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Nowoczesne materiaty do szybkiego prototypowania

Streszczenie: Niektdre sposrod projektéw naukowych wymagajq nieszablonowego podejscia do
problemu oraz nietypowego sprzetu laboratoryjnego. Stworzenie nowych prototypowych urzq-
dzen coraz czedciej staje sig warunkiem koniecznym dla przeprowadzenia badan. Dzieki szyb-
kiemu rozwojowi technologii projektowania i druku 3D mozliwe jest rozbudowanie zaplecza
technologicznego placéwek badawczych. Podczas prac skupiono si¢ na skonstruowaniu komory
cisnieniowej, ktéra ma wiele zastosowarn. Wspomniana komora (Rys. 1) zostata zaprojektowana
przy pomocy oprogramowania CAD Autodesk Inventor Professional 2015. Komora sktada sie
jedynie z kilku elementow, co utatwia jej pézniejsze ztoZenie przy pomocy prostych powszech-
nie dostepnych narzedzi. Komora cisnieniowa jest zbudowana z poliweglanu zmodyfikowanego
réznymi dodatkami zmieniajgcymi wiasciwosci filamentu. Jedng z mozliwych modyfikacji jest
dodatek nanokrzemionki, ktéry posiada witasciwosci antybakteryjne. Umozliwia to wykonanie
komory prézniowej wykorzystywanej np.: do sterylizacji narzedzi chirurgicznych. Wszystkie
probki uzyte w tym projekcie przeszty testy szczelnosci wykonane metodq PALS (z ang. Positron
Anmnihilation Lifetime Spectroscopy).

Stowa kluczowe: druk 3D, poliweglan, nanokrzemionka

MODERN MATERIALS FOR RAPID PROTOTYPING.

Abstract: Some of the scientific projects require outside the box approach to the problem and no-
n-standard laboratory equipment. Creating a new prototype devices are increasingly becoming
a prerequisite to conduct the research. Thanks to the rapid development of technology, design
and 3D printing, make it possible to develop the technological facilities of research institutes.
During the studies the main focus was on building the pressure chamber, which has various ap-
plications. Mentioned pressure chamber (Figure 1) was designed by the use of Autodesk Inventor
Professional 2015 CAD software. The chamber consists of only few elements which facilitates
the future assembling by using simple and commonly available tools. The pressure chamber is
made of polycarbonate modified by various additives which change properties of filament. One of
the possible modifications is nanosilicon additive which have antibacterial properties. It allows to
use vacuum chamber for sterilization e.g. surgical instruments. All samples used in this project
passed the tightness test associated with Positron Annihilation Lifetime Spectroscopy (PALS).
Keywords: 3D printing, polycarbonate, nanosilica

1. WSTEP

Druk 3D w technologii FDM (z ang. Fused
Deposition Modeling) jest powszechnie stoso-
wany na swiecie w wielu dziedzinach zycia
i przemystu. Miedzy innymi w medycynie -
druk organow z komorek wiasnych pacjenta,
w przemysle motoryzacyjnym — wydruk czesci
do budowy pojazddw, czy elementéw silnika

rakietowego stworzonych za pomoca druku
3D. Ponadto, mozliwy jest takze druk protez.
W ostatnich latach zostalo opracowanych wiele
metod poprawiajacych wytrzymato$¢ mecha-
niczng wydrukowanych elementéw. Wptywa-
ja na nig przede wszystkim odpowiedni dobor
materiatow oraz parametréw druku. [1]
Oprogramowanie Autodesk Inventor Profes-
sional 2015,przy uzyciu ktdrego powstat projekt
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komory 3D, to zintegrowany pakiet mechaniczny
komputerowego wspomagania inzynierii opro-
gramowania. Umozliwiaonjednoczesnestworze-
nie danego modelu oraz analiz¢ naprezen mecha-
nicznych (modut obliczeniowy MES). Modut ten
dajemozliwos¢ prowadzeniaobliczen wytrzyma-
fosciowych z zastosowaniem metody elementow
skoniczonych. [9]

Prezentowana komora cisnieniowa bedzie
uzywana jako sterylizator dla np.: narzedzi
chirurgicznych. Dlatego niezwykle waznym
jest aby posiadata wiasciwosci antybakteryjne.
W celu okreslenia odpowiedniego materiatu
do budowy komory zostato przeprowadzonych
kilkatestow.MetodaPALS-Spektroskopiaczasow
zycia pozytondw okazala si¢ niezwykle uzytecz-

na przy badaniu stopnia zdefektowania materia-
téw. Tobardzoistotny czynnik, poniewaz komora
musi by¢ hermetyczna. Wlasciwosci antybakte-
ryjne zbadano stosujac pomiar aktywnosci prze-
ciw bakteryjnej na wydrukowanych powierzch-
niach. Zbadano rowniez indeks zazdlcenia
(z ang. Yellownes Index) probek po starzeniu
swiattem UV.

2. CZESC DOSWIADCZALNA

Celem prowadzonych badan byto zaprojekto-
wanie i stworzenie fatwej do wykonania, za po-
moca metody druku przestrzennego, komory
cisnieniowej z uzyciem specjalnie zmodyfiko-
wanych materiatow.

Rys. 1 Komora cisnieniowa (projekt 3D).

Fig. 1 Pressure chamber (3D project).

: - . - et
. ==
. " o 4 T e T |
i — N Er— i, =
iie——— e el B =
% 1 - | :

B R e ¥ i N

4 g 2 ol L
T T | il .
s C— 1 = i 3 B
e
| T
= [ o |
- -
. ke . - r
i T
= e 4ot L B
f=—] i T LY = o -—= | &
it | 1
i e

Rys. 2 Komora cisnieniowa (projekt 2D).

Fig. 2 Pressuer chamber (2D project).
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W projekcie zostato wykorzystanych kilka na-
rzedzi. Najwazniejszym byt program do projek-
towania wspomaganego komputerowo (CAD).
Model 3D komory ci$nieniowej (Rys. 1) wraz
z rysunkiem technicznym (Rys. 2) zostat wyko-
nany przy uzyciu oprogramowania Autodesk
Inventor — Inventor Professional 2015.

Po wykonaniu projektowy drukowano rze-
czywisty model komory za pomoca oprogra-
mowania Slic3r oraz Repetier-Host. Pierw-
szy program zredukowal caly model 3D
dowarstw, natomiastdrugiumozliwitsterowanie
drukarka 3D. [2]

Komora ci$nieniowa sktada sie z kilku cze-
$ci, czesci te mozna latwo potaczyc ze soba
za pomocg prostych narzedzi, budowa taka
umozliwia jej bezproblemowe czyszczenie.
Wieko komory nie jest potaczone z podstawa

za pomocg Srub czy innych narzedzi, gdyz
podcis$nienie w komorze spowoduje zassanie
wieka powodujac tym samym uszczelnienie
komory. To wszystko prowadzi do uproszcze-
nia procesu tworzenia urzadzenia.

Komora ci$nieniowa (Rys. 3) zostata wyko-
nana z poliweglanu z r6znymi dodatkami wpty-
wajacymi na wlasciwosci materiatu. Poliweglan
jest materialem wysoce odpornym na czyn-
niki mechaniczne, co jest zaleta w przypadku
pdzniejszego uzycia w komorze nadci$nienia
i podciénienia. Komora wykonana z poliweglanu
(PC) i poliuretanu (PU), ktorych wtokno charak-
teryzuje si¢ przejrzystoscia umozliwia obserwa-
cje jej zawartosci nie tylko przez pokrywe. Ko-
mora z dodatkiem srebra lub krzemu odznaczac¢
si¢ bedzie wlasciwosciami przeciwbakteryjnymi,
co w tym przypadku bylo wysoce pozadane.

Rys. 3 Wydrukowany model komory ci$nieniowej.

Fig. 3 Printed model of pressure chamber.

Tab. 1 Charakterystyka prébek
Tab. 1 Characteristics of samples

Probka Charakterystyka
i
PC PEPK Poliweglan domieszkowany polimerem zawierajacym jako =
grupy boczne pochodna karbazolu w ilosci 300mg na 1000g PC ’a\
PC AS Poliweglan domieszkowany monomerem bedacym 3 _Y_ 2
¢ pochodng karbazolu20mg na 1000g PC i g
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Poliweglan domieszkowany aldehydem trifenyloaminowym

¥

PC ANPH, e b
w iloscid5mg na 1000g PC _@
Poliweglan domieszkowany aldehydem trifenyloaminowym o
w ilosci 5mg na 1000g PC oraz (rodaming b) w ilosci 1 mg na 1000g PC b

PC ANPH,RHO ‘ —@
T C
YOS w
| |
PC PO Slepa prébg:dodatek poliolu celem sprawdzenia mozliwosci druku oraz wlasciwosci smarnych

otrzymanej struny 10 ml PO na 1000g PC

PC BrCbz Po'liw’eglan domieszkowany 3-bromokarbazolem '|L O
w ilo$ci 25mg na 1000g PC

PC 500 PU A Poliweglan modyfikowany nanosrebrem, szeScioramiennym poliuretanem oraz sze$cioramiennym
& poliolem w proporcjach 0,05g : 25g : 10ml na 1000 g PC
Poliweglan domieszkowany sprzezona
pochodna trifenyloaminy w ilosci Q
5mg na 1000g PC oraz rodaming b
NPhPH; |\ ilogci 1 mg na 1000g PC, @

Poliweglan domieszkowany organicznym monomerem

PC Vz 661 w ilo$ci o dobrych wlasciwosciach absorpeyjnych
0,1 mg na 1000g
Poliweglan domieszkowany organicznym monomerem /i

PC VZ 681 w ilosci o dobrych wiasciwosciach absorpcyjnych )
0,1 mg na 1000g 0 \,‘]Q

S j
PCSi Poliweglan modyfikowany nanokrzemionkga oraz szescioramiennympoliolem

w proporcjach 0,25g : 10ml na 1000 g PC

PRZETWORSTWO TWORZYW 3 (maj — czerwiec) 2016



146

Aleksandra SEUZAEEK, Artur FUJARSKI, Beata ROZWADOWSKA, Klaudia KUBIK, Andrzej SWINAREW

Table. 1 przedstawia spis materiatéw (wraz
z ich charakterystyka), testowanych pod katem
uzycia w budowie komory cisnieniowej (Rys. 1).

Badanie wlasciwosci antybakteryjnych wy-
branego materialu zostalo przeprowadzone
z wykorzystaniem miedzynarodowej normy
15022196:2007(E) ,Tworzywa sztuczne Pomiar
aktywnosci przeciwbakteryjnej napowierzch-
niach z tworzyw sztucznych” (Tab. 2).

Tab. 2 Wyniki badan mikrobiologicznych
Tab. 2 The Results of Microbiological Test

Aktywno$¢ antybakteryjna %
Staphylococcus aureus 81
Escherichia coli 25

Uzytym tworzywem byl Makrolon2.605
zmodyfikowany kompleksami nanokrzemion-
ki (PC Si) zgodnie z procedura patentowa,
ktora jest w toku zatwierdzania przez Urzad
Patentowy o nazwie ,Metoda przygotowania
zmodyfikowanych poliestrow, w szczegdlno-
$ci poliweglanu o wlasciwosciach antybakte-
ryjnych do druku 3D”.W badaniu wlasciwosci

Tab. 3 Indeks zazolcenia probek
Tab. 3 Yellowness index of samples

antybakteryjnych wykorzystano szczepy re-
ferencyjne Staphylococcus aureus (ATCC25923)
oraz Escherichia coli (ATCC25922). Neutralizator
wybrano zgodnie z norma PNISO18593: 2005;
PNISO14562: 2006. [7]

Proby szczelnosci przeprowadzono za po-
moca metody PALS. Metoda ta, dostarcza in-
formacji na temat wolnej objetosci w polime-
rze na poziomie atomowym. Wolna przestrzen
w modelu jest zwigzana z zywotnoscig o-Ps
(stan zwigzany elektronow i pozytondw)
z miedzy- i wewnatrz-czasteczkowym obsza-
rem, co pozwala na okreslenie wielkosci tych
miejsc. [3] Zmierzony czas zycia pozytondw
jest zwigzany z gestoscia elektronow w punk-
cie, w ktérym anihiluje. Ponad to, zmiany che-
miczne, temperaturowe, ci$nienia lub innych
parametrow maja wptyw na gestos¢ elektro-
noéw w danym miejscu i anihilacje o-Ps. Czu-
to$¢ metody PALS, wzgledem wolnych prze-
strzeni, ktdre czesto determinuja wlasciwosci
mechaniczne polimeréw, sprawia, ze ta meto-
dajest bardzo uzytecznym narzedziem do cha-
rakteryzowania tych materiatow. [4]

Przed starzeniem swiattem UV Po starzeniu $wiattem UV
Probka
YI L a b YI L a b

PC PEPK 1,69 84,19 +0,15 +0,73 10,64 85,22 +0,14 +5,12
PCAS, 0,10 82,32 +0,27 -0,06 8,08 83,38 +0,35 +3,68
PC ANPH, 1,72 73,76 +0,06 +0,70 10,77 75,77 +0,13 +4,69
PC ANPH,RHO 1,11 82,88 +0,21 +0,43 8,63 84,13 +0,42 +3,95
PCPO 0,59 81,40 +0,18 +0,20 8,38 82,92 +0,28 +3,84
PC BrCbz -0,45 83,37 +0,27 -0,31 7,49 84,62 +0,29 +3,47
PC 500 PU Ag 10,78 75,31 +1,45 +4,12 18,15 76,94 +1,65 +7,55
NPh,PH, 4,34 72,23 +1,85 +1,05 11,03 72,12 +1,91 +3,86
PCVz 661 -14,34 73,82 +4,34 -7,40 -6,33 74,99 +4,32 -4,30
PC VZ 681 -13,67 76,98 +3,78 -7,12 -5,44 78,09 +3,72 -3,80
PC Si 17,60 44,72 +0,47 +4,38 14,62 44,31 +0,41 +4,29
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Kolejnym przeprowadzonym badaniem byto
badanie wskaznikoéw zazdtcenia materiatow. Prob-
ki wydrukowano metoda druku przestrzennego,
a kazda z nich miata w swoim skladzie r6zne do-
datki. Do oznaczenia koloréw wykorzystano spek-
trofotometr SP 62 firmy X-Rite o geometrii 8/d.

Wspdlrzedne L*, a* b * oznaczono z przestrze-
ni barw CIELab zgodnie z ISO 7724-2:2003 Farby
i lakiery. Kolorymetria. Czgs¢ 2: Pomiar barwy.

Indeks zazdtcenia zgodny z ASTM E 313:2015
Standardowa Praktyka dla Obliczania indeksow
zazblcenia i bieli otrzymanych przy pomocy
zmierzonych wspotrzednych koloréw. Wyniki
przedstawiono w Tab. 3.

Kolor ,idealnie bialy” ma stuprocentowy
wspotczynnik odbicia w catym spektrum widzial-
nym oraz posiada wartosci kolorymetryczne L * =
100.00, a *=0.00, b *=0.00. W przypadku elemen-
tu nie idealnie biatego warto$¢ L * jest nizsza, jego
wymiar chromatyczny jest przesuniety do barwy
od zielonej do magenty (a *), a barwy od niebie-
skiej do zottej (b*).Indeks bieli determinuje idealng
biel oraz zalezy od przesunigcia barw w obszarze
od niebieskiej do zottej barwy (b *). YI jest glow-
nie uzywany do oznaczania tej ilosciowej zmiany
przez podanie pojedynczej wartosci.

3. WYNIKI

Ocena wptywu starzenia w naturalnych wa-
runkach (poprzez kontrole zmiany koloru), jest
wymagana w badaniach produktéw kolorowych
takich jak materialy polimerowe. Przyspieszo-
ne starzenie laboratoryjne materiatow polime-
rowych jest przeznaczone do prognozowania
zmian wlasciwosci materiatéw poddanych dtu-
goterminowym warunkom atmosferycznym.

Dziatanie proceséw niszczacych zalezy od ro-
dzaju polimeru, obecnosci zanieczyszczen, do-
datkow oraz barwnikéw w tym polimerze. [5]

Pogorszenie wygladu jest oceniane przez
zmiane koloru ( AE ), ktora mozna obliczy¢ wy-
korzystujac wzdr (1).[8]

AE=J(L;—L;)* + (@, —a; )* + (b, — b, )2 @

Tab. 4 Zmiany wspolrzednych chromatycznych
Tab. 4 Changes of chromatic coordinates

Probka AE
PC PEPK 4,51
PC AS, 3,89
PC ANPH, 4,47
PC ANPHRHO 3,74
PC PO 3,95
PC BrCbz 3,98
PC 500 PU Ag 3,80
NPh,PH, 2,81
PCVz 661 3,31
PCVZ 681 3,50
PCSi 0,42

Tab. 4przedstawia zmiany wspotrzednych
chromatycznych a ¥, b * i L * poszczegdlnych
probek. Wspdtczynnik AE jest odwrotnie pro-
porcjonalny do odpornosci probki na dziatanie
promieniowania UV. Zgodnie z otrzymany-
mi wynikami w zakresie zmian zachodzacych
na powierzchni materiatu, najmniejszy spadek
odpornosci w funkcji czasu cechuje materiat
z krzemem. To dowodzi, ze probka PC Si jest naj-
bardziej odporna na starzenie $wiattem UV.

Starzenie polimeroéw systematycznie pro-
wadzi do trudnodwracalnych lub nieodwracal-
nych zmian wlasciwosci i struktury, co w kon-
sekwencji negatywnie wptywa na uzytecznos¢
tych produktdw, a w szczegolnosci na funkcjo-
nalnosc, trwatos¢ i niezawodnos¢. [6]Wyniki
zmiany indeksdéw zazdtcenia sq przedstawione
w Tab. 5. Mniejsza rdznica pomiedzy probka
przed i po starzeniu promieniami UV ozna-
cza mniejsze zmiany koloru. Wyniki wyraznie
wskazuja, Ze najlepsze parametry (najmniejszy
spadek odpornosci w funkgji czasu) posiada
probka PC Si.
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Tab. 5 Zmiany indeksdw zazolcenia
Tab. 5 Changes of yellowness index

Probka YI YI po starzeniu UV
PC PEPK 1,69 10,64
PCAS, 0,10 8,08
PC ANPH, 1,72 10,77
PC ANPH,RHO 1,11 8,63
PC PO 0,59 8,38
PC BrCbz -0,45 7,49
PC 500 PU Ag 10,78 18,15
NPh,PH, 434 11,03
PC Vz 661 -14,34 -6,33
PC VZ 681 -13,67 -5,44
PC Si 17,60 14,62

Z uwagi na najlepsze wyniki uzyskane
przez material Makrolon 2.605 zmodyfiko-
wany kompleksami nanokrzemionki (PC Si),
zostat on wybrany do budowy komory ci$nie-
niowej. Nie stwierdzono koniecznosci prze-
prowadzenia badan pod katem wilasciwosci
antybakteryjnych dla pozostatych materiatow.
Wyniki testéw mikrobiologicznych (Tab. 2)
jednoznacznie dowodza, ze materiat PC Si po-
siada wlasciwosci antybakteryjne. Odznacza
si¢ on wigksza skutecznos$cia przeciwbakteryj-
na dla szczepu S. aureus niz dla E. coli.

4. WNIOSKI

Probka PC Si jest najbardziej odporna na sta-
rzenie UV. Zmiana wspodtrzednych chromatycz-
nych jest mniejsza niz 1, a rznica w kolorze jest
niezauwazalna. Ponadto, probka ta ma najmniej-
sza zmiane YI.Wynika to z zastosowania odpo-
wiednich modyfikacji w tym dodania nanokrze-
mionki, ktora posiada witasciwosci absorbujace
promienie UV.

Nanokrzemionka, ktora zostata uzyta do bu-
dowy komory cisnieniowej wykazuje wyrazna
aktywnos¢ przeciwbakteryjna, ktéra moze by¢
bardzo uzyteczna w zastosowaniach medycz-
nych takich jak miedzy innymi sterylizator dla
narzedzi chirurgicznych.

Ze wzgledu na wszystkie powyzsze wyniki
badan, materiat PC Sizostal wybrany jako two-
rzywo do budowy komory cisnieniowe;j.
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