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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono wyniki badan wiasciwosci mechanicznych materiatdw wykorzystanych do wytworzenia
elementéw armatury helmow wspomagajacych leczenie ostrej niewydolnosci oddechowej bedacej nastgpstwem choroby Covid-19. Do
wytworzenia probek materiatowych wykorzystano dwie powszechnie stosowane techniki wytwarzania przyrostowego: FFF (Fused
Filament Fabrication) oraz SLS (Selective Laser Sintering). Badania wiasciwosci mechanicznych przeprowadzono dla materiatlow
polimerowych PET-G, ABS Medical na probkach materialowych wytworzonych za pomocg techniki FFF oraz PA 2200 i Igur 13PL
wytworzonych za pomoca techniki SLS. Zakres badan obejmowat okreslenie wlasciwosci mechanicznych w warunkach statycznej proby
rozciagania oraz testu udarnosci. Ponadto, cz¢§¢ z wytworzonych probek poddano procesowi sterylizacji z uwzglednieniem r6znych metod
stosowanych w shuzbie zdrowia. Na podstawie uzyskanych wynikow testow wskazano mozliwy zakres zastosowania poszczegdlnych

materialow W procesie wytwarzania elementow armatury hetmow.
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1. Wprowadzenie

Dostepne techniki wytwarzania przyrostowego znajduja
zastosowanie w wielu galeziach przemystu, nauce,
medycynie, a nawet wzornictwie uzytkowym, sztuce oraz
w budownictwie [1]. Bogata oferta dostepnych technik
wytwarzania przyrostowego tzw. druku 3D oraz szerokie
spektrum wykorzystywanych materialtdw w procesie
produkcyjnym skutkuje dynamicznym wzrostem ich
zastosowania ~w  praktyce  inzynierskiej.  Jeden
Z interesujacych ~ obszarow  wykorzystania  techniki
wytwarzania przyrostowego stanowi bioinzynieria oraz
medycyna. W zalezno$ci od zastosowanej techniki druku 3D
oraz wykorzystanego materialu w procesie produkcyjnym,
wytwarzane sa elementy konstrukcyjne  aparatury
medycznej, szablony chirurgiczne, protezy, a nawet
implanty charakteryzujace si¢ skomplikowanym ksztattem
geometrycznym [2]. Techniki wytwarzania przyrostowego
staly si¢ efektywnym narzedziem coraz czesciej
wspomagajacym dziatanie stuzby zdrowia. Jednym z wielu
przyktadow ilustrujacych wykorzystanie techniki druku 3D
W shuzbie zdrowia stanowi proba wsparcia dzialan stuzby
zdrowia w walce ze skutkami pandemii wywolanej wirusem
SARS-CoV-2 w marcu 2020. Globalny kryzys w stuzbie
zdrowia spowodowany bardzo szybkim rozprzestrzenianiem
si¢ wirusa, ograniczony dostep do $rodkéw ochrony
osobistej oraz problemy w dostawach sprz¢tu medycznego
spowodowaty, ze w bardzo krotkim czasie pojawito si¢ wiele
inicjatyw polegajacych na wykorzystaniu techniki druku 3D
Fused Filament Fabrication w procesie wytwarzania
niezbgdnych §rodkéw ochrony osobistej. W bardzo krotkim

czasie rozpoczgto na masowg skalg produkcje rdznego
rodzaju przytbic ochronnych, masek twarzowych majacych
na celu zminimalizowanie dalszej transmisji wirusa SARS-
CoV-2 [3, 4-5]. Produkowane $rodki ochrony osobistej nie
posiadaty zadnej -certyfikacji produktéw medycznych,
jednakze w okresie pandemii wszystkie dostepne
rozwigzania mogace zniwelowac tempo rozprzestrzeniania
si¢ wirusa byly cenne. Jednym z wielu przyktadow
wykorzystania techniki druku 3D na rzecz walki z wirusem
SARS-CoV-2 stanowi inicjatywa podjeta przez zespot
naukowy z  Centralnego  Szpitala  Klinicznego
Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego (CSK WUM),
ktory we wspolpracy z Wojskowa Akademig Techniczng
oraz Politechnika Warszawska podjat si¢ pierwszej w Polsce
proby opracowania specjalnego hetmu do wentylacji
nieinwazyjnej  wspomagajacej  leczenie  pacjentow
z niewydolnos$cia oddechows towarzyszaca chorobie Covid-
19. W celu zredukowania czasu wymaganego do
wytworzenia elementow armatury taczacej hetm z aparatura
medyczng stosowang w tlenoterapii (respiratory, urzadzenia
CPAP — Continuous Positive Airway Pressure)
zdecydowano si¢ na zastosowanie dostgpnych w WAT
technik druku 3D do realizacji tego zadania. Uwzgledniajac
specyfike zastosowania elementow armatury wybrano
techniki FFF i SLS oraz materiatéw w formie filamentow
PET-G i ABS Medical oraz proszkow poliamidowych
PA 2200 i Igur I3PL w procesie wytwarzania elementow
armatury. Wytypowane materiaty sa wskazywane przez
producentéw jako biozgodne i sg tatwo dostgpne. Produkcje
elementéw armatury poprzedzono testami technologicznymi
oraz badaniami wiasciwos$ci mechanicznych
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zaproponowanych  materialow.  Zasadniczym  celem
prowadzonych testow bylo w pierwszej kolejnosci
okreslenie optymalnych parametrow procesu druku 3D
gwarantujacych  wysoka wytrzymatos¢ mechaniczng
wytworzonych elementow oraz uzyskanie wymaganej
jakosci powierzchni charakteryzujacej si¢ minimalng
chropowato$cia. Ponadto w ramach prowadzonych testow
zweryfikowano wplyw standardowych metod sterylizacji
stosowanych w stuzbie zdrowia na wytrzymalo$é
wytypowanych materiatow.

2. Badania wlasciwosci mechanicznych wytypowanych
materialow do zastosowan medycznych

Na rysunku 1 przedstawiono geometri¢ probki zgodnej
z norma ASTM E466:96 zastosowanej do realizacji testow
rozciggania w warunkach obcigzenia quasi-Statycznego.
Badania zrealizowano z uzyciem maszyny Wytrzyma-
tosciowej MTS Criterion C45.105 (rys. 2).

Rys. 1. Widok probki materiatowej wykorzystaj do
realizacji statycznej proby rozciggania a) — wymiary
i ksztalt probki, b) — wytworzone probki wraz ze
znacznikami bazy pomiarowej

Do  rejestracji  przebiegu  préby  wykorzystano
petnoklatkowy, bezlusterkowy aparat cyfrowy. Dzigki
zarejestrowanym filmom o duzej rozdzielczosci obrazu
mozliwa byla doktadna analiza zmiany potozenia
znacznikow niezbednego do okreslenia odksztalcenia
badanych probek materiatowych.
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Rys. 2. Widok og6lny stanowiska do statycznej proby
rozciaggania
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Testy rozciagania przeprowadzono po 10 probek dla
zkazdego z wybranych materialow, predkos¢ trawersy
podczas rozciagania wyniosta 50 mm/min. Na wykresach
przedstawiono przyktadowe krzywe uzyskane dla materiatu
ABS-Medical (rys. 3) oraz PET-G (rys. 4).
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Rys. 3. Przebieg krzywych rozciggania dla materiatu
ABS Medical
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Rys. 4. Przebieg krzywych rozciagania dla materiatu
PET-G

Analizujac przebieg uzyskanych krzywych oraz wartosci
przedstawione w tabeli (tab. 1) mozna stwierdzi¢, ze probki
wykonane za pomoca techniki FFF z materiatu ABS-MED
cechujg si¢ lepsza powtarzalnoscia niz te wykonane z PET-
G. Ninigjszy materiat zostal wybrany do wytworzenia
elementoéw armatury helmoéw za pomoca techniki FFF.

Tabela 1 Przyktadowe wyniki badan wytrzymatosciowych
uzyskane dla materiatow wytworzonych za pomocg

techniki FFF
ABS Medical PET-G

5 . odch. std. £ . odch. std.

Srednia sredniej Srednia Srednicj
E [MPa] 2113 457 1986 66,7
Ro2 [MPa] 37,1 1,1 43,0 2,1
R [MPa] 40,5 1,0 52,5 24
Ry [MPa] 35,2 1,0 39,0 52
A [%] 10,3 0,9 9,4 3.8
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