, tj. w latach 2019
— 2021. Najstabszy wynik tego wskaznika firma zanotowala w roku 2020,
ustalonym na poziomie 0,32. Najblizszy wynik wartosci optymalnych spotka
zanotowala natomiast w roku 2019, osiggajgc poziom 0,83. Wskaznik biezacej
ptynnosci, przedstawiajacy mozliwosci przedsigbiorstwa do regulowania biezacych
zobowiazan, w przypadku badanej spotki w badanym okresie, ksztalttuje si¢ ponizej
optymalnych warto$ci. Wskazuje to, iz spoétka moze mie¢ problemy, w przypadku
nieoczekiwanych sytuacji zwigzanych chociazby z gorszymi wynikami
sprzedazowymi, ze splata swoich zobowigzan nie posiadajac odpowiednich
srodkow na ich pokrycie. Nalezy zaznaczy¢, ze we wskazniku pod uwagg brane sg
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aktywa obrotowe ogotem, co za tym idzie aktywa o réoznym stopniu mozliwosci
spieni¢zenia.

Kolejnym badanym wskaznikiem jest wskaznik szybkiej plynnosci, ktdrego
warto$¢ optymalna miesci si¢ w przedziale od 0,8 — 1,2. Wynik najblizszy
optymalnych warto$ci spotka osiagnela w roku 2019 i wyniost 0,61. W latach
kolejnych badanego okresu wyniki wskaznika ksztaltowaty si¢ nastgpujaco: 0,18
w2020 r oraz 0,26 w 2021 r. Wyniki wskaznika spétki z badanego okresu
wskazuja na niedoptynno$¢ co oznacza, ze spodtka nie posiada odpowiedniej
wartosci srodkow, ktore moglaby w odpowiednio krotkim czasie spieniezy¢ w celu
sptaty swoich zobowigzan.

Wskaznik ptynnosci gotowkowej przedstawia mozliwos$ci przedsigbiorstwa do
sptaty  zadluzenia jedynie swoimi  inwestycjami  krotkoterminowymi,
a w szczego6lnosci srodkami pieni¢znymi jakie posiada spotka. Optymalne wartosci
mieszczg si¢ w przedziale od 0,1 — 0,2. W przypadku tego wskaznika najlepsza
warto$¢ firma osiagneta w roku 2019, tj. 0,49. Jest to wynik wyzszy od wartosci
optymalnych, mimo tego nalezy zwrodci¢ uwage, ze w latach kolejnych wartosci
odpowiednio w roku 2020 i 2021, ksztaltowaly si¢ w nastepujacy sposob: 0,03 oraz
0,02.

W kolejnym etapie analizy wyznaczono wskazniki rentownosci ROS, ROA oraz
ROE (tabela 7.10), za pomocg wzorow [111]:

z
ROS = Zn
P (7.5)
z
ROA =21
i (7.6)
z
ROE =22
ra (7.7)

gdzie: Z, — zysk netto, P.s — przychody ze sprzedazy, Ar — aktywa razem, Ky —
kapitat wlasny

Tabela 7. 10. Wskazniki rentownos$ci Glaze Prosthetics za lata 2019 - 2021

L, . Lata
Wikl 2021 2020 2019
ROS 0,11 0,12 20,56
ROA 0,06 0,10 20,19
ROE 0,19 0,31 20,58

Wskazniki rentowosci, ktorych wyniki przedstawione zostaly w tabeli 7.10,
pokazuja w analizie finansowej, w jakim stopniu przedsigbiorstwo jest w stanie
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wygenerowac zysk wykorzystujac swoje aktywa czy kapitaly wlasne. Wskazniki
rentowno$ci maja na celu pokaza¢ czy dziatalnos$¢, ktora prowadzi spotka jest
optacalna.

Pierwszym z badanych wskaznikow jest ROS — wskaznik rentownosci
sprzedazy; w badanym okresie najnizsza wartos¢ odnotowat w roku 2019
wynoszac: -0,56. W kolejnych latach wyniki przedstawiaty si¢ odpowiednio: 0,12
oraz 0,11. Wskaznik ROS jest zalezno$cia zysku netto do przychodow netto ze
sprzedazy towardéw i ustug firmy, tym samym im wyzsza warto$¢ tego wskaznika
tym wicksza stopa zysku z inwestycji firmy w swoje przedsiewzigcia, w ktore
inwestuje.

Nastgpnym badanym wskaznikiem jest ROA — wskaznik rentownosci aktywow.
Wyniki tego wskaznika w badanym okresie ksztattowaly sie¢ nastgpujaco: w roku
2019: -0,19; 0,10 w roku 2020 a w 2021 roku wynidst on 0,06. Wyniki wskazujg
niewatpliwie, iz od roku 2020 sytuacja przedsigbiorstwa poprawita si¢ wzgledem
roku 2019 pod wzgledem efektywnosci zarzadzania swoim majatkiem, lecz w roku
2021 wskaznik pokazuje spadek wzgledem roku poprzedniego.

Wskaznik ROE moéwiacy, jaka stope zwrotu moze przedsigbiorstwo uzyskac
z inwestycji przy zaangazowaniu kapitatu wlasnego, zachowywat si¢ podobnie jak
poprzednie analizowane wskazniki rentowno$ci, gdyz w roku 2019 wynik byt
ujemny 1 wyniost -0,58 z kolei w roku nastgpnym odnotowano znaczny wzrost
wskaznika do poziomu 0,31, a w kolejnym roku, tj. 2021 nieznacznie spadt do
poziomu 0,19.

Wyniki wskaznikow rentownosci dla badanego przedsiebiorstwa obrazuja
sytuacje przedsigbiorstwa w przedstawionym trzyletnim okresie w interesujacy
sposob. Nalezy wskaza¢, iz w latach 2020 — 2021 wyniki wskaznikow
przedstawiaty si¢ na wyzszym a przede wszystkim dodatnim poziomie
w porownaniu do roku 2019. Pokazuje to, ze w latach pandemicznego kryzysu
spotka radzita sobie dos¢ dobrze a nade wszystko byta rentowna. By¢ moze
specyfika branzy spowodowala, ze wszelkie zawirowania gospodarcze wynikajace
z regulacji pandemicznych COVID-19 nie wplynelty negatywnie na sprzedaz
produktow oferowanych przez spotke. Ta sytuacja podkresla konkurencyjnosc
polskiej branzy druku 3D w poréwnaniu z innymi sektorami, ktére ucierpiaty
w wyniku kryzysu z 2020 roku.

Zestawiajac natomiast ze sobag wskazniki plynnosci i rentowno$ci dla spotki
Glaze Prosthetics mozna zaobserwowaé, ze ptynno$¢ w latach pandemicznych
spadia, co wynikalo gldwnie, jesli przyjrze¢ si¢ dobrze pozycjom bilansu, ze
spadku warto$ci srodkow pienigznych, ktore przedsigbiorstwo posiada na swoich
rachunkach, gdyz inne pozycje aktywow obrotowych pod wzgledem wartosci nie
zmienily si¢ znaczgco na przestrzeni badanego, trzyletniego okresu.

W nastgpnym etapie przeprowadzono analiz¢ finansowa MedPrint. W tabeli
7.11 przedstawiono bilans, a w tabeli 7.12 rachunek zyskow i strat.
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Tabela 7.11. Bilans MedPrint, zt [S19]

W SInieni Lata
yszczegblnienie 2021 2020 2019
A. Aktywa trwale 0,00 0,00 0,00
I. Warto$ci niematerialne 1 0,00 0.00 0,00
prawne
II. Rzeczowe aktywa trwate 0,00 0,00 0,00
I11. Nalezn.osm 0,00 0.00 0,00
dhlugoterminowe
Iv. InwestyCJe 0,00 0,00 0,00
dlugoterminowe
B. Aktywa obrotowe 1075 373,52 1 064 967,84 1379 334,53
1. Zapasy 823 184,48 576 587,73 452 744,88
II. Naleznosci 152 228,10 211 146,54 707 117,23
krotkoterminowe
III. Inwestycje 96 554,10 274 211,05 214 638,94
krotkoterminowe
IV. Srodki pienig¢zne 96 554,10 274 211,05 214 638,94
Aktywa razem 1075 373,52 1 064 967,84 1379 334,53
PASYWA
A. Kapitat (fundusz) wlasny 552 695,65 496 395,06 999 162,42
b Leypiizit (fmieiner) 1 000,00 1 000,00 1 000,00
podstawowy
I1. Udzialy (akcje) wlasne 0,00 0,00 0,00
III. Kapitat (fundusz) 0.00 0,00 0.00
7apasowy
B. Zobowigzania i rezerwy na 522 677,87 568 572,78 380 172,11
zobowigzania
L Zob0w1e%zan1a 0,00 0.00 0,00
dhlugoterminowe
II. Zobowigzania 159 512,99 382 754,40 288 771,16
krotkoterminowe
Pasywa razem 1 075 373,52 1 064 967,84 1379 334,53
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Tabela 7.12. RZiS MedPrint, zi [S19]

W St Lata
yszezegomienie 2021 2020 2019

Przychody netto ze 2589 327,87 2290 264,06 2126 897,38
sprzedazy
osi bl 2552 099,44 2 050 324,27 1 864 659,35
operacyjnej
Zysk(strata) ze sprzedazy 37228,43 239 939,79 262 238,03
Wozesitts pyeliody 240 294,56 248 316,17 241 015,41
operacyjne
Pozostate koszty 5700.80 12 999,13 13 139,30
operacyjne
Przychody finansowe 0,00 5 587,15 3610,77
Koszty finansowe 4 980,27 2,64 4218,90
Ayl (i) paed 266 841,92 480 841,34 489 506,01
opodatkowaniem
Zysk (strata) netto 250 635,92 480 841,34 489 506,01

Podczas analizy poziomej, wskaznikow ptynnosci i rentownos$ci skorzystano ze

wzorow (7.1 — 7.7). Wyniki zawarto w tabelach, odpowiednio 7.13, 7.141 7.15.

Tabela 7.13. Analiza pozioma MedPrint za lata 2019 — 2021

Wyszczegolnienie Lata
2021/2020 2020/2019
Aktywa razem 0,01 -0,23
Aktywa trwate 0,00 0,00
Aktywa obrotowe 0,01 -0,23
Srodki pieniezne -0,65 0,28

Wyniki analizy poziomej spotki MedPrint (tabela 7.13) przedstawiajg w jaki
sposob zachowywaty sie poszczegodlne pozycje bilansu na przestrzeni badanego,
trzyletniego okresu. W pierwszej kolejnosci nalezy zwrdci¢ uwage na aktywa
trwate, wynik zerowy jest zwigzany z tym, iz spotka wedlug bilansu nie posiada
aktywow trwatych. Na uwage zaslugujg wyniki srodkoéw pieni¢znych. W roku
2020 s$rodki pienigzne wzrosty o 28 % wzgledem roku poprzedniego jednakze
w roku 2021 wartos¢ srodkow pienieznych spadta o 65 % wzgledem roku 2020.
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Tabela 7.14. WskaZniki ptynnosci MedPrint za lata 2019 — 2021

, . Lata
R 2021 2020 2019
WBP 6,74 278 478
WSP 1,58 128 321
WPG 0,61 0,72 0,74

Wyniki wskaznika biezacej plynnosci dla spotki MedPrint (tabela 7.14)
wskazuja na nadptynnos$¢ spotki, gdyz plasuja si¢ na poziomie wyzZszym niz
optymalna gérna warto$¢ dla tego wskaznika, to jest 2,0. Najstabszy wynik tego
wskaznika firma zanotowata w roku 2020 ustalonym na poziomie 2,78 i spadt on
wzgledem roku 2019, ktéry wynosit w tymze 4,78. Obydwa wyniki w tych latach
sa wyzsze od optymalnych warto$ci. Najwyzszg warto$¢ tego wskaznika dla
badanej spotki zanotowano w roku 2021 na poziomie 6,74 . Wyniki wskaznika
biezacej plynnosci dla badanego przedsiebiorstwa sugeruje jego dobra sytuacje
finansowa. Mozliwos$ci spotki do regulowania biezacych zobowigzan, w badanym
okresie, ksztattuja si¢ bardzo dobrze na co wskazuje wyrazna nadptynnosé
w wynikach wskaznika. Mozna zatem stwierdzi¢, ze spotka nie miataby wiekszych
problemow ze sptatg biezacych zobowigzan.

Nastepnym badanym wskaznikiem jest wskaznik szybkiej plynnosci, wartosci
optymalne mieszczg si¢ w przedziale od 0,8 — 1,2. Wyniki pokazuja, ze spotka
przekroczyla wartosci optymalne w calym badanym okresie. Najnizsza wartos¢
zanotowano w roku 2020 na poziomie 1,28. Najwyzsza warto$s¢ wskaznika
szybkiej ptynnosci odnotowano w roku 2019 i wynosita: 3,21.

Wyniki wskaznika plynnosci gotéwkowej roéwniez sa wyzsze od optymalnych
wartosci dla tego wskaznika, ktore mieszczg si¢ w granicach: 0,1 — 0,2.
Przedstawia to obraz duzych mozliwosci badanego przedsigbiorstwa do splaty
zadluzenia swoimi najbardziej plynnymi aktywami, to jest §rodkami pienieznymi
jakie posiada spotka. W przypadku tego wskaznika najwyzsza warto$¢ spotka
osiggneta w roku 2019, ktory wyniost 0,74. W latach nastepnych badanego okresu,
wskaznik odnotowuje trend spadkowy swoich warto$ci jednakze nie spada do
poziomow optymalnych. Odpowiednie wartosci ksztaltowaty si¢ od roku 2020
nastepujaco: 0,72 oraz 0,61.

Tabela 7.15. Wskazniki rentowno$ci MedPrint za lata 2019 - 2021

. Lata
Wil 2021 2020 2019
ROS 0,09 021 0,23
ROA 0,23 0,45 0,35
ROE 0,45 0,97 0,49

ROS — wskaznik rentownos$ci sprzedazy (tabela 7.15); w badanym okresie
najnizsza warto$¢ odnotowat w roku 2021 wynoszac: 0,09. Najwyzsza wartos¢
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wskaznika zanotowano w roku 2019, ktéry przyjal 0,23. W roku 2020 spadta
warto$¢ wskaznika wzgledem roku poprzedniego do poziomu 0,21.

Nastgpnym badanym wskaznikiem jest ROA — wskaznik rentownosci aktywow.
Wyniki tego wskaznika w badanym okresie ksztaltowaty si¢ nastepujaco: w roku
2019: 0,35; 0,45 w roku 2020 a w 2021 roku wynidst 0,23. Wynik wskaznika
wzrost w roku 2020 wzgledem roku 2019, jednak w 2021 spadt wzgledem roku
2020. Niewielkie wahania w wynikach, zarowno wzrosty, jak i spadki, nie majg
istotnego wplywu na ogo6lng ocene, poniewaz wyniki pozostaja na wysokim
poziomie. Swiadczy to o efektywnosci w zarzadzaniu majatkiem spotki.

Wyniki wskaznika ROE, przedstawiajacego jaka stope zwrotu moze
przedsiebiorstwo uzyska¢ z inwestycji przy zaangazowaniu kapitalu wlasnego,
wskazuja na znaczna stopg zwrotu. Najwyzszy wynik zaobserwowano w roku 2020
na poziomie 0,97. Najnizszy natomiast wynik zanotowano w roku 2021, ktory
wynosil: 0,45.

W tabeli 7.16 porownano wybrane wskazniki obu spotek.

Tabela 7.16. Wybrane wskazniki ptynnosci oraz rentowno$ci badanych spotek za 2020r.

Wskaznik MedPrint Glaze Prosthetic
ROE 0,97 0,31
ROA 0,45 0,10
WBP 2,78 0,32
WSP 1,28 0,18

Analiza wskaznikdw rentownos$ci oraz ptynnosci badanych przedsi¢biorstw
z sektora druku 3D w trzyletnim okresie ukazuje interesujagcy obraz branzy.
Badania obejmuja czas bezposrednio przed pandemig COVID-19 i w jej trakcie, co
wigzalo si¢ z globalnymi ograniczeniami gospodarczymi. Interpretacja
wskaznikow sugeruje, ze pomimo kryzysu pandemicznego, przedsigbiorstwa
radzily sobie stosunkowo dobrze, zachowujac zdolno$¢ do generowania zyskow
i utrzymania rentownosci. Porownujac wskaznik ROE obydwu firm z roku 2020
mozna zauwazy¢ wysokie stopy zwrotu z zaangazowanego kapitatu przy czym
lepszy wynik miata spotka MedPrint. Analizujac jednak wskazniki ptynnosci
nalezy stwierdzi¢, iz przedsiebiorstwo Glaze Prosthetic posiadato wyniki ponizej
optymalnych wartosci a druga badana spotka osiagnela wyniki powyzej
optymalnych warto$ci, odnotowujac nadptynnosc.

7.4. Podsumowanie

Badania uzupetniajace pozwolity na analize kierunku wydruku w kontekscie
badan tribologicznych z uwzglednieniem pomiaréw kata zwilzania oraz twardosci
powierzchni. Badania z wykorzystaniem technologii PJM oraz FDM pozwolity na
stwierdzenie, ze kierunek wydruku nie ma istotnego wplywu na zwilzalno$¢
powierzchni ani twardo$¢. Analiza katéw zwilzania wskazata na hydrofilowos¢
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powierzchni wytworzonych probek. Wihasciwos¢ ta wptywa korzystnie na adhezj¢
1 aktywnos$¢ komorek, co sprzyja integracji implantéw z tkankami biologicznymi.

Wykazano, ze orientacja wytwarzanego addytywnie elementu ma wplyw na
zuzycie tribologiczne. Najmniejszy wspotczynnik tarcia w warunkach tarcia
technicznie suchego rejestrowano dla probek wydrukowanych przy kierunku
wydruku 90°, a zastosowanie $rodka smarnego, w postaci soli fizjologicznej,
zapewnito znaczng redukcj¢ wspodlczynnika tarcia zarowno w technologii PIM, jak
i FDM.

Raporty dotyczace rynku wytwarzania przyrostowego wskazuja na znaczny
rozwo6j tej branzy w Polsce. Przeprowadzona analiza finansowa dwoch spotek
zajmujacych sie¢ wytwarzaniem przyrostowym na potrzeby medyczne wykazala, ze
w czasach kryzysowych funkcjonowaty wyjatkowo dobrze, zachowujac zdolnos¢
do generowania zyskow i utrzymania rentownosci.
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ROZDZIAL VIII
SYMULACJE KOMPUTEROWE
8.1. Definicja wlasciwo$ci materialowych

W celu przeprowadzenia symulacji komputerowych wykorzystano metode
elementow skonczonych (MES). Metoda ta zaktada, ze kazdy obszar ciagly modelu
fizycznego mozna aproksymowac¢ modelem dyskretnym, ztozonym ze skonczonej
liczby elementéw oraz wezldw. Kazdy element opisany jest za pomoca funkcji
ciaglych zwanych funkcjami ksztaltu elementu, okreslajacych przemieszczenia
weztow, na podstawie ktorych wyznaczane sg pozostate wielkoSci mechaniczne,
takie jak odksztalcenie czy naprgzenia, zdefiniowane w weztach modelu
dyskretnego. Symulacje numeryczne MES przeprowadzono przy uzyciu
programéw SOLIDWORKS oraz Ansys.

W przypadku symulacji modeli wytwarzanych przyrostowo istotna jest
poprawna definicja wlasciwo$ci materiatlowych. Biblioteki materialowe
oprogramowan umozliwiajacych symulacje numeryczne sg zwykle zdominowane
przez materiaty izotropowe (wigckszo$¢ metali), ktorych wlasciwosci mechaniczne
i termiczne sg takie same we wszystkich kierunkach. Na przyktad w programie
Ansys domy$lnym materialem jest zawsze stal konstrukcyjna. Wyniki
przeprowadzonych badan przedstawione w rozdziale VI wykazaly, ze elementy
wytwarzane przyrostowo cechujg si¢ naturg anizotropowsa, czyli majg rozne
wlasciwosci w zalezno$ci od kierunku wytwarzania.

Badania nad materiatami stosowanymi w druku 3D (gléwnie polimery)
wykazuja dodatkowo wtasciwosci lepkosprezyste. Zgodnie z zasadami inzynierii
materialowej modele materialowe mozna podzieli¢ na liniowe i nieliniowe. Model
sprezysty traktuje si¢ zazwyczaj jako liniowy, podczas gdy modele plastyczny
i lepki jako nieliniowe. Model lepki jest dodatkowo zalezny takze od czasu [112].

W ramach zastosowania programow numerycznych wykorzystujacych metode
elementow skonczonych (MES) do analizy mechanicznej, wykorzystano model
materiatowy sprezysty, poniewaz umozliwia on definiowanie wlasciwosci
anizotropowych. W celu zdefiniowania wlasciwosci sprezystych korzysta sig
z uogoblnionego prawa Hooke'a, ktore zaktada liniowy zwigzek miedzy sktadowymi
tensora naprezenia i odksztatcenia [113]:

Oy = Cg/kl “Eu (8.1)
gdzie: o;; — tensor naprezen, ey — tensor odksztalcen, Cji — tensor sztywnosci.
W programach realizujacych obliczenia numeryczne MES materiat definiuje si¢

Zazwyczaj za pomoca macierzy sztywnosci. Macierz sztywnosci wywodzi sig¢
bezposrednio z prawa Hooke'a. W kontek$cie MES, macierz sztywno$ci (nazywana
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tez materiatowa) K odnosi si¢ do elementu skonczonego (lub catej struktury)
1 opisuje zwigzek pomiedzy przemieszczeniami wezlow u a sitami zewnetrznymi F
[114]:

Ku=F (8.2)

Macierz sztywnos$ci jest konstruowana poprzez agregacj¢ lokalnych macierzy
sztywnosci poszczegdlnych elementow, ktore sg z kolei uzyskiwane z lokalnych
rownan konstytutywnych materiatu, wynikajacych z prawa Hooke'a. Dzigki tej
macierzy mozliwe jest wyznaczenie przemieszczen, naprezen i odksztatcen w catej
analizowanej strukturze, umozliwiajac doktadng analiz¢ zachowania materiatlow
pod wptywem obcigzen. Macierz sztywnos$ci mozna przedstawi¢ w postaci [115]:

O Ci Cn CGs Gy Cs Cglle

0, G G Gy Gy G5 Cyle

O3 |_ G G G Gy G G| & (8.3)
Cis Cu || &4 '

Q
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e
e
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e
e
e
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gdzie: ¢ — wektor napr¢zen, ¢ — wektor odksztatlcen, C — macierz sztywnosci
opisujgca wilasciwosci materiatowe, przy czym: C;;, C, Ci; odpowiadajg
sztywnos$ci materialu na rozcigganie (napr¢zenia dodatnie), $ciskanie (napr¢zenia
ujemne) w trzech glownych kierunkach (np. X, Y i Z), Cu, Css, Css odpowiadajg za
sztywnos$¢ materiatu na $cinanie w rdznych plaszczyznach (np. XY, YZ i XZ), C;
(gdzie i # j) reprezentujg sprz¢zenie migdzy réznymi kierunkami i plaszczyznami
(moduty przekrojowe), np. C;; oznacza jak napr¢zenie w kierunku X powoduje
odksztatcenie w kierunku Y.

Dla materiatu izotropowego do definicji wymagane s dwie wlasciwosci
w postaci modutu Younga £ i wspotczynnika Poissona v. Macierz sztywnosci
mozna zapisa¢ wowczas jako [S20]:
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1-v v v 0 0 0 |
v 1-v v 0 0 0
v v 1-v 0 0 0
1-2v
[€]=—2 | 0 0 0 o 0 (8.4)
1+v)1-2v) -2
0 0 0 Yo
2
0 0 0 0 1-2v
L 2

Material, ktérego wilasciwosci mechaniczne zaleza od kierunku, nazywamy
materiatem anizotropowym. Szczegdlnym przypadkiem sg materialy ortotropowe,
ktorych wlasciwosci zmieniajg si¢ w trzech kierunkach. Macierz sztywnosci dla
materiatu ortotropowego wymaga zdefiniowania 9 parametréw i mozna ja
przedstawi¢ w formie zredukowanej jako [115]:

C, C, Cs 0 0 0
C, Cp Cy 0 0 0
Cy Cy Gy 00 0
Cl=
A Ch, 0 0 (8.5)
0 0 0 0 Cy O
(0 0 0 0 0 Cl

gdzie: C;; — modut sprezystosci wzdtuz osi X, C2, — modut sprezystosci wzdtuz osi
Y, Cs; — modul sprezystosci wzdtuz osi Z, C;» — wspdlczynnik Poissona migdzy
osiami XY, C;3 — wspotczynnik Poissona migdzy osiami XZ, Cz; — wspotczynnik
Poissona miedzy osiami YZ, Cy — modut $cinania wzdtuz osi XY, Css — modut
Scinania wzdhuz osi YZ, Css — modut Scinania wzdtuz osi ZX.

W kontekscie klasycznych modeli elastycznosci stosowanych w inZynierii,
macierze sztywno$ci materiatlow anizotropowych sa symetryczne ze wzgledu na
zastosowanie teorii elastycznosci liniowej 1 og6lne zatozenia o symetrii uktadow
materialowych. Wymaga zdefiniowania az 21 danych wyznaczanych
doswiadczalnie [115]:
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W sktad danych wchodza: 3 uogoélnione moduty Younga (moduty sprezystosci),
3 uogolnione moduty Kirchoffa (moduty $cinania), 3 uogoélnione wspdtczynniki
Poissona (wspofczynniki odksztalcenia poprzecznego), 3 moduly Chencova
(powigzanie $cinania w roznych plaszczyznach), 9 modulow Rabinovicha
(powiazanie $cinania z napr¢zeniami normalnymi) [113].

W programach SODLIDWORKS oraz Ansys skorzystano z mozliwosci
zdefiniowania materialu ortotropowego. Rozwigzanie to stanowi uproszczenie
modelu anizotropowego i jak juz wspomniano wymaga okreslenia 9 parametrow.
Do symulacji wybrano materiat PLA, jednak w przeprowadzonych badaniach nie
rejestrowano modutu Younga, wspolczynnika Poissona i modutlu $cinania.
W artykule [116] opisano wyznaczone eksperymentalnie wartosci tych parametrow
dla probek wytworzonych z materiatu PLA w trzech kierunkach wydruku X, Y
oraz Z. Wyniki przedstawiono w tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Sktadniki macierzy sztywno$ci materiatu ortotropowego [116]

Cu Cxn Cs;3 Ci Ca Ci3 Cy Css Css

EX’ Ey> EZ:- v v v GXY’ GyZ; GZX’
MPa MPa MPa i > = MPa MPa MPa

3037 2466 2687 0,25 0,27 0,33 1171 1255 1220

Na rysunku 8.1 przedstawiono sposdb definicji materiatu ortotropowego
w wybranych programach. Domys$lnie, trzy kierunki zostaly oznaczone jako X, Y
iZ.
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Wiasciwosé Wartosé Jednostki
Wspdtczynnik sprezystosci w X 3037 M/mm:* 2
Wipdtczynnik sprezystosci wzdtuznej w ¥ 2466 M/mm# 2
Wspotczynnik sprezystosci wzdbuznej w Z 2637 M/mm#* 2
Wspotczynnik Poissona w XY 0.25 n.d.
Wspotczynnik Poissona w YZ 0.27 n.d.
Wspotczynnik Poissona w XZ 0.33 n.d.
Wspotczynnik naprezenia scinajacego w XY | 1171 M/mm# 2
Wspotcmynnik sprezystosci poprzecznej w Y2 | 1255 M/mm#* 2
Wspotczynnik sprezystosci poprzecznej w XZ (1220 M/mm#* 2
(a)
A B C

1 Property Value Unit

2 ¥ Material Field Variables 4 Table

3 |B B Orthotropic Elasticity

4 Young's Modulus X direction 3037 MPa ||

5 Young's Modulus ' direction 2966 MPa | |

[ Young's Modulus Z direction 2687 MPa | |

7 Poisson's Ratio XY 0,25

3 Poisson's Ratio ¥Z 0,27

g Poisson's Ratio XZ 0,33

10 Shear Modulus XY 1171 MPa x

i1 Shear Modulus Y2 1255 MPa =

12 Shear Modulus X2 1220 MPa =

(b)

Rys. 8.1. Definiowanie materiatu ortotropowego w oprogramowaniu: (a) SOLIDWORKS,

(b) Ansys

Do przeprowadzenia analizy statycznej wybrano model probki do rozciggania,
ktory ustawiono w potozeniu odpowiadajagcym kierunkowi drukowania X.
Nastgpnie unieruchomiono model i1 zdefiniowano obcigzenie odpowiadajace
warunkom statycznej proby rozciagania. Kolejno okreslono siatkg, w przypadku
programu SOLIDWORKS wybrano siatk¢ standardowa oparta na mieszanej
krzywiznie, gdzie catkowita liczba weztow wyniosta 25410, a catkowita liczba
elementow byla réwna 16164, natomiast w programie Ansys wybrano siatke
standardowa klinowa o catkowitej liczbie weztow 2313 i calkowitej liczbie
elementow 360. Analize otrzymanych wynikéw symulacji przeprowadzono na
podstawie rozktadu naprezenia zredukowanego, wyznaczonego wedtug hipotezy
wytezeniowe] Hubera-Misesa-Hencky’ego (rys. 8.2). Analizowanym migjscem byt
przekrdj probki w obszarze bazy, gdzie pole przekroju poprzecznego wynosito

20 mm?.
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Lokalizacja: 1
= Lokalizacja X, ¥, 23| 34.6: 5.3: 1,37 mm

Wifartosc: 27 Mfmm ™2 (MPa)

(b)
Rys. 8.2. Rozktad naprezen: (a) SOLIDWORKS, (b) Ansys
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Przeprowadzono pig¢ symulacji zmieniajac warto$¢ obcigzenia. Do porownania
wykorzystano wyniki ze statycznej proby rozciagania probki numer 3 wykonane;j
z materialu PLA w kierunku X (rys. 6.16 a) a rezultat przedstawiono w tabeli 8.2.
Zauwazy¢ mozna, ze w przypadku symulacji w $rodowisku oprogramowania
SOLIDWORKS uzyskano wyniki naprgzen rownoznaczne z teoria, wedtug ktorej
naprgzenie wyraza si¢ jako stosunek sity obcigzajacej do pola przekroju
poprzecznego  probki.  Analizujac  wyniki  symulacji  numerycznych
przeprowadzonych przy uzyciu oprogramowania Ansys uzyskano mniejsze
warto$ci naprezen. Roznice moga wynikaé z rdznej precyzji siatki, algorytmow
numerycznych i sposobu definiowania warunkéw symulacji w obu programach.
Poréwnujac warto$ci uzyskane w symulacjach z wynikami do$wiadczalnymi,
mozna zauwazyC, ze mniejsze roznice Wwystepuja przy zastosowaniu
oprogramowania SOLIDWORKS.

Tabela 8.2. Walidacja wynikow symulacji — naprezen

Naprezenie von Misesa, . .

.. Do$wiadczalnie, .
Obciazenie, MPa MPa @-©) | (©)-(b) Teoria,

N SOLIDWORKS | Ansys © MPa

(a) (b)

60 3,00 2,88 2,98 0,02 0,10 3,00

180 9,00 8,65 8,89 0,11 0,24 9,00
300 15,00 14,42 14,81 0,19 0,39 15,00
420 21,00 20,19 20,79 0,21 0,60 21,00
540 27,00 25,96 26,63 0,37 0,67 27,00

Modele liniowe opieraja si¢ na zalozeniu, ze materiat zachowuje si¢ liniowo
sprezyscie, co oznacza, ze istnieje bezposrednia proporcjonalno$¢ migdzy
napr¢zeniami a odksztalceniami (prawo Hooke'a). Granica sprezystosci,
tj. moment, w ktérym materiat przestaje zachowywac si¢ sprezyscie i zaczyna si¢
trwale odksztatca¢, nie jest uwzgledniana w klasycznych, liniowych modelach
MES. Oznacza to, ze bez wzgledu na zdefiniowane obcigzenie program
przeprowadzi obliczenia numeryczne, a wyniki nalezy podda¢ weryfikacji
przyjmujac jako kryterium maksymalnych naprezen warto$¢ granicy sprezystosci.

W  przypadku modelu materiatowego uwzgledniajagcego odksztalcenia
plastyczne nalezy postuzy¢ sie nieliniowym modelem materiatowym, ktore
wymaga do petnej definicji dodatkowych badan.

Warto zwroci¢ uwage, ze probki drukowane w kierunku Z pekaty krucho.
Generuje wigc to dodatkowy problem w przypadku symulacji elementow
drukowanych przyrostowo, gdzie za punkt krytyczny nalezy przyja¢ wartosé
naprezenia, dla ktorego nastapito zerwanie.

Obecnie na rynku pojawiajg si¢ oprogramowania dedykowane technologiom
przyrostowym. Na ten przyklad program nTop (nTopology, Nowy Jork, Stany
Zjednoczone) pozwala na redukcje masy wytwarzanych modeli poprzez
projektowanie skomplikowanych struktur. Dodatkowo istnieje mozliwos¢
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przeprowadzania obliczen numerycznych w programie nTop z uwzglednieniem
materialu anizotropowego. Nie jest to jednak proste zadanie, gdyz jak juz
wspomniano wymaga zdefiniowania 21 parametrow (rys. 8.3).

( 6:

Rys. 8.3. Definicja materialu anizotropowego w programie nTop

8.2. Definicja materialéw lepkosprezystych

Podjeto probe zdefiniowania modelu materialu lepkosprezystego, ktory laczy
wlasciwosci sprezystosci i lepkosci. Model ten jest uzyteczny do opisu materiatow,
ktére wykazuja opdzniong reakcje na naprgzenia, takich jak polimery. Do
przeprowadzenia symulacji z zastosowaniem modelu materialu lepkosprezystego
wykorzystano oprogramowanie Ansys.

W prawie Hooke’a zalezno$¢ mi¢dzy naprgzeniem o i odksztalceniem & (modut
sprezystosci) jest stala dla materiatow sprezystych az do granicy proporcjonalnosci.
Dla materiatow lepkosprezystych modut sprezystosci nie jest staly lecz zmienia sig
w zalezno$ci od czasu obcigzania ¢ oraz poziomu naprezenia o. Zachowanie
lepkosprezyste materialow polimerowych zalezy zarowno od czasu, jak
1 temperatury; istnieje wiele technik eksperymentalnych, ktéore moga by¢ uzyte do
pomiaru i ilo§ciowego okre$lenia tego zachowania. Jedng z mozliwosci sg pomiary
relaksacji naprezen. W tych testach probka jest poczatkowo szybko rozciggana
wzdtuznie do okreSlonego i stosunkowo matego poziomu odksztatcenia.
Naprezenie potrzebne do utrzymania tego odksztalcenia jest mierzone w funkcji
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czasu, przy stalej temperaturze. Naprezenie zmniejsza si¢ z uplywem czasu
z powodu procesow relaksacji molekularnej, ktore zachodza w polimerze. Wartos¢
modutu sprezystoSci po czasie ¢; mozna zdefiniowa¢ dla polimerow
lepkosprezystych, jako (8.7), gdzie zadang warto$¢ odksztalcenia mozna wyrazié
jako (8.8) [117,118].

E,=2u (8.7)
£

gdzie: E; — wartos¢ modutu sprezystosci po czasie ¢, o, — warto$¢ naprezenia
odczytana z krzywej relaksacji (na podstawie eksperymentu) po czasie ¢;, & —

zadana wartos$¢ odksztatcenia
Al
/
gdzie: Al — zadana warto$¢ przemieszczenia poprzeczki maszyny, / — baza probki

& (8.8)

Wykorzystujac dane relaksacji uzyskane eksperymentalnie dla kierunku wydruku
X (materiat MED610) obliczono wartos¢ modutu sprezystosci dla czasow
uzyskanych podczas proby. Przyktadowo dla czasu #;= 600 s:

2
E, =228 _363.00Mpa
0,02

9

Dla cial izotropowych na podstawie znanej wartosci modutu Younga oraz statej
Poissona mozna wyznaczy¢ warto$¢ modutu sprezystosci poprzecznej G (zwanego
czesto w literaturze modutem Kirchhoffa) wedtug zwiazku (8.9) [117,118].

E
G, =—2414_ 8.9
21+ ) (89
gdzie: E; — warto§¢ modulu sprezystosci po czasie t;; Gy — wspdtczynnik
sprezystosci poprzeczniej po czasie ¢,

Przyktadowo dla czasu #,=600s:
363,00

| =—————=128,72 MPa
2-(1+0,41)

Korzystajac z tej zalezno$ci nie uwzgledniono w analizie zjawiska anizotropii
przyjmujac statg wartos¢ wspotczynnika Poissona (pozyskano droga mailowg od
producenta v = 0,41) i przyjmujac do obliczen dane probki wytworzonej
w kierunku X.

W celu zaimplementowania modelu w oprogramowaniu Ansys zastosowano
modut Viscoelastic programu, gdzie wprowadzono wspotczynnik sprezystosci
poprzecznej G wyznaczony na podstawie eksperymentalnej krzywej relaksacji
naprezen (rys. 8.4). Nastepnie korzystajac z narzedzia Prony Shear Relaxation,
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przeprowadzono proces dopasowania krzywej przy uzyciu opcji Curve fitting
(rys. 8.5). Curve fitting to metoda dopasowywania matematycznego modelu
(modelu Prony'ego) do danych eksperymentalnych, tak aby model lepkosprezysty
jak najdoktadniej odwzorowywatl rzeczywiste zachowanie materiatu.

Chart of Properties Row 10: Shear Data - Viscosastic 1 -qx

200}
& 190{ |
=180| |
S170] ¢
3160
=150
5140
=130

120

Temperature: 20 [C] —

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Time [s]

Rys. 8.4. Wprowadzony do oprogramowania Ansys wspotczynnik sprezystosci poprzecznej
G w zaleznosci od czasu relaksacji

Chart of Properties Row 19 Prany Shear Relakation -0 %

sdec —
Shear Data - Viscoelastic 1 -

I

A

Time [s]
Rys. 8.5. Dopasowywanie modelu Prony'ego w oprogramowaniu Ansys

Majgc zdefiniowany material lepkosprezysty, przystgpiono do przeprowadzenia
symulacji numerycznej. Odtworzono eksperyment relaksacji naprezen
rozciggajacych probki do rozciagania [N7], definiujac odksztalcenie jako state
przemieszczenie wynoszace 1 mm, ktore utrzymywano przez 600 s. W symulacji
wyrozniono dwa etapy: pierwszy — osiagni¢cie przemieszczenia | mm w czasie
0,1s, a drugi — utrzymanie tego przemieszczenia przez 600 s. Wynik symulacji
porownano z eksperymentem przedstawionym w podrozdziale 6.1.1. Technologia
PIM Badania reologicznie (rys. 8.6). Uzyskane krzywe relaksacji pokrywaja sig,
w obu przypadkach spadek naprezenia w czasie wyniost okoto 39 %.
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(o]

—test

=

—symulacja

Naprezenie, MPa

R=]

o0

0 100 200 300 400 500 600
Czas. s
Rys. 8.6. Porownanie symulacji relaksacji naprezen probki do rozciggania z testem

przeprowadzonym doswiadczalnie

Symulacje powtorzono analogicznie dla uchwytu hakowego (rys. 6.33 a).
Warto$¢ przemieszczenia przyjeto rowna 0,5 mm. Zamocowanie modelu (fixed
support) 1 sposob przylozenia przemieszczenia (displacement) przedstawiono na

rysunku 8.7.

B Fixed Support
[B] Displacement

Rys. 8.7. Warunki brzegowe dla uchwytu hakowego w oprogramowaniu Ansys

Przeprowadzono symulacje, a w celu walidacji wynikow, wytworzono uchwyt
hakowy (wariant A) technologia druku 3D w technologii PJIM z materiatu
MEDG610, zgodnie z opisem w podrozdziale 6.2.1. Nastepnie przeprowadzono test
relaksacji naprezen rozciggajacych przy zachowaniu tozsamych warunkoéw. Wyniki
przedstawiono na rysunku 8.8. Uzyskane krzywe relaksacji nie pokrywaja sie,
niemniej jednak wyniki sa zblizone, spadek naprgzen w czasie dla symulacji
wyniost 38 %, natomiast dla testu 40 %. Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na
rozmiar uchwytu hakowego (dtugo$¢ 17 mm), w trakcie testu wystapity trudnosci
w stabilnym ich utrzymaniu w szczgkach uchwytu maszyny wytrzymatosciowej, co
moglo wptyngé na przebieg badania i krzywej relaksacji.
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Rys. 8.8. Porownanie symulacji relaksacji napr¢zen rozciggajacych uchwytu hakowego
z testem przeprowadzonym do§wiadczalnie

Na rysunku 8.9 przedstawiono rozktad naprgzen zredukowanych w badanym
elemencie po czasie 6 s i 600 s. Miejsca koncentracji napr¢zen, oznaczone kolorem
czerwonym, wskazuja na obszary krytyczne, gdzie naprezenia osiagaja najwyzsze
warto$ci. Po uptywie 600 s zaobserwowano ich zmniejszenie, co jest wynikiem
zjawiska relaksacji naprezen. Przeprowadzona symulacja stanowi warto§ciowe
narzedzie umozliwiajace lokalizacj¢ obszarow o najwyzszej koncentracji naprezen.
Pozyskane wyniki moga zosta¢ wykorzystane w procesie optymalizacji
konstrukcji, w celu zwickszenia jej wytrzymato$ci, na przyklad poprzez
modyfikacje grubosci materiatu w rejonach o najwyzszych warto$ciach naprezen.

(a) (b)
Rys. 8.9. Rozktad napr¢zen zredukowanych w uchwycie hakowym po czasie: (a) 6 s,
(b) 600s
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8.3. Podsumowanie

W ramach symulacji komputerowych zdefiniowano wlasciwos$ci materialowe
w oprogramowaniu SOLIDWORKS oraz Ansys, stosujac model liniowy materiatu
ortotropowego. Wyniki symulacji na przykladzie materiatu PLA porownano
zwynikami uzyskanymi eksperymentalnie, analiza wykazala, ze istnieje
mozliwos¢  efektywnych obliczen numerycznych w  ujeciu  elementow
wytwarzanych przyrostowo. Stosujac oprogramowanie SOLIDWORKS uzyskano
mniejsze réznice w przypadku analizowanych naprezen.

Programy realizujace obliczenia numeryczne i dedykowane wytwarzaniu
przyrostowemu sg obecnie rzadkie. Przyktad stanowi program nTop, w ktorym
istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania materiatu anizotropowego, jednak wymaga od
operatora definicji 21 parametrow. Zaleta programow jest wykorzystanie symulacji
na potrzeby optymalizacji konstrukcji, gdyz wyniki wskazuja miejsca krytyczne,
w ktérych wystepuja najwigksze naprgzenia.

Symulacje z wykorzystaniem modelu materiatu lepkosprezystego wykazaty, ze
w przypadku elementu o skomplikowanej geometrii wystgpity rozbieznosci
w porownaniu do rzeczywistego ecksperymentu. Niemniej jednak rdznica
w procentowym spadku naprgzenia wyniosta jedynie dwa punkty procentowe.
Ujecie wlasciwosci lepkosprezystych materiatow stosowanych w technologii druku
3D jest zasadne, biorgc pod uwage duza role polimerow w tej technice
wytwarzania. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w tym podej$ciu nie uwzgledniono
anizotropii wtasciwosci mechanicznych.
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ROZDZIAL IX
PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE
9.1. Wnioski ogdlne

Zatozone cele pracy zostaly zrealizowane. Na podstawie przeprowadzonych
badan sformutowano nastepujace wnioski ogdlne:

1. Badania zrealizowane za pomoca technologii PJM =z wykorzystaniem
biokompatybilnego materiatu MED610 wykazaty, ze w przypadku obcigzen
rozciggajacych i zginajacych wystepuje wyrazna anizotropia wlasciwosci
mechanicznych. Natomiast przy obcigzeniach $ciskajacych anizotropia jest
znacznie mniej zauwazalna. Przeprowadzony zdeterminowany dwupoziomowy
plan z uwzglednieniem skutkow interakcji wykazatl, ze najwickszy wplyw na
wytrzymalo$¢ na rozcigganie, jak i chropowato$¢ wyrazona parametrem Ra
posiada orientacja (kierunek wydruku). Uzyskane réwnania regresji, ktore
opisuja zaleznosci migdzy parametrami wejSciowymi (orientacja, wysoko$¢
warstwy, tryb drukowania) pozwalaja na przewidywanie warto$ci zmiennych
zaleznych, odpowiednio Rm oraz Ra.

2. W badaniach proébek wytworzonych za pomocg technologii FDM wykorzystano
dwa materiaty biokompatybilne o nazwach handlowych PLACTIVE oraz ABS
Medical. Materiat PLACTIVE jest kompozytem PLA 2z dodatkiem
nanoczasteczek miedzi. W celu oceny wplywu modyfikatora do badan
wykorzystano jako material referencyjny PLA w postaci niemodyfikowane;.
Analiza wynikow wykazala, ze w przypadku obcigzen dziatajacych na probki
w formie rozciggania oraz zginania, obserwuje si¢ zjawisko anizotropii, ktore
nie wystepuje wyraznie podczas Sciskania. Poroéwnujac wyniki badan probek
wykonanych z materialdw PLA 1 PLACTIVE mozna stwierdzi¢, ze dodatek
<1% czasteczek nanomiedzi nie wplywa znaczaco na wytrzymatosc
mechaniczng, natomiast (jak podaje producent) poprawia biokompatybilnosé
poprzez dzialanie przeciwdrobnoustrojowe. Dodatkowo, przeprowadzony
eksperyment z wykorzystaniem metody Taguchi pozwolit na ocen¢ wplywu
szesciu parametrow technologicznych na wytrzymato$¢ na rozciaganie oraz
chropowato$¢ wyrazong parametrem Ra. Najwickszy wplyw na wytrzymatos¢
na rozcigganie posiada orientacja, natomiast na chropowato$¢ wyrazong
parametrem Ra: orientacja i wysoko$¢ warstwy. Wykorzystujac hierarchiczng
analiz¢ problemu decyzyjnego AHP oraz dyskretng metode wielokryterialng
SAW  wykazano optymalne warto$ci parametrow  technologicznych
uwzgledniajac  jako kryterium: najwigksza wytrzymato$¢ na rozciagganie,
najmniejszg chropowato$¢ wyrazong parametrem Ra, najmniejszy czas druku
oraz najmniejsze zuzycie materiatu.

3. Badania zrealizowane z wykorzystaniem technologii SLS i biokompatybilnego
materiatu PA 2200 wykazaly anizotropi¢ wytrzymato$ci na rozcigganie.
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Porownujac wyniki z tymi uzyskanymi technologiami PJM oraz FDM probki
PA 2200 cechowaty si¢ znacznie wigkszym odksztatlceniem. Dodatkowo,
pomiar chropowato$¢ wskazuje mniejszy wptyw orientacji na parametr Ra.

4. W ramach pracy wykonano elementy do zastosowan biomedycznych w postaci
uchwytow hakowych robota medycznego, protezy palca oraz protezy
ortopedycznej nadgarstka wykorzystujac w procesie projektowania wyniki
uzyskane na podstawie probek znormalizowanych. Wytwarzanie narzg¢dzi
chirurgicznych za pomoca technologii druku 3D umozliwia tworzenie
skomplikowanych i niestandardowych ksztattow. Analiza precyzji wymiarowej
oraz ksztaltu wytworzonych uchwytéw hakowych robota medycznego
w technologii PJIM wykazata wysoka doktadno$¢ wykonania. Uwzgledniajac
przeprowadzona probe wytrzymatosci na rozcigganie oceniono, Ze
prezentowane rozwigzanie moze znalezé zastosowanie w przemysle
medycznym. Projekt protezy palca zrealizowano na rzeczywistym przyktadzie
pacjenta wykorzystujac technologie PJM. Przedstawiono innowacyjne
rozwigzanie z wykorzystaniem narzedzi inzynierii odwrotnej, szczegdlnie
praktyczne w przypadku braku mozliwos$ci przeprowadzenia obrazowania
medycznego. Zastosowane rozwigzanie korzystnie wplywa na akceptacje
protezy przez osobg niepelnosprawng ze wzgledu na fakt, ze zostata ona
zaprojektowana w oparciu o ciato wlasciciela. Wyniki statycznej proby zginania
protezy pozwolily stwierdzi¢, ze wytrzymalo$¢ jest odpowiednia na potrzeby
uzytkownika protezy. Proteze ortopedyczna nadgarstka wytworzono przy
uzyciu technologii PJM, FDM oraz SLS. Na podstawie uzyskanych wynikow
pomiarow doktadnosci wykonania oraz przeprowadzonych prob S$ciskania
oceniono, ze ortezy wytwarzane w procesach addytywnych z powodzeniem
moga zastgpi¢ gips ortopedyczny. Zgodnie z rozporzadzeniem [R1] protezg
palca oraz protez¢ ortopedyczng nadgarstka nalezy traktowaé jako wyrob
wykonywany na zamowienie.

5. Badania uzupelniajagce umozliwity analize kierunku wydruku w zakresie
tribologii, obejmujac pomiary kata zwilzania i twardosci powierzchni. Wyniki
uzyskane przy uzyciu technologii PJM i FDM wykazaly, ze kierunek wydruku
nie ma istotnego wplywu na zwilzalno$¢ powierzchni i twardo§¢ wyrazong
w skali Shore’a D. Wykazana hydrofilowos¢ powierzchni probek sprzyja
adhezji komorek, co utatwia integracje implantow z tkankami biologicznymi.
Wykazano takze, ze orientacja elementow wytwarzanych addytywnie wptywa
na ich zuzycie tribologiczne. Zastosowanie §rodka smarnego, w postaci soli
fizjologicznej, zapewnito znaczng redukcj¢ wspotczynnika tarcia zar6éwno
w technologii PJM, jak i FDM.

6. Raporty dotyczace rynku wytwarzania przyrostowego wskazujg na dynamiczny
rozw6j tej branzy w Polsce. Analiza finansowa dwoch przedsigbiorstw
zajmujacych si¢ wytwarzaniem przyrostowym w sektorze medycznym
wykazata, ze w okresach kryzysowych funkcjonowaty one stabilnie, utrzymujac
zdolno$¢ do generowania zyskow oraz rentownosci.
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7.

W ramach symulacji komputerowych zdefiniowano wlasciwosci materialowe
w oprogramowaniu  SOLIDWORKS oraz Ansys, stosujac model liniowy
materiatu ortotropowego. Wyniki symulacji przeprowadzonych na materiale
PLA zostaly poréwnane z danymi uzyskanymi eksperymentalnie. Analiza
wykazata, ze mozliwe jest skuteczne przeprowadzanie obliczen numerycznych
w kontekscie elementdw wytwarzanych przyrostowo w zakresie odksztalcen
sprezystych. Zdefiniowano rowniez materiat o wlasciwo$ciach lepkosprezytych
wykorzystujac w tym celu oprogramowanie Ansys. Metoda ta pozwolila na
wiarygodne odwzorowanie proby relaksacji naprezen rozciggajacych dla probki
wytrzymalosciowej i uzyskanie zblizonych wynikéw dla uchwytu hakowego.

9.2. Kierunki dalszych badan

1.

W dniu 02.07.2024 zostala zawarta umowa o wspolpracy pomigdzy
Politechnika Swictokrzyska a Klinika Chirurgii Ortopedyczno-Urazowe;j
Wojewoddzkiego Szpitalu Zespolonego w Kielcach, ktorej autor dysertacji oraz
promotor pomocniczy sg koordynatorami. Zakres wspolpracy zawiera
inicjowanie 1 prowadzenie wspdlnych prac badawczo-naukowych
ukierunkowanych na rozwdj, transfer wiedzy i do$wiadczen pomigdzy
Partnerami.

Planowane jest rozszerzenie badan dotyczacych wytwarzania protez dloni,
ktore beda skupialy si¢ na zwigkszeniu funkcjonalno$ci poprzez wytwarzanie
elementow ruchomych.

Istotnym punktem dalszej pracy badawczej bedzie przeprowadzenie
eksperymentalnej analizy wplywu parametréw technologicznych SLS na
wytrzymalos¢ 1 chropowato$¢ powierzchni z zastosowaniem metod
planowania eksperymentu.

Planowane jest zastosowanie wynikow do przeprowadzenia Symulacji
Sztucznych Sieci Neronowych (ang. Simulation of Artificial Neural
Networks).

Dalsze badania bgda réowniez dotyczy¢é metod sterylizacji zapewniajacych
bezpieczenstwo wyrobéw wytwarzanych przyrostowo, uwzgledniajac
jednoczesnie jak najmniejsze odksztatcenie elementow i aspekt ekonomiczny.
Autor dysertacji jest kierownikiem projektu o numerze 2024/53/N/ST8/01291,
realizowanym w ramach programu PRELUDIUM23, finansowanym przez
Narodowe Centrum Nauki; o tytule: FEksperymentalna analiza metod
wytwarzania elastycznych powlok stosowanych w celu podniesienia walorow
uzytkowych elementow protez dioni. Projekt ma na celu dostarczenie
rozwigzania, ktore moze znaczgco poprawic jakos¢ zycia osob korzystajacych
z protez dloni poprzez opracowanie zintegrowanych powlok elastycznych
o lepszych wlasciwosciach adhezyjnych, trwato$ciowych i uzytkowych.
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STRESZCZENIE

Problematyka badan dotyczy analizy wytrzymatosciowej materiatéw i modeli
wytworzonych przy uzyciu technologii przyrostowych do zastosowan
biomedycznych. Cel badan to oszacowanie wtasciwosci mechanicznych elementow
dla danej technologii druku 3D z uwzglednieniem orientacji ustawien na platformie
roboczej oraz ocena wptywu parametrow technologicznych wydruku na wybrane
wskazniki wlasciwosci mechanicznych. Cel dodatkowy badan to ocena wpltywu
geometrii badanych elementow i struktury geometrycznej powierzchni na wartosci
parametrow charakteryzujacych wlasciwosci mechaniczne. Cel utylitarny to
zastosowanie wynikow badan w obliczeniach inzynierskich i symulacjach
komputerowych.

Przedmiotem badan byly probki o ksztalcie znormalizowanym oraz
o wymiarach wtasnych, jak réwniez elementy do zastosowan biomedycznych.
W celu wykonania wirtualnych modeli 3D wykorzystano dwie metody:
modelowanie CAD oraz inzynieri¢ odwrotng (skan 3D, obrazowanie medyczne).
W ramach pracy wytworzono nastgpujagce elementy do zastosowan
biomedycznych: uchwyty hakowe robota medycznego, proteze palca oraz protezeg
ortopedyczna nadgarstka.

W procesie wytwarzania przyrostowego wykorzystano certyfikowane
polimerowe materialty biokompatybilne, spelniajgce szereg wymagan norm
europejskim w tym zakresie. Do wybranych technologii naleza: PolyJet Matrix,
Fused Deposition Modeling oraz Selective Laser Sintering.

Probki oraz elementy do zastosowan biomedycznych zostaty poddane badaniom
doktadnos$ci wymiarowej, wytrzymatosciowym i symulacyjnym MES (Metoda
Elementéw Skonczonych). Analiza metrologiczna polegata na pomiarach geometrii
oraz  struktury  geometrycznej powierzchni, a w  zakresie badan
wytrzymato$ciowych przeprowadzono statyczne proby rozciggania, S$ciskania
i zginania wraz z badaniami tribologicznymi odporno$ci materiatdw na $cieranie,
pomiarami twardosci i zwilzalnoSci powierzchni oraz badaniami wiasciwosci
reologicznych. Czg¢$¢ badan wykonano w oparciu o metodyke eksperymentu
planowanego (DOE), w tym celu przeprowadzono zdeterminowany
dwupoziomowy plan z uwzglednieniem skutkow interakcji  2° oraz
zaimplementowano metode Taguchi. Lacznie zbadano ponad 1000 probek
znormalizowanych. Badania symulacyjne MES dotyczyly problematyki
definiowania materialu o wtasciwosciach anizotropowych.

Podejmowane badania interdyscyplinarne (zwigzane zaréwno z medycyng jak
i mechanikg) pozwolity na zwigkszenie wiedzy =z dziedziny modeli
biomedycznych. Wnioski sformulowane na podstawie uzyskanych wynikéw
ulatwia prace zespotom medycznym oraz firmom zajmujacym si¢ wykonywaniem
prototypow metodami przyrostowymi.
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ABSTRACT

The research concerns the strength analysis of materials and models produced
using additive technology for biomedical applications. The aim of the research is to
estimate the mechanical properties of elements for a given 3D printing technology,
taking into account the orientation of settings on the working platform, and to
assess the influence of technological parameters of the print on selected indicators
of mechanical properties. The secondary objective of the research is to assess the
influence of the geometry of the tested elements and the geometric structure of the
surface on the values of parameters characterising mechanical properties. The
utilitarian objective is the application of the research results in engineering
calculations and computer simulations.

Samples with standardised shapes and custom dimensions, as well as
components for biomedical applications, were the subjects of the study. Two
methods were used to produce virtual 3D models: CAD modelling and reverse
engineering (3D scanning, medical imaging). The work produced the following
components for biomedical applications: medical robotic hooks, a finger prosthesis
and an orthopaedic wrist prosthesis.

The additive manufacturing process uses certified biocompatible polymeric
materials that meet a number of European standard requirements in this area.
Selected technologies include: PolyJet Matrix, Fused Deposition Modelling and
Selective Laser Sintering.

Samples and components for biomedical applications were subjected to
dimensional accuracy tests, strength tests, and FEM (Finite Element Method)
simulations. The metrological analysis included measurements of geometry and
surface geometric structure. In terms of strength tests, static tensile, compression,
and bending tests were conducted, along with tribological tests to assess the
materials' abrasion resistance, as well as measurements of surface hardness and
wettability, and tests of rheological properties. Part of the research followed the
methodology of a Design of Experiments (DOE) approach, using a two-level
factorial design with interaction effects (2°) and the Taguchi method. In total, more
than 1,000 standardized samples were analysed. FEM simulations focused on
defining a material with anisotropic properties.

The interdisciplinary research undertaken (related to both medicine and
mechanics) has increased knowledge in the field of biomedical models.
Conclusions based on the results will facilitate the work of medical teams and
companies involved in additive prototyping.
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