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Streszczenie

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej bylo opracowanie, wykonanie oraz weryfikacja
funkcjonalna prototypu indywidualnie dopasowanej ortezy stawu kolanowego, wykonanej z
nowego typu kompozytu wielowarstwowego (MLC, z ang. multi-layered composite),
faczacego niska mase z wysoka sztywno$cig i wytrzymalo$cia mechaniczng. Konstrukcja
ortezy oparta zostata na hybrydowym uktadzie materiatowym, w ktorym przestrzenny rdzen,
wykonany z wykorzystaniem technologii druku 3D, wzmocniono zewnetrznymi strukturami
wldkienniczymi, a cato$¢ zaimpregnowano zywicg epoksydowa.

W ramach prac badawczych zastosowano dwie glowne technologie wzmacniania:
plecionke wykonang z widkien weglowych oraz haft techniczny (TFP, z ang. tailored fiber
placement) z witokna szklanego, uktadanego zgodnie z kierunkiem gléwnego obcigzenia
wzdhuz powierzchni rdzenia. Przyjeta metodyka obejmowala analize literaturowa, badania
eksperymentalne, modelowanie matematyczne i numeryczne (MES), a takze przeprowadzanie
prac wdrozeniowych w postaci prototypu ortezy. Przeprowadzono testy mechaniczne
kompozytéw w roznych konfiguracjach materiatlowych, analiz¢ dopasowania struktur
wlokienniczych do przestrzennego rdzenia oraz ocen¢ jako$ci adhezji miedzywarstwowej.
Do analizy struktury wewngtrznej wykorzystano tomografi¢ komputerowa (Micro-CT).

Z powodzeniem zastosowano modele matematyczne do opisu wiasciwosci mechanicznych
badanych struktur kompozytowych. Opracowany model analityczny oraz numeryczny zostat
zweryfikowany na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych, wykazujac wysoka
zgodnos¢, co umozliwito symulacje réznych wariantow modyfikacji materiatowe;.

W wyniku przeprowadzonych badan opracowano lekka, funkcjonalng 1 wytrzymalg
konstrukcje ortezy stawu kolanowego, precyzyjnie dopasowang do anatomicznych ksztattow
konczyny uzytkownika. Wykazano, ze zastosowany kompozyt MLC z tekstylnym
wzmocnieniem moze by¢ z powodzeniem wykorzystany w nowoczesnych rozwigzaniach
ortotycznych, taczacych technologi¢ druku 3D, inzynieri¢ materialowg oraz zgodno$¢ z
regulacjami prawnymi. Uzyskane wyniki stanowig podstawe do dalszych prac rozwojowych
nad wyrobami, w ktorych produkcja form ze wzgledu na jednostkowy charakter nie ma
uzasadnienia biznesowego.



Abstract

The aim of this doctoral dissertation was to develop, manufacture, and functionally verify
a prototype of a patient-specific knee joint orthosis made of a novel type of multi-layered
composite (MLC), combining low weight with high stiffness and mechanical strength. The
orthosis design was based on a hybrid material system in which a spatial core, manufactured
using additive manufacturing (3D printing) technology, was reinforced with external textile
structures and subsequently impregnated with an epoxy resin.

Within the scope of the research, two main reinforcement technologies were employed: a
braided structure made of carbon fibers and tailored fiber placement (TFP) embroidery using
glass fibers, arranged in accordance with the principal load directions along the surface of the
core. The adopted methodology included a literature review, experimental investigations,
mathematical and numerical modeling (finite element method, FEM), as well as
implementation activities resulting in the fabrication of a functional orthosis prototype.
Mechanical testing of composite specimens with various material configurations was
conducted, together with an analysis of the formability of textile reinforcements on the spatial
core and an evaluation of interlaminar adhesion quality. Computed tomography (micro-CT) was
used to analyze the internal structure of the composites.

Mathematical models were successfully applied to describe the mechanical properties of
the investigated composite structures. The developed numerical model was validated against
experimental results, demonstrating high agreement and enabling the simulation of various
material modification variants.

As a result of the conducted research, a lightweight, functional, and mechanically robust
knee orthosis was developed, precisely adapted to the anatomical shape of the user’s limb. It
was demonstrated that the proposed MLC composite with textile reinforcement can be
effectively applied in modern orthotic solutions that integrate additive manufacturing
technologies, materials engineering, and compliance with regulatory requirements. The
obtained results provide a foundation for further development of products for which
conventional mold-based manufacturing is not economically justified due to their
individualized nature.



Spis tresci

STTESZCZETUIC ...ttt ettt ettt e a e b et s bt e bt et e e at e s bt entesbte bt et e este bt ensesaeenee 3
AADSTIACE. ...ttt ettt a e bttt a e bttt e at e e bttt et sat e bt enteeaeenns 4
SIS TTESECH.eeuvteeuiieeiie et ettt et e et e ettt e bt e et e ebeesteeesseesaaeesseesaseenseessseensaessseenseeasseenseensseanseennseensaens 5
WYKAZ SKIOTOW ...ttt ettt ettt e et e esteesseessaeenbeesnbeenseessseenseensseenne 8
L 4] (o TSRS 10
Lo L CRI PLACY weienvieeiieiie ettt ettt ettt et ettt e e abe e taesaseesaeeesbeesaeensaensseanseensseensaensseenns 12
L2 HIPOTEZY ..veenieeiiieiie ettt ettt ettt e bttt eeabe et essbaesaeeenbeesaeensaessseanseensseensaensseenns 13
1.3. Metodyka Dadan .........ccoeieiiiiiiiiieiecieee ettt et enne 13
1.4. ZaKres 1 STrUKLUI PIACY ...ccuvieriieeiieiieeieecie ettt ettt et staeebeeesaeesbeesseesnsaennae e 14

2. Podstawy teoretyCczne i Stan WICAZY .......cccccveecueerieeiiieniieeiieneieeieesiteeiee e ereeseeesseesenesseens 15
2.1. Budowa i biomechanika stawu KOlanoWego ............cccueevvieiiieniiiniieiiecie e 15
2.2. Charakterystyka ortezy stawu KOIanOWeZO0 ..........ccveviieiiieriieiieeiecieecee e 17
2.2.1. Budowa ortez funkcjonalnych ..........cccceeeiieiiiiiieiieeieciece e 19
2.2.2. Wymagania UZYtKOWE .........cccuieruieriiieiiieeieeiieste et e eee et e sereeseeeseeseessneeseesnneenns 20

2.3. Produkcja indywidualnych ortez stawu Kolanowego ..........c.cecvveviieiiieniienieenieeieeee, 21
2.3.1. Pomiary anatomiCzZne PACIENEOW ........c.eeeveerurerrreerreerreerieessreeseessseenseessnessseensseenne 21
2.3.2. Projektowanie indywidualnie dopasowanych ortez............c.ccccvevveevieenieeneennnnne 23
2.3.3. Materialy i technologie stosowane w produkcji Ortez ...........cccveeveevieenveeireennnnne. 25

2.4. Materiaty i technologie wytwarzania kompozytow z rdzeniem drukowanym 3D......... 26
2.4.1. Technologie przyrostowe w zastosowaniach inzynierskich i medycznych.......... 28
2.4.2. Techniki formowania kompozytow z zywic duroplastycznych ............cccceeuuee. 32
2.4.3. Wiokna techniczne stosowane jako wzmocnienia KOmpozytow .............c.ceuee. 34
2.4.4. Struktury widkiennicze stosowane jako wzmocnienia w kompozytach............... 37

2.5. Ocena zgodnosci wyrobu medycznego z wymaganiami Unii Europejskiej .................. 45
2.5.1. Ramy prawne 1 podStawowe WYMAZANIA ......c.eeeerureeerureeriireenrieenieeenreeeneeesnnneenns 45
2.5.2. Procedura oceny zgodnos$ci dla wyrobu klasy I ........ccooveiieniiiiiiiiiiniiiiiieeee 46
2.5.3. Projektowanie wyrobOow medycznych.........cccceveviiiiriiiiniiiieiieee e 46

2.6. Podsumowanie WStepPU tEOTELYCZNEZ0...ccuuureeereeeireeeireeeieeenreeesieeesreeensreeensreesnsseesnneeas 47
3. Badania wstepne Kompozytow warStWOowyCh ......c..ccceeviiiiiniiiiniiiiiiceceeeeeeeee 48
B L. MAALEIIALY .ot 49
3.1.1. RAZEN KOMPOZYLU ..ottt 49
3.1.2. Wzmocnienia WIOKIENNICZE ........c..cooueriiriiriiiiiiieieiceeeeee e 50
3.1.3. KOMPOZYt WATSEWOWY .netiiiiiiiiiiieeiiie ettt ettt ettt ettt sabee e e 51

3.2. MEtOdy POMIATOWE ....cc.veeiiieiieiieeiieeiieeteeetteeieeeteenteesibeeseesaseesseesnseesseesnseenseesnseennseenne 53
3.2.1. TSt ZGINANIA .....ccueieeiieiieeiie ettt ettt et et e et eeseteeaeesebe e seessbeesaeesabeensaesnseennseenne 53
3.2.2. TSt TOZCIGZANIA ....eeuvvieuiieiieeiieeiteeiee et ette et tteeteesteeeebeesteessbeesaeeenbeensaesnseenneeenne 53
3.2.3. Ocena zdolnos$ci dopasowania struktur widkienniczych do geometrii rdzenia.... 53

3.3 WyniKi 1 dYSKUSJA..couiieiieiieiiee et e 54
3.3.1. TSt ZEINANIA .....ccueieeiieiieeiie ettt ettt et e et e st e et e st e e seeesbeesaeesnbeessaesnseesneeenne 54
3.3.2. TSt TOZCIGZANIA ....eeueveeuiieiieeiieeiieeiee ettt et ite st e teeeebe e teeesbeesaeesabeessaesaseenseeenne 58



3.3.3. Dopasowanie struktur widkienniczych do przestrzennej geometrii rdzenia ........ 60

3.3.4. Podsumowanie badan WstepnyCh ...........cceecuveriiiiiiieniiiiieiecieee e 62
4. Badania wplywu przygotowania powierzchni elementow drukowanych 3D na adhezje
polaczen klejonych w probie SCINANIA .......c.eevvieriieeiieiieeie et 64
i LY, 1<) o T USROS SURURURPSRRRRRPIO 64
A2 MELOAY ..eonvieiiieiieeie ettt ettt ettt e et e et e e te e tt e e sb e e ta e et e e abeenbeentteebaeeaaeenbeensaeensaens 65
4.2.1. Oznaczenie CArOPOWALOSCI ...ccuvieuireiieriieeiieniieeieeeie et et e et see e esere e b e seseensaens 65
4.2.2. Badanie zwilzalno$ci i swobodnej energii powierzchniowej ..........ccceeeveenveennenn. 66
4.2.3. Badania adhezji potaczen klejonych metodg §cinania...........cccceeeevveeieeniieniennnnen. 66
4.3, WYNIKIL 1 AYSKUSJA....eeiiiieiieiiiieiiete ettt ettt st esbeesaeeeseessaeensaens 67
4.4, POASUMOWAIIE ....cuvetieniieiieriieieete sttt ettt ettt ettt et sat et est e sbe et sate st ebeestesbeenbeenee e 68
5. KOMPOZYt WICLOWATSTWOWY ...uvveiiieniieeiiieiieeiieeiteeiteeritesaeeseesaseesseessaeeseessseenseesssesnseensseenne 70
5.1. Struktury wiokiennicze zastosowane w badaniach .............ccecvevviieviieniienienieeeee, 71
5.1.1. Haft techniczny z wlokna SzKlanego ...........cceevvevviierieeciieniieiieceeee e 71
5.1.2. Plecionka z WlOKna WeZlOWEZO0........cccuieriiiriieiieeiieiieeee et 72
5.2. Wytwarzanie probek badawCzyChi...........ccooociiiiiiiiiiiiiiiiicicccce e 72
5.2.1. PTOCES INTUZJT c.vveeuiiiiiieiieeiieeieecie ettt ettt e be e aeeesbeestaeeasaeenne e 72
5.2.2. KOMPOZYLY JEANOWATSTWOWE .....eeeviererierieeiieeiieereeniieeseensnesseesseeesseessnesnseessseenne 73
5.2.3. KOMPOZYt WICIOWAISEWOWY ...eccvviiiieiiiieiieeiieeiieeieesieeeereenseeeseesaeessseeseneeseesnneenne 74
5.3 Metody DAdan ........coouiiiiieiiieieee et st ebaeeaae e 74
5.3.1. TSt TOZCIGZANIA ....ecvvieiieeiiieiieeieeiee ettt e te et e ete e teeesbeensaeesbeesseeesseensaesnseenseeenns 74
5.3.2. TESt ZEINANIA .....ccueeeeiieiieeiieeiieeeeeiee et et e eteeteeebeeseeesseensaessseesssessseensnesnsaensseenns 75
5.3.3. TSt SCISKANIA....coutiiiiiiiiiiiee ettt st 75
5.3.4. Tomografia komputerowa (MicrO-CT).......cccveeriiieiiieeieeeiieeeiee e 75
5.3.5. Objetosciowy udzial WIOKIeN ..........ccovvviiieiiiieieee e 76
5.4. Wyniki 1 dyskusja pomiaréw pojedynczych warstw kompozytu..........ccceeecveeveveennnnnnne 76
5.4.1. Analiza struktury wewngtrznej metodg mikrotomografii komputerowe;j............. 76
5.4.2. Test rozciggania 1 SCISKANIA ......cccveiiiiieiiiieeiee e e 78
5.5. Wyniki 1 dyskusja pomiaréw kompozytu wielowarSstWowego .........cceeeveeerveernieereneennns 81
5.5.1. TESt TOZCIAZANIA ....c.veeuveeieieieeieeiieetteste ettt ettt sttt et sb et st sbe et st e be et s 81
5.5.2. TESt ZEINANIA .....erueiiieieeiiieiteie ettt ettt sttt ettt st sbe et e beebe s 84
5.6. Zastosowanie kompozytu wielowarstwowego MLC w konstrukcji ortez stawu
KOIANMOWEZO ...ttt ettt ettt et e ettt e et e bt e snbeesneeeaseesneeenne 86
5.7.Podsumowanie czes$ci badawczej kompozytu wielowarstwowego...........ceevveeveenennne. 88
6. Modelowanie Wla$ciwoSCl SPrEZYSTYCH ...oouviiiiiiiieiiieiiee et 90
6.1. Model kompozytow jednowarStWowyCh .........c.cocuieviiiiiiiiiiiie e 91
6.1.1. Ukfad wspotrzednych .........ooouiiiiiiiiiii e 91
6.1.2. Dane wejsciowe do modelowania .............cccueevieriieniieeiienie e 92
6.1.3. Jednokierunkowo Ut0ZONE WarStWy .......ccceeeciieriieiiiienieeiiesie et 92
6.1.4. Wielokierunkowe 1aminaty...........ccceeeiieriieniieniieiiieie et 93
6.1.5. Wynik 1 dySKUSJA ..ooovvieiieiiieiieee ettt et 94
6.2. Modelowanie kompozytu WieloWarStWOWEEZO .........ccueervieruireiieniieeiieniieereeseeeeeeenaeeenne 96



6.2.1. Modelowanie analityczne - reguta mieszanin..............cccueerveerieenieenieenneesieeneneenn. 96

6.2.2. Modelowanie numeryczne - metoda elementdw skonczonych .........c.ccceceevueneee. 97
6.2.3. Analiza oraz weryfikacja wynikéw modelowania numerycznego ...........c........... 98

6.3. ANAliZa WaTTANTOWA .......ooiiriiiiiiieiceie ettt ettt ettt et sieenbe et 100
6.4. Podsumowanie modelowania wlasciwosci sprezystych kompozytu ...........ccceeeeveenieen. 102
7. Prototyp indywidualnie dopasowanej ortezy stawu kolanowego ...........ccceeveevivenreeneenen. 103
7.1. Skanowanie 3D KONCZYNY dOINE]......cceeecuieriiiiiiiiiieiieiie et 103
7.2. PrOJEKtOWANIC OTtEZY .....veevieeiiieiieeiieiie et e site et et e et seeeteesaeeesbeesaaesabeessaeenseensnesnseens 104
7.3. Wytwarzanie KOmpOZytoWe] Tamy OTTEZY........c.ceeveerreerueerreereeereeneresseesseeesseesnessseens 106
7.3.1. Elementy sktadowe prototypu .......c.cecveeeiierieeiiieniieeieeeie ettt 106
7.3.2. Préba produkcyjna ramy ortezy stawu kolanowego .........ccceevveeevienieenieenieennen, 107
7.3.3. Modyfikacja konstrukcji rdzenia w celu poprawy procesu infuzji..................... 108
7.4.Pozostale elementy PrOtOLYPU ..cc.eeeciieriieeiieriieeieeeiee ettt eiteereeseeebeeseneebeessaeennaens 110
7.5. Prototyp indywidualnie dopasowanej ortezy stawu kolanowego ...........ccceeevverveennnne 111
7.6. WeryfiKacja ProtOtYPU.....cc.eicciieiieeiieiieeieesite ettt e et seeeteesaeeebeesteesnseessaeesseesssesnsaens 112
T.6.1. MALETIATY .....viiiiieiieiieceeee ettt et te et e e e taesebeeetaeenbeessseensaens 112
7.6.2. Analiza i ocena WynikOw badan ............cccoeviieviieiiiiiiiinieeieesee e 113

7.7. Techniczne KOSZtY WYTWOIZENIA ......cccueievieriieeiieiieeteenieeteesieeeseeseeesseessseesseesssesnsaens 115
7.8. Ocena bezpieczenstwa 1 dziatania WyTrobU..........ccceeevvieriieiiieniieiierie et 115
7.9. Podsumowanie prac WdroZenioWYCh .........cccueecuieriieiieiieeiieiie et 115

8. POASUMOWANIE 1 WIIOSKI ..ttt 118
0. BIDIIOGIATIA ....eiiiiieiiicieeeee ettt e e e e st e ebaeeaaeenbeenneas 121



Wykaz skrotow

3DP
ACL
AM
BCF
BJ
BW
CAGR

CAD
CAM

CAPRI

CE
CF
CM
CNC
CLT
COGS
DED
FRC
GF
HDT
HT
ILM
LCM

LCL
LiDAR
MCL
MDD
MDR

ME

druk 3D (z ang. 3D printing)

wiezadlo krzyzowe przednie (z ang. anterior cruciate ligament)
wytwarzanie przyrostowe (z ang. additive manufacturing)

warstwa z plecionki z widkna weglowego (z ang. braided carbon fiber)
natryskiwanie lepiszcza (z ang. binder jetting)

masa ciala (z ang. body weight)

skumulowany roczny wskaznik wzrostu
(z ang. compound annual growth rate)

komputerowe wspomaganie projektowania (z ang. computer-aided design)

komputerowe wspomaganie wytwarzania
(z ang. computer-aided manufacturing)

proces infuzji zywicy CAPRI

(z ang. controlled atmospheric pressure resin infusion)

oznakowanie zgodnosci europejskiej (z ang. Conformité Européenne)
wtokno weglowe (z ang. carbon fiber)

wykonane na zamowienie (z ang. custom made)

komputerowe sterowanie numeryczne (z ang. computer numerical control)
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bezposrednie osadzanie energig (z ang. directed energy deposition)
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1. Wstep

Niniejsza rozprawa zostata opracowana w ramach programu ,,Doktorat wdrozeniowy V”,
ktorego celem jest polaczenie badan naukowych z praktycznym zastosowaniem ich wynikow.
Projekt badawczo-rozwojowy zrealizowano we wspolpracy z przedsigbiorstwem MDH,
producentem wyrobow medycznych. Dziatania badawcze ukierunkowano na opracowanie
nowej technologii wytwarzania oraz nowego materialu kompozytowego przeznaczonego do
produkcji ortez stawu kolanowego o niskiej masie, wysokiej wytrzymato$ci oraz
indywidualnym dopasowaniu do anatomii pacjenta, z wykorzystaniem technologii skanowania
1 druku 3D wzmacnianego strukturami wtdkienniczymi impregnowanymi zywica.

Staw kolanowy jako jeden z kluczowych elementdw narzadu ruchu cztowieka, petni
zasadnicza role w procesie lokomocji oraz przenoszeniu obcigzen podczas aktywnos$ci
codziennych i sportowych. Jego ztozona budowa anatomiczna oraz narazenie na obcigzenia
dynamiczne sprawiajg, ze jest on szczegélnie podatny na urazy wiezadlowe, uszkodzenia
pourazowe oraz zmiany zwyrodnieniowe [1]. W takich przypadkach istotnym elementem
postepowania terapeutycznego i rehabilitacyjnego jest stosowanie ortez, ktérych zadaniem jest
stabilizacja stawu oraz odcigzenie jego uszkodzonych struktur [2].

Pomimo szerokiego zastosowania standardowych ortez w praktyce klinicznej, rosngca
liczba badan wskazuje, ze indywidulane dopasowane ortezy moga korzystnie wptywaé na
proces powrotu pacjenta do zdrowia lub poprawi¢ standard jego zycia [3], [4].

W praktyce wickszos¢ ekonomicznie uzasadnionych rozwigzan w zakresie produkcji
personalizowanych stabilizator6w opiera si¢ na zastosowaniu termoplastycznych tworzyw
sztucznych lub sztywnych i1 wytrzymatych materiatow kompozytowych.

Jedng z najstarszych stosowanych metod jest formowanie prézniowe termoplastycznych
plyt na matrycach odzwierciedlajgcych ksztalt nogi pacjenta, a nastgpnie ich przygotowanie
poprzez przycinanie, szlifowanie 1 montaz ortezy. Technika ta znajduje jednak zastosowanie
gtownie w konstrukcjach typu skorupowego i oferuje ograniczony wybor materiatéw [5].

Wsrod materiatow kompozytowych dostepnych na rynku wystepuja liczne rozwigzania
umozliwiajace ksztaltowanie wlasciwosci mechanicznych oraz przetworczych poprzez
odpowiedni dobor komponentow, takich jak osnowa 1 wzmocnienia widkiennicze. Pozwala to
na precyzyjne dopasowanie cech kompozytu do okreslonych wymagafn uzytkowych
1 aplikacyjnych. Zastosowanie tego typu materiatow umozliwia projektowanie elementow o
wysokiej sztywnos$ci przy relatywnie niskiej masie wlasnej, co ma szczego6lne znaczenie w
przypadku ortez stawu kolanowego. Jednoczes$nie technologie te wymagaja stosowania
kosztownych 1 sztywnych form, na ktérych ksztattowana jest geometria ramy ortezy.

Przyktadem takich rozwiazan sg ortezy CTi produkowane przez firme Ossur oraz ortezy
Defiance firmy DonJoy (Enovis), w ktorych zastosowano preimpregnowane maty z widkna
weglowego (Rys. 1). W pierwszym przypadku do produkcji ramy wykorzystuje si¢ wycigte
fragmenty prepregéw formowane prézniowo na frezowanych modelach konczyny dolnej. W
drugim przypadku maty z witdkna weglowego sa zwijane w struktur¢ rurowa, a nastgpnie
formowane w stalowych formach w celu uzyskania wymaganej geometrii [6], [7].
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a) b) §

Rys. 1. Ortezy stawu kolanowego wykonane z wtokna weglowego: a) CTi (Ossur), b) Defiance (Enovis) [6], [7]

Najnowsze osiggni¢cia w dziedzinie druku 3D 1 inzynierii kompozytéw otwierajg natomiast
nowe mozliwosci dla personalizacji wyrobow medycznych, ktore moga by¢ precyzyjnie
dopasowane do anatomii pacjenta na podstawie skanu 3D. Metody addytywne pozwalaja na
szybkie wytwarzanie elementdw o ztozonej geometrii, precyzyjnie odwzorowujacych budowe
anatomiczng [8].

Przyktadami w pelni drukowanych w technologii 3D ortez (Rys. 2) sa modele opracowane
przez firmy Evoke OssKin oraz Thuasne Rebel 3D, ktore wykorzystuja technologi¢ spiekania
proszkéw do produkeji lekkich, indywidualnie dopasowanych ortez kolana. Pojawiaja si¢
réwniez rozwigzania hybrydowe, takie jak orteza Jointcraft 3D firmy MDH [9], ktorej rama
wykonana jest z poliamidu wzmocnionego wtoknem weglowym, natomiast kluczowe elementy
funkcjonalne, takie jak przegub kolanowy z regulowanym zakresem ruchu, wytwarzane sg z
aluminium.

a) b) c)

Rys. 2. Ortezy stawu kolanowego wykonane w technologii druku 3D: a) Evoke (OssKin), b) Rebel 3D
(Thuasne), c) Jointcraft 3D (MDH) [10], [11], [12]

Podejscie to wigze si¢ jednak z okre§lonymi ograniczeniami. Poczatkowe koszty zakupu
sprzetu do druku 3D, materiatow oraz infrastruktury produkcyjnej moga by¢ bardzo wysokie,
szczegblnie w przypadku technologii spiekania proszkow [13]. Ponadto wytrzymato$é
elementow wytwarzanych addytywnie nie zawsze jest wystarczajaca, zwlaszcza w pordwnaniu
z kompozytami wzmacnianymi witdknami weglowymi. Alternatywne rozwigzanie stanowi
zastosowanie filamentow z cigglym wldoknem w technologii ekstruzji materiatu. Ze wzgledu
jednak na warstwowy charakter technologii druku 3D nie zawsze mozliwe jest precyzyjne
rozmieszczenie widkien w obszarach najwiekszych koncentracji naprezen, co moze prowadzic¢
do ostabienia konstrukcji w okreslonych kierunkach obcigzenia [14], [15], [16].
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Proponowane w niniejszej pracy rozwigzani (Rys. 3) zaklada zastosowanie kompozytu
warstwowego (1), w ktorym przestrzenny rdzen (2), opracowany na podstawie skanu 3D nogi
(5), wytwarzany jest metoda druku 3D. Na rdzen (2) naktadana jest nastgpnie struktura
wldkiennicza (3), ktora po impregnacji zywica epoksydowa tworzy kompozyt (1). Kompozyt
(1) stanowi rame¢ (4) ortezy stawu kolanowego, potaczong za pomoca mechanizmu
przegubowego (6), ktora moze by¢ zamocowana na nodze uzytkownika pasami mocujacymi

(7).

Rys. 3. Koncepcja ortezy stawu kolanowego z zastosowaniem kompozytu warstwowego

Zarowno rozwdj technologii druku 3D, jak i inzynierii kompozytow wskazuje na duzy
potencjatl integracji obu tych technologii w celu opracowania struktur o wilasciwosciach
dostosowanych do indywidualnych wymagan aplikacyjnych. W tym podejsciu sztywny rdzen,
petiacy funkcje przestrzennego szkieletu konstrukcji, moze by¢ wytwarzany technologia
druku 3D, co eliminuje koniecznos$¢ stosowania klasycznych form. Nast¢pnie, w potaczeniu z
procesem infuzji zywicy, mozliwe jest wytwarzanie ztozonych elementow kompozytowych
wzmacnianych strukturami wtokienniczymi, charakteryzujacych si¢ wysoka sztywnoscig oraz
precyzyjnym dopasowaniem do ksztaltow konczyny dolnej pacjenta.

Zakladane rezultaty pracy majg charakter zarowno badawczy, jak 1 aplikacyjny.
Opracowana konstrukcja moze stanowi¢ wkiad w rozwdj technologii kompozytowych oraz
metod druku 3D w kontekscie wyrobéw medycznych nowej generacji. Co wigcej,
przedstawione rozwigzanie moze znalez¢ zastosowanie takze w innych sektorach,
wymagajacych lekkich, wytrzymatych 1 niestandardowych komponentow, takich jak przemyst
lotniczy, budownictwo czy zaopatrzenie ortopedyczne.

1.1. Cel pracy

Celem gléwnym niniejszej rozprawy jest opracowanie, wykonanie i weryfikacja prototypu
indywidualnie dopasowanej ortezy stawu kolanowego, zbudowanej w oparciu o nowy
kompozyt warstwowy, charakteryzujacy si¢ wysoka sztywnos$cig oraz wytrzymatoscia przy
zachowaniu niskiej masy. Konstrukcja ortezy zostala oparta na hybrydowym potaczeniu
rdzenia wytwarzanego technologia druku 3D z zewngtrznymi warstwami kompozytowymi
wzmocnionymi strukturami witdkienniczymi.
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1.2. Hipotezy

1. Zastosowanie zewngtrznej warstwy wzmacniajgcej w postaci struktury wiokienniczej
impregnowanej zywicg epoksydowa na elementach polimerowych wytwarzanych
technologia druku 3D prowadzi do poprawy ich wlasciwosci wytrzymatosciowych w
poréwnaniu z elementami niewzmocnionymi.

2. Technologia przyrostowa, w polaczeniu z zewng¢trznymi warstwami wzmacniajacymi,
umozliwia wytwarzanie indywidualnie dopasowanych ortez stawu kolanowego o
wymaganych wiasciwosciach mechanicznych.

1.3. Metodyka badan

Metodyka badan zastosowana w niniejszej rozprawie opiera si¢ na podejsciu taczacym
analizg teoretyczng, badania materiatowe, modelowanie analityczne i numeryczne oraz budowe
1 weryfikacj¢ prototypu z zachowaniem zasad projektowania wyrobéw medycznych. Badania
zostaty zaplanowane w sposob umozliwiajacy systematyczng realizacje celu pracy oraz
weryfikacje hipotez badawczych i realizacj¢ zadan wdrozeniowych.

W pierwszym etapie przeprowadzono analiz¢ literaturowa obejmujacg biomechanike stawu
kolanowego, konstrukcje ortez funkcjonalnych oraz materiaty i technologie wytwarzania
kompozytdéw. Na tej podstawie okreslono wymagania funkcjonalne i konstrukcyjne ortezy oraz
dokonano wstgpnego doboru materiatow.

W drugim etapie wykonano badania eksperymentalne kompozytéw warstwowych
z r6znymi strukturami wzmocnien wtokienniczych. Okreslono ich wlasciwosci mechaniczne,
takie jak wytrzymato$¢ na zginanie 1 rozciagganie, a takze przeprowadzono analizg wtasciwosci
mechanicznych poszczegolnych warstw kompozytu, co umozliwilo wybdr optymalne;j
konfiguracji materialowej do zastosowania w ortezie. Dodatkowo przeanalizowano wpltyw
wybranych technik modyfikacji powierzchni elementéw drukowanych 3D na adhezje¢ potaczen
klejonych.

Trzeci etap obejmowat modelowanie analityczne poszczegdlnych warstw kompozytu
wielowarstwowego oraz modelowanie analityczne 1 numeryczne samego kompozytu.
Uzyskane wyniki zostaly nastepnie zweryfikowane eksperymentalnie. Analiza ta umozliwita
ocen¢ mozliwosci zastosowania alternatywnych materiatdow wzmacniajagcych w opracowanym
kompozycie.

W czwartym etapie przedstawiono technologi¢ wytwarzania indywidualnie dopasowane;j
ortezy stawu kolanowego z wykorzystaniem opracowanego kompozytu. Ponadto
przeprowadzono weryfikacje prototypu, obejmujaca analiz¢ wytrzymatosciowa oraz oceng
kosztow technicznych wytworzenia, a takze oceng bezpieczenstwa i funkcjonalno$ci wyrobu.

Przyjeta metodyka badawcza umozliwila weryfikacj¢ hipotez oraz ocen¢ przydatnosci
kompozytu MLC w konstrukcji lekkiej, wysokowytrzymatej indywidualnie dopasowanej
ortezy stawu kolanowego.
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1.4. Zakres i struktura pracy

Praca zostala podzielona na osiem rozdzialow.

W rozdziale 1 przedstawiono cel pracy, sformutowano problem badawczy oraz hipotezy
badawcze. Zaprezentowano zastosowang metodyke oraz ogo6lng strukture pracy.

Rozdziat 2 zawiera analizg literaturowa dotyczaca biomechaniki stawu kolanowego oraz
specyfiki ortez funkcjonalnych. Przedstawiono technologie przyrostowe oraz techniki
wytwarzania kompozytow z zywic duroplastycznych. Omowiono wlokna wzmacniajace
stosowane w kompozytach oraz stosowane wybrane struktury  witokiennicze.
Scharakteryzowano réwniez proces projektowania i produkcji indywidualnie dopasowanych
ortez oraz wymagania prawne dotyczace wyroboéw medycznych w Unii Europejskie;.

W rozdziale 3 zaprezentowano badania wst¢gpne kompozytow warstwowych, ktorych celem
bylo okres$lenie wtasciwosci mechanicznych réznych konfiguracji materiatowych oraz dobor
materiatdéw do dalszych eksperymentow. Omowiono wilasno$ci zginania 1 rozciggania probek
oraz ich dopasowanie na przestrzennym rdzeniu.

W rozdziale 4 przeanalizowano wptyw sposobu przygotowania powierzchni elementéw
drukowanych 3D na adhezj¢ polaczen klejonych, oceniang na podstawie prob $cinania potaczen
na zakladk¢. Analizie poddano zalezno$ci pomigdzy parametrami topografii powierzchni,
zwilzalno$cig, swobodng energia powierzchniowg oraz wytrzymato$cig mechaniczng potaczen.

Rozdziat 5 dotyczy opracowania i charakterystyki kompozytu wielowarstwowego MLC
(z ang. muli-layered composite) w kontekscie zastosowania go w indywidualnych ortezach
stawu klanowego. Przedstawiono materialty bazowe, w tym struktury wtokiennicze w postaci
plecionki z wtdkna weglowego oraz jednokierunkowo utozone widkna szklane wytwarzane z
wykorzystaniem technologii haftu technicznego. Opisano proces wytwarzania probek, a takze
zaprezentowano wyniki badan mechanicznych zaréwno pojedynczych warstw, jak 1 samego
kompozytu wielowarstwowego. Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ struktury wewngtrznej
kompozytu z wykorzystaniem tomografii komputerowej Micro-CT.

Rozdziat 6 obejmuje modelowanie matematyczne poszczegolnych warstw kompozytu oraz
modelowanie analityczne 1 komputerowe kompozytu MLC. Wyznaczono parametry
materialowe oraz opracowano 1 zweryfikowano modele analityczne 1 numeryczne
umozliwiajace analize¢ 1 modyfikacje struktur wzmacniajacych kompozyt, a takze oceng
wptywu zastosowanych wariantéw materialowych na jego wlasciwosci mechaniczne.

W rozdziale 7 przedstawiono proces opracowania funkcjonalnego prototypu ortezy stawu
kolanowego. Omowiono proces pozyskania geometrii konczyny metoda skanowania 3D,
projektowania indywidualnej ortezy oraz etapy technologiczne jej wytwarzania.
Zaprezentowano proby technologiczne zastosowania kompozytu MLC, budowe prototypu
1 jego weryfikacje wytrzymalosciowa. Oceniono takze koszty wytworzenia, a takze oceng
bezpieczenstwa i1 funkcjonalno$ci wyrobu.

W rozdziale 8 zawarto podsumowanie pracy oraz najwazniejsze wnioski wynikajace z
przeprowadzonych prac badawczych 1 wdrozeniowych.
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2. Podstawy teoretyczne i stan wiedzy

2.1. Budowa i biomechanika stawu kolanowego

Staw kolanowy jest jednym z najwigkszych 1 najbardziej ztozonych stawoéw w organizmie
cztowieka, odgrywa kluczowa role¢ w ruchu i codziennym funkcjonowaniu, umozliwiajac
prawidlowy chdd, bieg, wstawanie oraz inne czynnosci lokomocyjne. Jego specyficzna
budowa, obejmujaca elementy kostne, chrzestne, migsniowe i wigzadla, zapewnia zarowno
mobilnos¢, jak i stabilnosé, jednoczes$nie czynigc staw szczegdlnie podatnym na urazy i procesy
degeneracyjne [1].

Staw kolanowy, obejmujacy rzepke¢ oraz staw udowo-piszczelowy, stanowi potgczenie
kosci udowej z piszczela (Rys. 4). Za jego stabilizacje pasywna odpowiada gléwnie aparat
wiezadlowy oraz Igkotki. Lakotka, zbudowana z tkanki chrzgstnej wtoknistej, amortyzuje
obciazenia, uczestniczy w dystrybucji sit 1 dopasowaniu powierzchni stawowych. Wigzadta
krzyzowe: przednie (ACL, z ang. anterior cruciate ligament) zapobiega nadmiernemu
przemieszczaniu piszczeli do przodu, a tylne (PCL, z ang. posterior cruciate ligament)
przeciwdziata jej przemieszczeniu ku tytowi. Stabilizacj¢ w plaszczyznie czotowej zapewniaja
wiezadla poboczne: piszczelowe (MCL, z ang. medial collateral ligament) oraz strzatkowe
(LCL, z ang. lateral collateral ligament), ograniczajac koslawienie i szpotawienie [1].

kos¢ udowa

wiezadto krzyzowe tylne chrzastka stawowa

wiezadto poboczne
strzatkowe

tagkotka boczna tgkotka przysrodkowa

wiezadto poboczne
piszczelowe

koscé strzatkowa

kos¢ piszczelowa

Rys. 4. Budowa stawu kolanowego [17]

Staw kolanowy nie jest prostym systemem zawiasowym, poniewaz oprocz zgiecia
1 wyprostu goleni wykonywane sg rowniez ruchy obrotowe. Ruchy te odbywaja si¢ wokot
dwoch prostopadtych osi: poprzecznej (zgigcie 1 prostowanie) oraz pionowej (rotacje
wewnetrzne 1 zewngtrzne) [1].

Mechanizm ruchu w kolanie taczy toczenie i $lizganie migdzy powierzchniami stawowymi
kosci udowej 1 piszczelowej. W poczatkowej fazie zgiecia (do 25°) przewaza toczenie, ale
wigzadla krzyzowe ograniczaja ten mechanizm, wymuszajac $lizganie w dalszym zakresie.
Zakres zgiecia w stawie kolanowym wynosi przecigtnie do 160°, z czego czynne zgigcie osiaga
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okoto 130°. Pelniejszy zakres mozna uzyskac biernie. Niewielki fizjologiczny przeprost jest
normalny, ale warto$ci powyzej 5° uznawane sg juz za patologiczne [18].

Ruchy rotacyjne sg mozliwe tylko przy czgsciowym zgigciu, poniewaz w petnym wyproscie
1 maksymalnym zgieciu wigzadta usztywniajg staw. Zakres rotacji ro$nie wraz z katem zgiecia:
przy 30° zgigcia rotacja wewngetrzna wynosi §rednio 10°, a zewnetrzna 30°. Przy 120° zgigcia
rotacja zewnetrzna moze osiggnaé 50°. Wigzadla ograniczajg ruchy obrotowe: rotacje na
zewnatrz hamuja wigzadta poboczne, a do wewnatrz - wigzadta krzyzowe [1].

Migsniowo, staw kolanowy ma wyrazng dominacje migsnia czworoglowego uda w
prostowaniu, ktory stabilizuje konczyng w podporze i ruchu. Zginanie realizuja mi¢énie grupy
tylnej uda (potsciegnisty, potbtoniasty, dwuglowy), ktore takze kontroluja rotacje, co jest istotne
w fazie ladowania i odbicia podczas chodu i biegu [1].

Biomechanicznie, staw kolanowy posiada sze$¢ stopni swobody (Rys. 5), jednak trzy
stopnie swobody zwigzane z translacja sa znaczaco ograniczone przez torebke widknista,
wiezadta oraz migsnie. Ograniczenia dotycza rowniez odwodzenia i przywodzenia oraz rotacji
wewnetrznej 1 zewnetrznej [19]. Dlatego tez w przypadkach patologicznych czgsto stosuje si¢
ortezy stawu kolanowego, ktore wspomaga stabilizacje w plaszczyznach czolowej
1 poprzecznej, jednoczes$nie nie ograniczajac mozliwosci zgigcia i wyprostu w plaszczyznie
strzatkowe;.

Rotacja

wewnetrzna i zewnetrzna :
: Translacja

przednia i tylna

Translacja
boczna

i Zgiecie i wyprost

Odwiedzenie
i przywodzenie

Translacja w osi dtugiej

Rys. 5. Stopnie swobody w stawie kolanowym [19]

Staw kolanowy jest jednym z najbardziej obcigzanych stawoéw w ciele czlowieka. Podczas
normalnego chodu przenosi on sity osiowe siggajace 180-280% masy ciata (BW, z ang. body
weight). W trakcie biegu lub skokdéw, gdzie wystepuje krotki czas hamowania 1 wysoka
predkosci, warto$ci te moga wzrosnag¢ do 700-900% BW. Szczytowe sily $cinajace staw
podczas chodu wynosza okoto 30% BW [20], [21]. Obcigzenia te w sposob nierownomierny
rozkladaja si¢ na struktury stawu, przy czym 60-80% sil przenoszonych jest przez przedzial
przysrodkowy z powodu fizjologicznego, niewielkiego ustawienia konczyny dolnej w
szpotawosci [22]. W polaczeniu z czynnikami tj. wiek, otylo$¢, przeciazenia wynikajace z pracy
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fizycznej lub sportu, urazy w obrebie stawu kolanowego (np. uszkodzenia takotek, wigzadet),
wady osi konczyn dolnych (szpotawos¢ lub koslawos$¢) czy niestabilno$¢ stawu moga
prowadzi¢ do choroby zwyrodnionej stawu kolanowego, ktora charakteryzuje si¢ stopniowym
zuzywaniem chrzastki stawowej [23].

Skrajne obcigzenia dynamiczne i1 niekorzystne ustawienie konczyny w plaszczyznie
czolowej zwickszaja réwniez ryzyko urazéw wigzadlowych. Badania eksperymentalne
symulujgce potracenie pieszego przez samochdd na izolowanych stawach kolanowych
pochodzacych od dawcow posmiertnych wykazaty, ze w warunkach ztozonego obcigzenia
bocznego (koslawienie i $cinanie) do pierwszego uszkodzenia wi¢zadtowego dochodzi przy
kacie koslawienia okoto 16,2° oraz przemieszczeniu $cinajagcym okoto 25,2 mm [24].

Analizy mechanizméw urazéw w sportach zespotowych wskazuja, ze szczegdlnie
niebezpieczne jest polaczenie niewielkiego zgiecia kolana, gwaltownej koslawosci i1 rotacji
wewnetrznej piszczeli przy ustabilizowanej stopie. Taka sytuacja generuje znaczne obcigzenia
skretne 1 szarpnigcie przednie piszczeli, co tatwo prowadzi do zerwania ACL, czgsto wraz z
uszkodzeniem MCL i tgkotki przysrodkowej - tzw. triada O’Donoghue’a [25], [26].

Znajomo$¢ biomechaniki stawu kolanowego ma zatem kluczowe znaczenie przy
projektowaniu nowoczesnych ortez. Konstrukcja powinna ogranicza¢ niepozadane ruchy w
plaszczyznie czotowej (np. koslawienie), zabezpiecza¢ przed nadmierng niestabilno$cig
przednio-tylng (szczegodlnie w przypadku uszkodzenia ACL), a jednocze$nie nie blokowac
fizjologicznego zakresu zgigcia i wyprostu. Dobrze zaprojektowana orteza powinna
wspomagac stabilno$¢ wigzadtowa, przejmowac cze$¢ obcigzen dzialajacych na staw oraz
umozliwia¢ kontrolowany, dynamiczny fizjologiczny ruch.

2.2. Charakterystyka ortezy stawu kolanowego

Ortezy stawu kolanowego stanowig istotng grupe wyrobow medycznych o rosnacym
znaczeniu klinicznym i rynkowym. Globalny rynek ortez stawu kolanowego zostat oszacowany
na 1 185,8 mln USD w 2024 roku i prognozuje si¢, ze osiggnie wartos¢ 1 845,7 mln USD do
roku 2030, przy $redniorocznym tempie wzrostu (CAGR, z ang. compound annual growth rate)
na poziomie 7,9% w latach 2025 - 2030 [27].

Ortezy pelnia funkcj¢ wspomagania i stabilizacji jednego z najbardziej ztozonych stawow
uktadu ruchu, umozliwiajagc zaréwno skuteczne wsparcie podczas leczenia urazow, jak
1 zapobieganie ich powstawaniu. Ze wzgledu na ztozong budowe 1 obcigzenia dziatajace na
staw kolanowy, konstrukcja ortezy musi zapewnia¢ jednoczesnie odpowiednig sztywnos¢,
komfort uzytkowania oraz dopasowanie do indywidualnej anatomii pacjenta [28], [29].

Pod wzgledem przeznaczenia klinicznego oraz funkcjonalnego ortezy stawu kolanowego
klasyfikowane sg najczesciej] w cztery podstawowe grupy: profilaktyczne, pooperacyjne,
odcigzajace oraz funkcjonalne. Kazda z tych kategorii odpowiada odmiennym wskazaniom
medycznym 1 zastosowaniom terapeutycznym. Na Rys. 6 przedstawiono przyklady ortez
reprezentujacych poszczegodlne grupy.
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a) b)

Rys. 6. Ortezy stawu kolanowego: a) profilaktyczna, b) pooperacyjna, c) odcigzajaca, d) funkcjonalna [30]

Ortezy profilaktyczne stosowane sa przede wszystkim u osob aktywnych fizycznie
i sportowcow (Rys. 6a). Ich gldownym zadaniem jest ochrona przed urazami, takimi jak
skrecenia wigzadel czy uszkodzenia tgkotek. Dziatanie polega na mechanicznym ograniczeniu
nadmiernych ruchdéw 1 stabilizacji stawu w warunkach duzych obcigzen dynamicznych.
Konstrukcje te wykonywane sa najczeéciej z elastycznych dzianin wzmacnianych
dodatkowymi elementami usztywniajacymi, co zapewnia rOownowage pomiedzy mobilnoscig a
stabilnoscia.

Druga grupe stanowig ortezy pooperacyjne (Rys. 6b), ktoérych zadaniem jest kontrolowane
ograniczanie ruchu w wybranych plaszczyznach, co umozliwia prawidtowy przebieg procesu
gojenia po urazach lub =zabiegach chirurgicznych. Dzigki modulowej budowie oraz
mechanizmom regulacji kata zgiecia 1 wyprostu, ortezy tego typu pozwalaja na stopniowe
przywracanie ruchomosci w ramach protokotu rehabilitacyjnego, minimalizujac ryzyko
przecigzen.

Kolejng kategorig sg ortezy odcigzajace (Rys. 6¢), przeznaczone glownie dla pacjentow
cierpigcych na chorobe zwyrodnieniowa stawu kolanowego. W schorzeniu tym dochodzi do
asymetrycznego rozkladu obcigzen w obrebie stawu, co prowadzi do przyspieszonej
degeneracji chrzastki. Ortezy odcigzajace, dzigki odpowiednio zaprojektowanej konstrukcji
ramowej, umozliwiajg przeniesienie ci¢zaru ciata z bardziej uszkodzonego przedzialu stawu
(przysrodkowego lub bocznego) na cz¢$¢ mniej zmieniong chorobowo.

Ortezy funkcjonalne (Rys. 6d) stosowane sg natomiast u pacjentow po urazach
wiezadtowych (ACL, PCL, MCL, LCL) oraz po operacjach rekonstrukcyjnych. Ich zadaniem
jest przywrocenie stabilno$ci kolana podczas powrotu do aktywnos$ci ruchowej 1 sportowe;j.
Wyposazone sg zazwyczaj w zawiasy oraz mechanizmy kontrolujace zakres ruchu. Konstrukcje
te czesto wykorzystuja sztywne elementy ramowe z aluminium lub kompozytow
polimerowych, ktore tacza lekkos¢ z wysoka wytrzymatos$cia.

Wybor odpowiedniego rodzaju ortezy zalezy od szeregu czynnikéw: charakteru urazu, fazy
leczenia, poziomu aktywnosci pacjenta oraz jego indywidualnych potrzeb funkcjonalnych.
W praktyce klinicznej oraz w procesie projektowania wyrobow medycznych szczegdlne
znaczenie majg ortezy odcigzajace oraz funkcjonalne, ktére ze wzgledu na ztozong konstrukcje
ramowa wymagaja precyzyjnego dopasowania do anatomii pacjenta oraz zapewnienia
odpowiednego poziomu stabilizacji oraz komfortu w codziennym uzytkowaniu.
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2.2.1. Budowa ortez funkcjonalnych

Ortezy funkcjonalne oraz odcigzajace, nalezace do grupy najczgsciej stosowanych
rozwigzan klinicznych, charakteryzuja si¢ konstrukcja w formie sztywnej ramy obejmujacej
konczyne powyzej 1 ponizej stawu kolanowego. Rama ta wykonywana jest zazwyczaj z lekkich
stopéw aluminium lub wysokowytrzymatych tworzyw sztucznych, co pozwala na uzyskanie
korzystnego kompromisu pomie¢dzy niskg masg a wymagang wytrzymatoscig. Na Rys. 7
przedstawiono przyktad ortezy funkcjonalnej ,,Follow” produkcji MDH sp. z 0.0., stanowiace;j

Tapicerka\

Pasy
tylne

typowe rozwigzanie w tej kategorii wyrobow [31].

Rama uda
/ R o

Mechanizm z
blokadga zgiecia
i wyprostu

Pasy przednie \
/ Rama goleni

- ’* /

Rys. 7. Budowa ortezy funkcjonalnej stawu kolanowego [31]

Orteza sktada si¢ z ramy uda i ramy goleni, ktdre stanowig sztywna konstrukcje obejmujaca
konczyng powyzej 1 ponizej stawu kolanowego. Wewngtrzne powierzchnie ramy wyloZone sa
elementami tapicerowanymi petnigcymi funkcj¢ ochronng, minimalizujaca ryzyko otar¢ skory
oraz zwigkszajaca komfort uzytkowania. Dodatkowa stabilizacj¢ 1 pewne mocowanie na
konczynie zapewnia system paséw regulowanych, umozliwiajacych indywidualne
dopasowanie do warunkéw anatomicznych pacjenta. Kluczowym elementem ortezy jest
mechanizm z blokadg zgiecia 1 wyprostu, umieszczony po bokach kolana, ktory pozwala
kontrolowa¢ zakres ruchu stawu, wspomagajac proces leczenia 1 rehabilitacji. Calos¢
zaprojektowana jest tak, aby zapewni¢ stabilizacj¢ przy jednoczesnym zachowaniu czgsciowej
ruchomosci.

W konstrukcji ortez kolanowych stosuje si¢ przede wszystkim metale lekkie, takie jak stopy
aluminium, tytanu czy magnezu, a takze tworzywa termoplastyczne, charakteryzujace si¢ dobra
podatnoscig na formowanie. Wazng role odgrywaja rowniez materiaty kompozytowe, w
szczegolnosci wzmacniane wioknami technicznymi tj. widkna weglowe 1 szklane, ktore
cechujg si¢ wysoka wytrzymatoscig 1 sztywno$cig oraz zapewniajg wigkszy komfort
uzytkowania dzigki redukcji masy catkowitej konstrukcji. Coraz wigksze znaczenie majg
rowniez technologie przyrostowe (druk 3D), ktére pozwalaja na indywidualne dopasowanie
geometrii ortezy do anatomii pacjenta bez uzycia specjalistycznego oprzyrzadowania tj. formy
wtryskowe, krgpowniki czy kopyta do formowania prozniowego.
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2.2.2. Wymagania uzytkowe

Ortezy kolanowe projektowane sg tak, aby spetniaty okre§lone wymagania funkcjonalne.
Musza one ogranicza¢ nadmierne ruchy w plaszczyznie czotowej, kontrolowa¢ translacje
przednio-tylng, wspomagac stabilizacje rzepki oraz zapewnia¢ prawidtowe przenoszenie
obcigzen w obrgbie stawu. Jednocze$nie nie moga nadmiernie blokowa¢ ruchow
fizjologicznych, takich jak zgiecie i wyprost, co wymaga precyzyjnego zbalansowania migdzy
stabilizacjg a mobilnoscia.

Badania nad sitami mi¢$niowymi podczas ladowania na jednej nodze wykazaly, ze
zastosowanie ortezy wplywa na aktywno$¢ mig¢sniowa, co moze zmniejsza¢ obcigzenie
wiezadla krzyzowego przedniego (ACL), a tym samym peti¢ funkcje ochronng podczas
skokow 1 ladowan [32]. W badaniu obejmujagcym 168 pacjentow stwierdzono, ze wczesne
stosowanie ortez po urazie redukuje ryzyko wystapienia niestabilno$ci rotacyjnej [33]. Z kolei
w eksperymencie przeprowadzonym u pacjentdw po rekonstrukcji ACL wykazano, Ze orteza
zwigksza rotacyjng sztywno$¢ stawu kolanowego, a efekt ten byt szczegoélnie wyrazny w
obcigzeniu dynamicznym, takim jak przysiady wykonywane na niestabilnym podtozu [34].
Inne badania, obejmujace 50 pacjentéw, wskazaly, ze w sytuacji zmeczenia mig¢sni orteza
istotnie stabilizuje ruch w plaszczyznie czotowej, redukujagc moment ko$lawigcy oraz
dolegliwosci bolowe podczas biegu 1 skokow. Ponadto wykazano, ze stosowanie ortez
normalizuje obcigzenie kontuzjowanej konczyny, a pacjenci zgtaszali mniejsze nasilenie bolu
oraz wigksze poczucie stabilnosci [35]. Oprocz ochrony wiezadlowej systematyczna badania
stwierdzaja, ze noszenie sztywnych ortez odcigzajacych staw kolanowy, poprzez korekcje
koslawosci sg skuteczne w tagodzeniu objawdéw choroby zwyrodnieniowej i zmniejszajg
mechaniczne obcigzenie przedziatu przysrodkowego kolana [36].

Ortezy, szczegoOlnie przeznaczone do stabilizacji stawu kolanowego, powinny
charakteryzowa¢ si¢ odpowiednio dobrang sztywnos$cig oraz wytrzymato$cia mechaniczng.
Zbyt niska sztywnos$¢ konstrukcji nie zapewnia wlasciwej stabilizacji segmentéw konczyny,
natomiast nadmierna sztywnos¢, przy niedostatecznym dopasowaniu geometrycznym, moze
ogranicza¢ naturalng kinematyke stawu, powodowaé dyskomfort oraz zwigkszaé ryzyko
punktowego ucisku tkanek migkkich [37]. Z tego wzgledu wskazane jest indywidualne
dopasowanie ortezy do cech anatomicznych 1 poziomu aktywnosci pacjenta, co ma szczegolne
znaczenie u sportowcodw oraz osob prowadzacych aktywny tryb zycia. Personalizacja geometrii
ortezy pozwala zoptymalizowac rozktad obcigzen kontaktowych, zminimalizowac¢ ryzyko otar¢
1 poprawi¢ komfort uzytkowania [38]. W najnowszym badaniu z udziatem pacjentéw po
rekonstrukcji wiezadla krzyzowego przedniego wykazano, ze zastosowanie indywidualnie
zaprojektowanej ortezy kolanowej wytworzonej za pomocg technologii druku 3D zmniejszato
kat koslawosci stawu oraz zwiekszato aktywacje migsnia czworoglowego podczas chodu, co
wskazuje na poprawe stabilizacji funkcjonalnej stawu [4].

Nowoczesne ortezy muszg by¢ lekkie, tatwe do zaktadania 1 regulacji, zapewnia¢ wiasciwag
cyrkulacje powietrza oraz minimalizowa¢ ryzyko podraznien skory. Wplyw na akceptacje
pacjenta ma réwniez estetyka i1 dyskrecja konstrukcji, zwlaszcza w codziennym uzytkowaniu.
Dodatkowo, konstrukcja powinna by¢ trwata, odporna na uszkodzenia mechaniczne oraz
zapewniac bezpieczenstwo stosowania nawet w warunkach sportowych.
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2.3. Produkcja indywidualnych ortez stawu kolanowego

Proces wytwarzania indywidualnych ortez stawu kolanowego stanowi ztozone
1 wieloetapowe dziatanie, ktorego celem jest uzyskanie wyrobu medycznego dopasowanego do
budowy anatomicznej oraz potrzeb funkcjonalnych konkretnego pacjenta. Ogdlny przebieg
procesu wytwarzania przedstawiono na Rys. 8.

[ Pomiar pacjenta

N\

[ Projektowanie ortezy

J

Produkcja 1 montaz ortezy

Dostarczenie ortezy

Rys. 8. Schemat blokowy procesu wytwarzania indywidualnych ortez stawu kolanowego

W przeciwienstwie do ortez seryjnych, rozwigzania wykonywane na zamowienie
umozliwiaja uwzglednienie indywidualnych wskazan, stopnia dysfunkcji narzadu ruchu oraz
warunkow uzytkowania.

2.3.1. Pomiary anatomiczne pacjentow

Kluczowym elementem procesu projektowania ortez indywidualnych jest uzyskanie
precyzyjnych danych geometrycznych opisujacych anatomiczny obszar ciata pacjenta. W tym
celu coraz czesciej wykorzystuje si¢ technologi¢ skanowania trojwymiarowego, ktora
umozliwia bezkontaktowe, szybkie i dokladne odwzorowanie powierzchni ciata.

Skanery 3D znajduja szerokie zastosowanie w opracowywaniu spersonalizowanych ortez,
protez, wktadek ortopedycznych oraz w innych dziedzinach medycyny, gdzie wymagana jest
wysoka precyzja odwzorowania ksztaltu anatomicznego. Technologia ta stanowi obecnie jedno
z kluczowych narzedzi wspierajacych procesy diagnostyczne, terapeutyczne oraz projektowe
[39].

W poréwnaniu z tradycyjnymi metodami pozyskiwania wymiaréw anatomicznych takimi
jak odlewy gipsowe, aplikacja mobilna SmartMeasure opracowana przez Ossur czy urzadzenie
pomiarowe CCMI Mark III firmy Enovis (Rys. 9), technologia skanowania 3D charakteryzuje
si¢ wyzsza doktadnos$cig 1 powtarzalno$cig pomiaru. Dodatkowo istotnie zwigksza komfort
pacjenta, skracajac czas akwizycji danych do kilkudziesieciu sekund. Wspotczesne rozwigzania
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pozwalaja takze na integracje z systemami CAD/CAM, co przyspiesza produkcje i umozliwia
pelna cyfryzacje procesu projektowania zarowno w tradycyjnych metodach wytwarzania ortez,
jak 1 przy projektowaniu ortez wykonywanych w technologii przyrostowej [40].

Rys. 9. Metody pozyskiwania pomiaréw koficzyn dolnych: a) odlewy gipsowe, b) aplikacja mobilna
SmartMeasure (Ossur), ¢) urzadzenie pomiarowe CCMI Mark I1I (Enovis) [41], [42], [43]

Bezkontaktowe technologie skanowania 3D wykorzystywane w antropometrii obejmuja
systemy wykorzystujace triangulacje laserowa, fotogrametri¢, czujniki czasu przelotu
(ToF/LiDAR) oraz $wiatto strukturalne. Kazda z nich charakteryzuje si¢ odmiennym zakresem
doktadnosci, odpornosciag na zakldcenia oraz przydatnoscig aplikacyjng w pomiarach
antropometrycznych [44].

Skanery wykorzystujace triangulacje¢ laserowa zapewniaja bardzo wysoka precyzj¢ (nawet
ponizej 0,1 mm), jednak charakteryzuja si¢ dluzszym czasem akwizycji danych i wigksza
wrazliwo$cig na ruch pacjenta, przez co sg stosowane gldéwnie w pomiarach laboratoryjnych
[45].

Fotogrametria, ze wzgledu na niski koszt i dostepnos¢ sprzetowa np. w postaci aparatow
cyfrowych uzywanych w smartfonach jest interesujaca alternatywg. Przyktadowo za pomoca
aplikacji mobilnej MyFit Soltions istnieje mozliwo$¢ zeskanowania sylwetki cztowieka, jednak
brakuje obecnie danych naukowych dotyczacych potwierdzenia doktadnosci pomiarowej [46].
Z kolei systemy laboratoryjne np. IGOODI z wykorzystaniem 128 kamer wykazaly w
badaniach wysoka doktadno$¢ pomiaréw obwoddéw konczyn dolnych na poziomie okoto 1 cm.
Niemniej jednak wysoki koszt tego typu systemow oraz ich ograniczona dostepnos¢ stanowig
istotng barier¢ dla ich powszechnego zastosowania w praktyce ortotycznej [47].

W ostatnich latach ro$nie rowniez zainteresowanie technologia z zastosowaniem czujnika
czasu przelotu (ToF/LiDAR), ktore coraz czesciej wystepuja w telefonach typu smartphone,
jednak ich doktadno$¢ oraz dostepno$¢ oprogramowania jest obecnie we wczesne] fazie
rozwoju, co ogranicza ich zastosowanie w projektowaniu ortez [48].

W praktyce pomiaréw antropometryczny najczesciej stosowane sg technologie skanowania
3D oparte na $wietle strukturalnym. Skanery $wiatla strukturalnego wykorzystuja projekcje
wzorca swietlnego (np. siatki lub pasow w roznych zakresach widma) na powierzchni¢ ciata
pacjenta, a nastgpnie analizuja jego deformacj¢ rejestrowang przez kamery. Technika ta
umozliwia uzyskanie modeli w warunkach laboratoryjnych o doktadnos$ci rzedu 0,1 - 1,0 mm
przy czasie pomiaru wynoszacym od kilku do kilkudziesigciu sekund, co sprawia, Ze jest
szczegblnie uzyteczna w pomiarach konczyn gornych i dolnych [49].
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Do popularnych mobilnych rozwigzan tego typu zalicza si¢ Structure Sensor III, Shining
3D Einstar oraz profesjonalny, wysokiej precyzji Artec Eva. Structure Sensor III wyr6znia si¢
tym, ze uzytkowany jest bezposrednio z urzadzeniami mobilnymi (np. iPad) i nie wystepuje
koniecznos$¢ uzycia komputera stacjonarnego lub laptopa w trakcie skanowania, co utatwia jego
zastosowanie w warunkach klinicznych i terenowych.

Na Rys. 10 przedstawiono przyktad mobilnego skanera Structure Sensor I1I zamocowanego
na tablecie oraz jego zastosowanie podczas procesu skanowania konczyny dolne;.

. |

Rys. 10. Mobilny skaner 3D Structure Sensor III oraz proces skanowania konczyny dolnej [50], [51]

W badaniach poréwnawczych wykazano, ze skaner Structure Sensor II (poprzednia
generacja urzadzenia) oraz Artec Eva charakteryzuja si¢ wysoka doktadnoscia w skanowaniu
3D stopy i stawu skokowego (zgodnos$¢ < £5%), dzigki czemu moga by¢ z powodzeniem
stosowane w praktyce klinicznej, w tym w zastosowaniu ortotycznym. Sredni czas akwizycji
danych za pomocg Structure Sensor II wynosit okoto 30 sekund [52].

Miniaturyzacja technologii, mobilno$¢ urzadzen oraz ich nizszy koszt sprawiaja, ze
przeno$ne skanery 3D niewymagajace podiaczenia do komputera sg coraz czgsciej stosowane
w praktyce klinicznej. Umozliwiaja szybki i bezkontaktowy pomiar geometrii konczyn z
dokladnoscig wystarczajaca do zastosowan ortotycznych, usprawniajac proces projektowania
spersonalizowanych ortez oraz eliminujac potrzebg zastosowania tradycyjnych metod
pomiarowych.

2.3.2. Projektowanie indywidualnie dopasowanych ortez

Proces projektowania wymaga nie tylko zaawansowanej znajomos$ci modelowania CAD,
lecz takze doglebnego zrozumienia anatomii i biomechaniki stawu kolanowego. Ze wzgledu na
swoja ztozono$¢, jego realizacja jest czasochtonna i wymaga znacznych zasobow ludzkich, a
takze Scislej wspolpracy inzynierow, klinicystow 1 technikéw. Dlatego tez zastosowanie
koncepcji parametryzacji umozliwia automatyzacj¢ procesu projektowego, ograniczenie liczby
btedow projektowych oraz zapewnienie powtarzalno$ci [53], [54].

Klasyczne podejscie do projektowania ortez polega zazwyczaj na stworzeniu modelu 3D
konczyny, a nastgpnie modelowaniu ortez w srodowisku CAD przez doswiadczonego technika.
Proces ten jest czasochtonny, podatny na btedy i trudny do powtdrzenia. Co wigcej, skuteczno$¢
1 jakos¢ gotowego produktu w duzej mierze zalezy od umiejetnosci projektanta oraz jego
do$wiadczenia w zakresie anatomicznym i materialowym [55], [56] .
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Zautomatyzowane podejscie oparte na modelowaniu parametrycznym jest coraz czegsciej
wykorzystywane w nowoczesnych programach inzynierskich CAD. Oprécz popularnych
rozwigzan, takich jak SolidWorks, CATIA czy Siemens NX, na rynku dostepne sg roéwniez
narzedzia takie jak Rhinoceros 3D wraz z wtyczka Grasshopper, ktére umozliwiajg tworzenie
parametrycznych modeli ortez oraz ich optymalizacj¢ pod katem indywidualnych cech
anatomicznych pacjenta. Na Rys. 11 przedstawiono przyktadowy schemat procesu
projektowego ortezy stawy kolanowego Jointcraft 3D firmy MDH sp. z. o.0.

programu Rhino 3D przegubowego konstrukcyjnej giecia mechanizmu

I

i) Dopasowa:nlo profilu MOdvfiktcll — Okreuanle: polozenia —, Generowanie modeli
ortezy dla uda i tydki powierzchni opaski potaczen nitowanych 3D i eksport plikow
udowej i podudzia

Import skanu 3D do —Ulozenia mechanizmu —s Utworzenie powierzchni —  Dostosowanie katow -I

Rys. 11. Schemat procesu projektowania drukowanej 3D ortezy stawu kolanowego [opracowanie wlasne]

Zastosowanie zautomatyzowanego przeptywu projektowego pozwala na znaczace
skrocenie czasu modelowania, zwigkszenie powtarzalnosci konstrukcji, a takze redukcje ryzyka
btedéw w poréwnaniu do klasycznego projektowania recznego w srodowisku CAD. Dzieki
parametryzacji, caly proces sprowadza si¢ do manipulowania kilkoma zmiennymi
wejsciowymi (takimi jak grubos¢, dlugosé, ksztatt perforacji czy zakres unieruchomienia), co
umozliwia szybkie dostosowanie projektu do konkretnego pacjenta. W rezultacie czas
projektowania zostaje skrocony z kilku godzin do kilkunastu minut [57], [58].
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2.3.3. Materialy i technologie stosowane w produkcji ortez

Ortezy stawu kolanowego dostepne sg w dwoch podstawowych kategoriach: produkty
seryjne (OTS, z ang. off-the-shelf) oraz wyroby indywidualne (CM, ang, custom-made). Ortezy
seryjne wytwarzane s3 w standardowych rozmiarach, zwykle z mozliwoscig regulacji,
co umozliwia ich szybkie dopasowanie do szerokiej grupy pacjentéw. Charakteryzuja si¢ one
nizszym kosztem, wysokg dostepnoscig oraz powtarzalng jakoscig. W odrdznieniu od nich,
ortezy wykonywane na zamowienie powstajg na podstawie indywidualnych pomiarow, co
pozwala na optymalne dopasowanie i uwzglednienie specyficznych potrzeb klinicznych,
jednak proces ich wytwarzania jest bardziej czasochlonny i kosztowny. W przypadku ortez
kolana o sztywnej ramie najczesciej indywidualnemu dopasowaniu podlega rama uda
1 podudzia, odpowiadajaca za stabilizacj¢ konczyny.

W ortezach seryjnych stosuje si¢ najczgsciej tradycyjne metody formowania metali,
tworzyw sztucznych oraz kompozytow. W przypadku metali wykorzystuje si¢ formowanie
wyprofilowanego arkusza blachy przy uzyciu stempla i matrycy lub rzadziej proces walcowania
na rolkach. Materiat jaki powszechnie jest stosowany to aluminium EN-AW 6061 T6 [59].
Pierwsza metoda wymaga znacznych naktadow finansowych zwigzanych z przygotowaniem
oprzyrzadowania, natomiast druga jest bardziej czasochlonna, gdyz czesto wymaga
wielokrotnych przej$¢ przez maszyng i precyzyjnego ustawienia parametrow procesu. Obie te
technologie nie znajduja szerokiego zastosowania w produkcji indywidualne;j.

W przypadku tworzyw sztucznych powszechnie stosuje si¢ technologie wtrysku oraz
termoformowanie. Zaleta wtrysku jest niski koszt jednostkowy, jednak wszelkie zmiany w
oprzyrzadowaniu wigza si¢ z bardzo wysokimi kosztami, co ogranicza jego wykorzystanie
wylacznie do produkcji standardowych elementéw. Natomiast technologia formowania
prozniowego (vacuum forming) arkuszy termoplastycznych na wczesniej przygotowanych
formach jest powszechnie stosowana zaréwno produkcji seryjnej jak i indywidulanej. Proces
termoformowania ramy obejmuje ksztaltowanie materialu na fizycznym modelu zblizonym do
ksztaltu nogi, a nastgpnie jego przycinanie oraz szlifowanie. Metoda ta znajduje gléwnie
zastosowanie w konstrukcjach o budowie skorupowej 1 wigze si¢ z ograniczonym wyborem
materiatdéw termoplastycznych [5].

Alternatywa jest technologia wykorzystujaca tekstylia techniczne 1 matryce
termoplastyczne lub termoutwardzalne nanoszone na formy w celu otrzymania kompozytow
zbrojonych wtoknami (FRC, z ang. fiber reinforced composites). W tym podejs$ciu najczesciej
stosuje si¢ przyciete prepregi z wtokna weglowego, rzadziej suche maty pozniej przesaczone
zywica, ktore sa impregnowane bezposrednio na formie. Przyktadem moze by¢ orteza CTi
produkowana przez firme Ossur. Odpowiednio przyciete prepregi z widkna weglowego
(Rys. 12a) s3a nakladane na indywidualnie zaprojektowane formy anatomiczne
(Rys. 12b), a nastepnie utwardzane w warunkach prozniowych (Rys. 12¢). Po zakonczeniu
procesu konstrukcja jest wypetniana szpachla, polerowana i lakierowana [60].
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Rys. 12. Etapy formowania ramy ortezy stawu kolanowego CTi firmy Ossur: a) uktadanie prepregéw z wtokna
weglowego, b) naktadanie prepregéow na forme, c) utwardzanie w warunkach prézniowych [60]

Innym przyktadem jest orteza Defiance firmy DonJoy (obecnie Enovis), ktora powstaje
przy uzyciu technologii podobnej do produkcji rakiet tenisowych. W tym przypadku prepregi z
widkna weglowego sg zwijane w forme¢ rurowg, a nastepnie wkiadane sg do formy
1 utwardzane w podwyzszonej temperaturze. Dodatkowo w celu nadania kompozytowi
wlasciwego ksztalt stosuje si¢ dodatkowy balon umieszczony wewnatrz kompozytu, ktory jest
nadmuchiwany podczas utwardzania zywicy. Gotowy produkt jest wyjmowany z formy,
obrabiany, polerowany i malowany [61].

Obie opisane technologie z wykorzystaniem FRC oferuja bardzo korzystny stosunek
wytrzymato$ci do masy, co czyni je odpowiednimi do wykorzystanie w produkcji ortez.
Niemniej jednak, ograniczenia w postaci wysokich kosztow materiatow, potrzeby
specjalistycznych narzedzi oraz ztozonych procedur produkcyjnych powoduja, ze technologie
sa wykorzystywane przez wyspecjalizowane firmy posiadajace know-how [62], [63].

Alternatywe stanowi technologia druku 3D (3DP), ktéra staje si¢ coraz popularniejszym
rozwigzaniem w obszarze produkcji wyrobow spersonalizowanych. Druk 3D pozwala na petna
personalizacj¢ konstrukcji 1 doktadne dopasowanie do anatomii pacjenta. Umozliwia rowniez
szybkie prototypowanie i produkcje gotowych elementéw, skracajac czas realizacji oraz
umozliwiajgc wytwarzanie geometrii trudnych lub niemozliwych do uzyskania przy uzyciu
tradycyjnych technik [64].

Do przyktadow w petni drukowanych ortez naleza konstrukcje firm Evoke OssKin oraz
Thuasne Rebel 3D, wytwarzane z uzyciem technologii proszkow spiekanych. Pozwala ona na
uzyskanie lekkich i indywidualnie dopasowanych konstrukcji ortez kolana. Obecnie rozwijane
sa roOwniez rozwigzania hybrydowe, jak np. orteza Jointcraft 3D produkowana przez firme
MDH, w ktorej rama wykonana jest z poliamidu wzmacnianego witoknem weglowym, a
kluczowe elementy funkcjonalne, takie jak zawiasy, wykonano z aluminium i1 wyposazono w
mechanizm regulacji zakresu ruchu [10], [11].

2.4. Materialy i technologie wytwarzania kompozytow z rdzeniem
drukowanym 3D

Kompozyty warstwowe z rdzeniem to grupa materialow inzynierskich, ktore charakteryzuja
si¢ wysokim stosunkiem wytrzymatosci do masy oraz mozliwoscia dostosowywania
wlasciwo$ci mechanicznych poprzez odpowiedni dobor materiatow sktadowych. Typowym
przyktadem tego rodzaju konstrukcji sa kompozyty typu ,,sandwich”. W tych konstrukcjach
cienkie, wytrzymate okltadziny wykonuje si¢ najczesciej ze struktur wtokienniczych, takich jak
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tkaniny szklane lub weglowe, badz z cienkich blach metalowych. Oktadziny te taczone sg z
lekkim rdzeniem o niskiej gestosci, wytwarzanym zazwyczaj z pianek poliuretanowych (PU)
lub PVC, a takze z materiatéw termoplastycznych albo stopoéw aluminium. Rdzenie formuje si¢
najczesciej w postaci struktur plastra miodu, falistych lub kratownic, co umozliwia
optymalizacje¢ sztywnosci przy jednoczesnym ograniczeniu masy konstrukceji [65].

Kompozyty warstwowe tego typu znajduja szerokie zastosowanie w lotnictwie,
motoryzacji, przemysle stoczniowym, budowie turbin wiatrowych oraz lekkich konstrukcjach
inzynierskich [66].

W ostatnich latach coraz wigksze zainteresowanie budza konstrukcje, w ktorych rdzen
wytwarzany jest metoda druku 3D. Zastosowanie technologii przyrostowych pozwala na
wytwarzanie rdzeni o ztozonych topologiach, takich jak np. struktury gyroidalne lub
piramidowe (Rys. 13a, b), ktore trudno byloby uzyskaé tradycyjnymi metodami obrobki [67],
[68]. Prowadzone sg rowniez prace nad nadawaniem kompozytom pozadanego ksztaltu juz na
etapie wytwarzania (Rys. 13c), jednak rozwigzania tego typu nadal znajduja si¢ w fazie badan
eksperymentalnych. Wyzwania dotycza przede wszystkim sposobu laczenia rdzenia z
oktadzinami oraz doboru odpowiednich metod produkcji. Ponadto konstrukcje te
charakteryzuja si¢ profilowym ksztattem, co w wielu przypadkach uniemozliwia zamknigcie
skrajnych powierzchni [68].

e | Gerid(G) m

Rys. 13. Przyktady kompozytow z rdzeniem wytwarzanym metoda druku 3D o strukturze: a) gyroidalne;j,
b) piramidowej, c¢) kratownicy [67], [68]

W tego typu ukladach kluczowg role odgrywaja zaréwno struktury widkiennicze,
stanowigce fazg¢ wzmocnienia jak i1 materiaty, z ktorych wykonany jest rdzen, ktore
odpowiadajg za sztywno$¢ 1 wytrzymatos¢ konstrukcji. Dobdr wiasciwej kombinacji
materiatow, a takze technologii formowania i1 tgczenia poszczegdlnych warstw, ma istotny
wpltyw na wlasciwosci uzytkowe 1 trwato§¢ kompozytu [65].

Z praktycznego punktu widzenia istotne jest jednak, aby rozwijane rozwigzania mogty
znalez¢ bezposrednie zastosowanie w przemysle. Pomimo dynamicznego rozwoju technologii
addytywnych, kompozyty z rdzeniem drukowanym 3D wcigz stanowig obszar badan
eksperymentalnych, a brak komercyjnych odpowiednikow na rynku podkresla znaczenie
dalszych prac rozwojowych w tym obszarze [66], [69], [70], [71].
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2.4.1. Technologie przyrostowe w zastosowaniach inzynierskich i medycznych

Technologia druku 3D (3DP, z ang. 3D printing) zyskata obecnie znaczenie w wielu
dziedzinach nauki, zwlaszcza w inzynierii materialowej, medycynie oraz naukach
przyrodniczych. Jej istotng zaletg jest mozliwos¢ wytwarzania produktow o indywidualnie
zaprojektowanej geometrii, co pozwala na szybkie i1 efektywne tworzenie rozwigzan
niestandardowych, dostosowanych do potrzeb uzytkownika [72].

Warto$¢ rynku technologii przyrostowych (AM, z ang. additive manufacturing) w 2021
roku oszacowano na 14,39 miliarda USD, a prognozy wskazuja, ze do roku 2030 osiggnie on
warto$¢ 83,56 miliarda USD, przy rocznej stopie wzrostu (CAGR) na poziomie 21,2% [73].
Kluczowym obszarem badan i rozwoju pozostaje inzynieria materiatowa, koncentrujaca si¢ na
opracowywaniu oraz doskonaleniu wlasciwosci nowych materiatbw. Rownoczesnie
prowadzone sg badania majace na celu obnizenie kosztéw produkcji, rozszerzenie zastosowan
na duze 1 ztozone elementy oraz poprawe wtasciwosci mechanicznych wyrobow [72].

W AM istotng role odgrywaja materialy polimerowe, szeroko stosowane w przemysle
lotniczym, motoryzacyjnym, sportowym, medycznym i architektonicznym, a takze w produkcji
dobr konsumpcyjnych. Materialy metalowe, z uwagi na wysokie koszty wytwarzania,
wykorzystywane sg przede wszystkim w sektorze lotniczym, zbrojeniowym i motoryzacyjnym,
gléwnie w elementach o ztozonej geometrii i podwyzszonych wymaganiach mechanicznych. Z
kolei ceramika znajduje zastosowanie jako biomaterial w inzynierii tkankowej oraz jako
komponent kompozytéw cementowych w budownictwie.

Wszystkie wymienione materialty moga by¢ przetwarzane w ramach réznych technologii
addytywnych, klasyfikowanych na siedem podstawowych kategorii (Rys. 14): spiekanie w tozu
proszkowym (PBF, z ang. powder bed fusion), ekstruzja materiatu (ME, z ang. material
extrusion), natrysk materialu (MJ, z ang. material jetting), fotopolimeryzacja w kadzi (VP,
z ang. vat photopolymerization), natrysk lepiszcza (BJ, z ang. binder jetting), osadzanie z
energig kierowana (DED, z ang. directed energy deposition) oraz laminowanie arkuszy (SHL,
z ang. sheet lamination) [74]. Poszczegdlne metody posiadaja swoje zalety 1 ograniczenia, ktore
determinujg ich dob6r do konkretnych zastosowan przemystowych i medycznych.

Rys. 14. Technologie druku 3D: a) spiekanie w tozu proszkowym (PBF), b) ekstruzja materiatu (ME), c) natrysk
materiatu (MJ), d) fotopolimeryzacja w kadzi (VP), e) natrysk lepiszcza (BJ), f) osadzanie z energig kierowang
(DED), g) laminowanie arkuszy (SHL) [75]
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Najbardziej rozpowszechniong i rozpoznawalng technologia wytwarzania przyrostowego
jest ekstruzja materiatu (ME) (Rys. 14b). W tym procesie materiat termoplastyczny, najczesciej
Ww postaci tworzywa sztucznego lub kompozytu, jest topiony w podgrzewanej dyszy, a nast¢pnie
nanoszony warstwa po warstwie na wczesniej uformowang powierzchni¢. Dzigki zastosowaniu
filamentow zawierajacych widkna ciggte mozliwe jest wytwarzanie kompozytdw o
podwyzszonych wlasciwosciach mechanicznych. Jednak ze wzgledu na warstwowy charakter
procesu, filament moze by¢ uktadany jedynie w jednej plaszczyznie, co skutkuje niskg adhezja
migdzywarstwowa oraz ograniczong wytrzymalo$ciag mechaniczng w kierunku prostopadtym
do warstw [14]. Dodatkowo, tego typu kompozyty charakteryzuje zazwyczaj niskim udziatem
objetosciowym widkien (ok. 35%) oraz wysoka zawartoscig porow (do 12%), co negatywnie
wpltywa na ich wilasciwosci mechaniczne [76], [77]. Pomimo prowadzonych prac nad
modyfikacja procesu drukowania, takich jak dogrzewanie warstw czy dociskanie rolka
bezposrednio po ekstruzji, zastosowanie tej technologii do wytwarzania elementdéw o ztozone;j
geometrii pozostaje wcigz utrudnione [78], [79]. Dodatkowo, proces ten wymaga stosowania
struktur podporowych, zwlaszcza w przypadku skomplikowanych geometrii, co komplikuje
wytwarzanie i wydluza czas przetwarzania. Potencjalnym rozwigzaniem wielu z tych
ograniczen moze by¢ zastosowanie drukarek 3D wyposazonych w wieloosiowe uktady ruchu
dyszy lub stolu roboczego, umozliwiajacych uktadanie warstw pod réznymi katami.
Technologia ta znajduje si¢ jednak nadal w fazie intensywnych badan [80].

Technologia natrysku materiatu (MJ) polega na selektywnym nanoszeniu kropli materialu
(np. tworzywa sztucznego, metalu, wosku), ktore sa nastepnie utwardzane lub spickane
(Rys. 14c¢). Metoda ta umozliwia jednoczesne uzycie wielu materialow i1 kolorow w jednym
procesie, co stanowi jej istotng zalet¢. Ponadto, drukowane elementy czesto charakteryzuja si¢
quasi-izotropowymi wilasciwosciami wytrzymatosciowymi [81]. Jednak technologia ta
wymaga stosowania dodatkowego materiatu podporowego, a wykonane detale sg czgsto kruche
1 cechujg si¢ niskg temperaturg ugigcia cieplnego [82].

Fotopolimeryzacja w kadzi (VP) to technologia, w ktorej ciekty fotopolimer (np. zywica)
jest selektywnie utwardzany przy uzyciu $wiatta (najczesciej UV), inicjujgcego proces
polimeryzacji (Rys. 14d). W poréwnaniu z innymi metodami druku 3D, technologia ta oferuje
wysoka precyzje wymiarowg, dobrg jako$¢ powierzchni i1 szeroki wybor materialow
fotopolimerowych. Jednak proces ten wymaga stosowania podpor do budowy bardziej
ztozonych geometrii oraz pdzniejszego procesu utwardzania, a wytwarzane elementy czg¢sto
charakteryzuja si¢ niska temperatur¢ ugigcia pod obcigzeniem (HDT, z ang. heat deflection
temperature) [83].

W technologii natrysku lepiszcza (BJ) proszek (np. piasek, metal, ceramika) jest
selektywnie taczony z ciecza wigzaca (Rys. 14e). Technika ta umozliwia wytwarzanie duzych
modeli bez potrzeby stosowania struktur podporowych, jednak stabilno$¢ wymiarowa, niska
wytrzymato$¢ poczatkowa oraz konieczno$¢ procesOw wykonczeniowych (np. spiekania
koncowego) stanowig istotne ograniczenia tej technologii [84].

Technologia osadzania z energia kierowang (DED) jest ukierunkowana gltownie na
przetwarzanie materialow metalicznych lub ceramicznych (Rys. 14f). Material, najczescie] w
postaci proszku lub drutu, jest stapiany za pomoca skoncentrowanego zrddta ciepta (np. lasera,
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wiazki elektronow, tuku plazmowego) i jednoczesnie osadzany na powierzchni detalu. DED
znajduje zastosowanie w produkcji i naprawach duzych, funkcjonalnych komponentow, np. w
przemysle lotniczym. Technologia ta jest jednak wysoce energochtonna, wymaga precyzyjnej
kontroli parametrow procesu i ztozonej infrastruktury [85].

W technologii laminowania arkuszy (SHL) kolejne warstwy cienkich materiatéw
(np. papieru, folii metalowych, tworzyw sztucznych, kompozytow) sa sklejane i wycinane
zgodnie z ksztaltem modelu (Rys. 14g). Technologia ta jest stosunkowo szybka i tania, ale
ogranicza si¢ do prostszych geometrii i nie zapewnia wysokiej wytrzymato$ci mechanicznej
[86].

Ostatnig z dostgpnych technologii jest oparta na selektywnym spiekaniu proszku w ztozu
przy uzyciu energii cieplnej (PBF) (Rys. 14a). Metoda ta umozliwia wytwarzanie precyzyjnych
elementdw o ztozonej geometrii. Jej istotng zaleta jest wykorzystanie niespiekanego proszku
jako naturalnego materiatu podporowego, ktory mozna tatwo usungé po zakonczeniu procesu.
Odmiennie niz w innych technologiach przyrostowych, usuwanie podpdér nie wymaga tu
obrobki mechanicznej ani chemicznej. Dodatkowo, wiele materiatbw stosowanych w
pozostatych technologiach AM charakteryzuje si¢ niska temperaturg ugiecia cieplnego lub duza
kruchoscia, co dodatkowo ogranicza mozliwosci ich zastosowania [14], [82], [83]. Najczgsciej
stosowanym procesem wykonczeniowym jest piaskowanie. W przeciwienstwie do innych
takich jak BJ czy VP, PBF nie wymaga dodatkowego utwardzania po procesie druku 3D [83],
[84]. Wada PBF pozostaje jednak stosunkowo dhugi czas trwania procesu oraz jego wysoki
koszt, cho¢ czgsciowo mozna je zredukowac, drukujac wiele elementow w jednym cyklu [72].
Kolejnym ograniczeniem jest mniejsza liczba dostepnych materialbw w poréwnaniu z
najpopularniejsza technologia wyttaczania materiatu ME. Wykorzystanie konstrukcyjnych
tworzyw sztucznych, takich jak poliamid (PA) z dodatkiem mikrowldkien weglowych, pozwala
jednak na zastgpienie czg¢sci wytwarzanych metodg formowania wtryskowego.

Wiasciwosci mechaniczne elementdw wytwarzanych przyrostowo sg silnie zalezne od
kierunku budowy warstw 1 mikrostruktury, co wynika ze stabego wigzania
miedzywarstwowego spowodowanego ograniczong dyfuzja 1 splataniem tancuchow
polimerowych, prowadzac do zjawiska anizotropii mechanicznej [87]. Na Rys. 15
przedstawiono przyktadowe polozenie elementéw podczas procesu drukowania 3D.
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Rys. 15. Schemat orientacji modelu w przestrzeni roboczej drukarki 3D [opracowanie wlasne]
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Ponizej w tabeli 1 przestawiono podstawowe wiasciwosci mechaniczne wybranych
technologii i materiatow polimerowych.

Tabela 1. Poréwnanie wlasciwosci mechanicznych wybranych technologii i materialdow stosowanych
w druku 3D [88], [89], [90], [91], [92], [93]

Metoda  Modul Wytrzymalos¢ Wydluzenie HDT

Material druku sprezystosci na rozcigganie przy zerwaniu @0,45MPa
3D [MPa] [MPa] [%] [°C]
PA 12
(HP 3D HR) PRF 1,9 (X) 49 (X) 11 (X) 150
[88] 1,8 (Z) 45 (Z2) 8(2)
PA 11CF i
(Ultrasint) PBF 4,5 (X) 71 (X) 11 (X) 189
[89] 1,7 (Z) 37 (Z) 5,2(2)
PA 6
(Stratasys) ME 2,2 (X) 68 (X) 38 (X) 160
[90] 1,8 (Z) 36 (2) 3,2(2)
PA 12CF
(Stratasys) ME 9,5 (X) 84 (X) 2,65 (X) 160
[91] 3(2) 33 (2) 3,1 (2)
PA CF (Onyx CCF) ME 57 (X) 528 (X) 0,85 (X) 105
[92] 5(2) 49 (Z2) 0,93 (2)
Zywica (Rigur)
MJ 2,2 42 20-35 45-50
[81], [93] ’
Zywica (Tough 2000
ywied ([ 903‘;‘(; ) wp 2,2 46 48 63

W technologii ME r6znice w ulozeniu probki podczas drukowania 3D zawsze istotnie
wplywaja na wilasciwosci mechaniczne. Mozna zaobserwowa¢ wyrazny spadek modutu
sprezystosci, wytrzymalo$ci na rozciaganie, a przede wszystkim wydtuzenia przy zerwaniu w
osi Z w poréwnaniu z kierunkiem X. W kompozytach z ciaglym witdéknem weglowym modut
poprzeczny odpowiada modutowi matrycy, natomiast wzdluz wtokien uzyskuje si¢ znacznie
wieksza sztywnos¢.

W metodzie MJ 1 VP anizotropia jest znacznie mniej widoczna niz w pozostatych
technologiach. Badania pokazuja, ze rdznice wynikajace z orientacji drukowania w wigkszoS$ci
materiatow polimerowych nie powodujg istotnych statystycznie odchylen we wtasciwosciach
mechanicznych [81], [87]. Wadg materialdow wytwarzanych ta metoda jest jednak niska
temperatura ugiecia pod obcigzeniem (HDT) co moze istotnie wptywac na przebieg procesu
sieciowania zywicy podczas produkcji kompozytow z rdzeniem drukowanym, w ktérych
zachodzi reakcja egzotermiczna.

W technologii PBF anizotropia jest znacznie mniej widoczna niz w innych metodach
przyrostowych. Wysoka temperatura procesu i catkowite topienie proszku prowadzg do niemal
pelnego zageszczenia materialu (ggstos¢ dochodzaca do 99,9%), co zapewnia bardzo dobra
spojnos¢ migdzywarstwowa 1 ogranicza wystepowanie porowatosci [87]. Czes$ci wykonane z
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PA12, bez mikrowlokien weglowych, wykazuja quasi-izotropowe zachowanie pod wzglgdem
wytrzymato$ci na rozciaganie, z niewielkimi réznicami pomi¢dzy orientacjami X 1 Z. Badania
jednak pokazuja, ze orientacja budowy wplywa w wigkszym stopniu na wiasciwosci przy
zginaniu w osi Z, gdzie odnotowano nawet 40% wyzsze warto$ci wytrzymato$ci na zginanie
oraz modutu sprezystosci przy zginaniu, odpowiednio 50 i 70 MPa oraz 1,1 i 1,6 GPa, w
porownaniu z osig X. W trakcie prob zginania probki nie ulegly zerwaniu, osiagajac
odksztatcenia powyzej 8% i1 po zakonczeniu badania wrocity do pierwotnego ksztaltu [94].

Podsumowujac, sposrdd analizowanych metod przyrostowych technologia PBF zapewnia
quasi-izotropowe wiasciwosci mechaniczne przy rozcigganiu, a przy zginaniu nie odnotowano
zerwania probki powyzej 8% odksztatcenia. Dodatkowo technologia ta umozliwia wytwarzanie
elementdw o skomplikowanej geometrii, co jest szczegdlnie istotne przy projektowaniu rdzeni
o ztozonej architekturze. Materiaty stosowane w PBF, takie jak poliamid charakteryzuja si¢
ponadto wysoka HDT, co pozwala zachowaé stabilnos¢ wymiarowa w warunkach
podwyzszonej temperatury. Z tego wzgledu technologia PBF stanowi optymalne rozwigzanie
do wytwarzania rdzeni w kompozytach wzmacnianych strukturami widkienniczymi z osnowa
termoutwardzalng i zostata wybrana do dalszych prac badawczych.

2.4.2. Techniki formowania kompozytow z zywic duroplastycznych

W produkcji elementéw kompozytowych istnieje wiele technik formowania, ktore
umozliwiaja uzyskanie wyrobow o wysokiej wytrzymatosci przy niskiej masie. Procesy
formowania z zywic duroplastycznych (LCM, z ang. liquid composite moulding) obejmuja
techniki wytwarzania, w ktorych sucha struktura wiokiennicza jest impregnowana ciekla
zywicg w zamknigtej lub potzamknigtej przestrzeni formy. Metody te stanowig alternatywe dla
klasycznego r¢cznego laminowania, pozwalajac na ograniczenie udzialu operatora, poprawe
jakosci laminatu oraz zwigkszenie powtarzalnos$ci procesu.

W zaleznos$ci od konstrukcji formy i sposobu wprowadzania zywicy procesy LCM mozna
podzieli¢ na cztery gtowne kategorie: RTM (z ang. resin transfer moulding), CRTM (z ang.
compression RTM), RTM light oraz proces infuzji znany réwniez jako VARTM (z ang. vacuum
assisted RTM). Dobér odpowiedniej techniki zalezy od rodzaju wytwarzanego elementu,
wymagan jako$ciowych oraz od mozliwosci technologicznych produkcji elementow
kompozytowych [95].

W trzech pierwszych procesach RTM stosuje si¢ dwie sztywne lub polsztywne potowki
formy z uszczelka. Natomiast w procesie VARTM, jedna z czg$ci zastgpowana jest elastyczng
folig. Proces infuzji rozpoczyna si¢ od przygotowania formy poprzez pokrycie jej srodkiem lub
folig rozdzielajaca, co umozliwia pdzniejsze oddzielenie kompozytu. Nastepnie na formie
uktada si¢ struktur¢ wiokienniczg warstwowo, ktore w metodach infuzyjnych przykrywa si¢
warstwg separacyjna, folig proézniowa i uszczelnia tasma najczg$ciej butylowa. Po
odpowietrzeniu uktadu i wytworzeniu podci$nienia ulozone warstwy ulegaja kompresji.
Nastepnie, w miar¢ wprowadzania zywicy, wzrastajace ci$nienie powoduje jej czesciowe
rozprezenie [96]. Réwnomierna impregnacja zalezy od wlasciwego rozmieszczenia kanatow
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doprowadzajacych zywice, ktorego uktad okresla si¢ na podstawie doswiadczenia lub symulacji
sciezki przeptywu zywicy [97]. Na Rys. 16 przedstawiono schemat procesu infuzji VARTM.

v

Rys. 16. Schemat procesu infuzji prozniowej VARTM: 1 - tasma uszczelniajaca, 2 - wlot zywicy,
3 - folia prézniowa, 4 - tkanina separacyjna, 5 - pakiet wzmocniefn wtokienniczych, 6 - forma,
7 - odprowadzenie zywicy [98]

W literaturze opisano kilka odmian tego procesu, réznigcych si¢ konstrukcja ukladu
prézniowego, sposobem rozprowadzania zywicy i kontrolg ci$nienia w trakcie infuzji [95],
[99], [100].

Proces SCRIMP (z ang. Seemann’s composite resin infusion moulding process) zostat
opracowany w 1990 roku przez firm¢ Seemann Composites i stanowi jedna z najbardziej
rozpowszechnionych odmian infuzji prézniowej. W pordéwnaniu z klasycznym procesem
VARTM, w ktoérym zywica przeptywa bezposrednio przez wzmocnienie wtdkiennicze, metoda
ta wykorzystuje dodatkowe siatki przeptywowe oraz kanaly w rdzeniach piankowych.
Zastosowanie warstwy dystrybucyjnej znaczaco przyspiesza proces impregnacji, umozliwiajac
nasycanie duzych elementéw przy zachowaniu niskiego ci$nienia roboczego [99].

Odmiana CAPRI (z ang. controlled atmospheric pressure resin infusion), opatentowana
przez firm¢ Boeing, wprowadza do procesu infuzji prozniowej kontrole cisnienia
atmosferycznego oraz cykliczng kompresje ukladu witdkienniczego przed wprowadzeniem
zywicy. W praktyce polega to na wielokrotnym (10-20 cykli) naprzemiennym przyktadaniu
1 odcigzaniu podcisnienia, co powoduje lepsze utozenie wtokien i ich wzajemne zazgbienie.
Efektem tego jest zwigkszenie objetosciowego udziatu wlokien (o ok. 5%) oraz bardziej
jednorodna struktura laminatu. Dodatkowo, podczas infuzji zywica umieszczana jest w
komorze o obnizonym ci$nieniu (ok. 500 mbar), co powoduje zmniejszenie gradientu ci$nienia,
a tym samym ogranicza powstawanie roznic grubosci w trakcie formowania [98].

Ciekawym rozwigzaniem jest rowniez metoda VIMP (z ang. variable infusion moulding
process), w ktorej] w przeciwienstwie do wigkszosci innych technik impregnacja struktur
wlokienniczych przebiega od wnetrza elementu na zewnatrz. Jest to mozliwe dzieki
zastosowaniu warstwy rdzeniowej petnigcej podwdjng funkcje: podczas infuzji umozliwia
rozprowadzanie zywicy, a po utwardzeniu pozostaje integralng czescig kompozytu. W rdzeniu
wykonuje si¢ kanaly przeptywowe, ktore kierujg zywicg ku zewnetrznym warstwom zbrojenia,
zapewniajac rownomierne nasycenie 1 gtadkie powierzchnie po obu stronach wyrobu. Rdzen
zbudowany jest z niechtonnych materialow, takich jak pianki polimerowe, drewno lub
perforowane tworzywa, ktore umozliwiaja kontrolowany przepltyw zywicy [101].
Rozwinigciem tego rozwigzania sg dostgpne na rynku materialy piankowe wyposazone w
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system kanaléw przeptywowych (Rys. 17), ktére umozliwiaja rownomierne rozprowadzanie
zywicy w trakcie infuzji oraz petnig funkcj¢ rdzenia konstrukcyjnego po utwardzeniu laminatu.
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Rys. 17. Przyktadowe rdzenie piankowe z kanatami przeplywowymi: a) Lantor Soric, b) 3D|CORE PET [102]

Wszystkie znane techniki formowania kompozytow w zastosowaniach standardowych
wymagaja uzycia sztywnej formy, na ktérej uktada si¢ warstwy zbrojenia nadajace wyrobowi
jego ostateczny ksztatt. W przypadku produkcji ortez forma taka jest model segmentu
konczyny, odwzorowujacy ksztalt anatomiczny pacjenta. Zastosowanie odpowiednio
przygotowanej, najczesciej jednorazowej formy, ma kluczowe znaczenie dla uzyskania
wlasciwego ksztalttu i doktadnego dopasowania wyrobu. Forma powinna by¢ wystarczajaco
sztywna, aby zachowa¢ geometri¢ podczas dzialania podci$nienia, a jej powierzchnia musi
umozliwia¢ roztozenie suchych zbrojen oraz pdzniejsze oddzielenie utwardzonego laminatu.

Zaréwno w metodzie worka prozniowego, jak 1 w procesach infuzyjnych mozna rozwazy¢
1de¢ ksztattowania kompozytéw bez uzycia zewngtrznych form sztywnych, co otwiera nowe
mozliwosci wytwarzania elementéw o ztozonej geometrii w ktorych ksztatt wyrobu nadawany
jest przez drukowany 3D rdzen. Technologie infuzji, ze wzgledu na swojg elastycznosc,
znajduja szczegodlne zastosowanie w produkcji elementéw cienkosciennych i nieregularnych,
wymagajacych jednocze$nie wysokiej jakosci powierzchni, takich jak ortezy. Procesy te
umozliwiajg ograniczenie emisji lotnych zwigzkow organicznych, redukcje kosztow narzedzi,
a takze wytwarzanie komponentéw o zmiennej grubosci przy zachowaniu dobrej impregnacji
zbrojenia [100].

2.4.3. Wlékna techniczne stosowane jako wzmocnienia kompozytow

Widkna techniczne stanowig kluczowy element struktur wtokienniczych w kompozytach.
Dobor rodzaju wtokien, ich orientacji oraz sposobu rozmieszczenia ma zasadniczy wplyw na
koncowe wtasciwosci wytrzymatosciowe kompozytu i zakres jego zastosowan. Widkna te
charakteryzuja si¢ wysokim stosunkiem dlugosci do $rednicy, zdolnoscia do zginania oraz
wysoka wytrzymatos$ciag wzdluz swojej osi, co umozliwia formowanie ztozonych struktur
wldkienniczych stanowigcych wzmocnienie kompozytu [103].

Najczesciej spotykanymi widknami w kompozytach sa widkna syntetyczne, tj. widkna
weglowe czy aramidowe oraz mineralne tj. szklane 1 bazaltowe wystgpuja najczgsciej w formie
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ciaglych niedoprzedéw (rowingow), jak rowniez wtokna naturalne, np. z Inu czy konopi, ktére
zyskuja coraz wigksze znaczenie ze wzgledu podejscie zrownowazonego rozwoju gospodarki
[104].

Ponizej w tabeli 2 przedstawiono przyktadowe podstawowe wiasciwosci mechaniczne
wybranych widkien technicznych.

Tabela 2. Wiasciwosci mechaniczne wybranych wtokien technicznych (dane literaturowe) [105], [106], [107]

Modut Wytrzymalo$s¢ na  Wydluzenie przy  Gestos¢

Rodzaj wlékna  sprezystoSci rozciaganie zerwaniu [g/cm3]
[GPa] [MPa] [Yo]
Wiok Kl
OKNO szKlane 70-74 2000 - 2 400 3 2.54
typu E
Wiok 1
OKDO Weglowe 230 353 15 1,76
T300
Wiok id
okha atamidowe 113 2965 2.4 144
Kevlar 49
Wiokno 55-75 800 - 1 500 12-33 14-15
Iniane
W1ldékna szklane

Widkna szklane sa najczgséciej wybierane ze wzgledu na ich relatywnie niski koszt. W
praktyce stanowig one ekonomiczng alternatywe dla wiokien weglowych, zwlaszcza w
zastosowaniach, gdzie kluczowe jest obnizenie kosztéw produkcji przy zachowaniu
odpowiednich wiasciwosci wytrzymatosciowych.

Produkcja tego materialu opiera si¢ na procesie ciggnienia stopionego szkla
krzemianowego. Standardowym typem widkna szklanego jest E-glass, ktorego pojedyncze
filamenty charakteryzuja si¢ $rednicg w zakresie 5-20 um, o gestosci 2,5 g/cm?. Gesto$é widkna
szklanego jest najwyzsza sposréd powszechnie stosowanych wiokien, co zwicksza maseg
samego wzmocnienia. Witokna pokrywa sie czesto cienka warstwa powloki np. w postaci
silanéw, aby poprawi¢ adhezj¢ do matrycy, co finalnie wptywa na wlasciwosci mechaniczne
kompozytu [108].

Typowa wytrzymalo$¢ dla tego materialu wynosi okoto 2400 MPa, cho¢ specjalne odmiany,
takie jak S-glass, moga osigga¢ nawet 4500 MPa. Modul Younga wtokien szklanych ksztaltuje
si¢ na poziomie okoto 70-74 GPa, co stanowi warto$¢ nizszag w poroOwnaniu z wioknami
weglowymi, lecz zblizong do niektérych widkien naturalnych. Wtokno szklane sg materialem
izotropowym, jednak w postaci dtugich, ciaglych filamentéw efektywnie przenosi obcigzenia
wylacznie wzdluz swojej osi. Do zalet widkna szklanego naleza: niska cena, niepalnos¢,
odporno$¢ chemiczna oraz wlasciwosci izolacyjne elektrycznie i niewptywajace na propagacje
fal elektromagnetycznych. Wtokna szklane cechuja si¢ réwniez dobra udarnos$cia, lepiej
absorbujac energi¢ niz widkna weglowe, co wynika z wiekszej odksztalcalnosci do momentu
zerwania (okoto 2,5% wydtuzenia wzglednego).
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Podstawowe zastosowania kompozytéw obejmuja kadtuby todzi, zbiorniki, rury, obudowy
1 panele w pojazdach oraz topaty turbin wiatrowych.

Wiékna weglowe

Wiloékna weglowe zazwyczaj stosowane w aplikacjach, gdzie wymagana jest wysoka
wytrzymato$¢, sztywnos¢ oraz odporno$¢ chemiczna i stabilno$¢ termiczna. W poréwnaniu z
witoknami szklanymi, widkna weglowe charakteryzuja si¢ znacznie wyzsza wytrzymato$cia
mechaniczng oraz modulem sprezystosci, lecz mniejszym wydluzeniem przy zerwaniu. W
przeciwienstwie do kompozytéw zbrojonych widoknami szklanymi, w kompozytach
weglowych propagacja zniszczenia przebiega szybciej i ma bardziej gwalttowny charakter
[109].

Produkcja widkien weglowych opiera si¢ na procesie pirolizy polimerowych substratow
organicznych, najczesciej poliakrylonitrylu (PAN), rzadziej ze smoty. Ze wzgledu na wysoki
stopien uporzadkowania struktury atomowej, wtdkna te wykazuja znaczng anizotropie, jednak
w ujeciu makroskopowym sg uznawane za materiat poprzecznie izotropowy [110].

Pojedyncze filamenty wldkien weglowych typu PAN maja zwykle §rednice w zakresie 5-7
um, a ich gesto$¢ wynosi 1,75-1,95 g/cm?, co stanowi warto$¢ nizsza o okoto 30-40% w
poréwnaniu z widknami szklanymi. Dzigki temu mozliwe jest znaczace obnizenie masy
kompozytu przy jednoczesnym zachowaniu bardzo wysokiej sztywno$ci. Wytrzymato$¢ na
rozcigganie komercyjnych wiokien weglowych miesci si¢ w zakresie 3000-7000 MPa,
natomiast modul Younga wynosi 200-500 GPa, w zalezno$ci od rodzaju wtdkna i temperatury
karbonizacji. W strukturach widkienniczych, takich jak tkaniny i plecionki, ze wzglgdu na
dobrg uktadalno$¢ oraz mniejsza krucho$§¢ w poroéwnaniu z wtoknami o wysokim module,
stosuje si¢ zazwyczaj wtokna wysokowytrzymate typu HT (high tensile) oraz IM (intermediate
modulus). Charakteryzuja si¢ one wytrzymatoscig na rozcigganie w zakresie 3500-5700 MPa,
modutem spregzystosci 230-276 GPa, wydtuzeniem przy zerwaniu 1,3-1,9% oraz gestoscia
okoto 1,8 g/cm? [105], [111], [112].

Powierzchnia widkien weglowych ma charakter obojetny 1 niepolarny, co powoduje staba
adhezje do matryc polimerowych. Aby poprawi¢ zwilzalno$¢ 1 przyczepno$¢, widkna pokrywa
cienkg warstwg powtoki czgsto na bazie silanéw lub zywic epoksydowych, co znaczaco
zwigksza trwatos$¢ potaczenia migdzyfazowego w kompozycie [113].

Typowe zastosowania obejmuja lotnictwo 1 kosmonautyke, sporty wyczynowe,
motoryzacje¢, energetyke wiatrowa, a takze w ortotyce i protetyce.

Wlokna aramidowe

Wilbékna aramidowe stosowane sa najcze$ciej w kompozytach, gdzie wymagane sa
jednoczesnie wysoka wytrzymato$¢, odporno$¢ wudarowa oraz stabilno$¢ termiczna
1 chemiczna. Sg to aromatyczne poliamidy o usystematyzowanej strukturze molekularnej, co
przektada si¢ na wysoka anizotropi¢ witasciwosci mechanicznych. Typowe parametry dla
wiokien para-aramidowych obejmuja wytrzymalo$¢ na rozcigganie rzedu 2800-3600 MPa,
modul Younga okoto 60-130 GPa oraz gestos¢ ok. 1,44 g/cm?, co zapewnia korzystny stosunek
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wytrzymatos$ci 1 sztywnos$ci do masy oraz plasuje je pomigdzy wldknami szklanymi a
weglowymi [114]. Wlékna aramidowe charakteryzuja si¢ bardzo dobra odpornoscig
zmeczeniowa, wysoka udarno$cig oraz odpornoscig na pekanie, co czyni je szczegdlnie
przydatnymi w zastosowaniach wymagajacych pochtaniania energii (elementy ochronne,
ostony balistyczne, strefy zgniotu). Do ich ograniczen zalicza si¢ stosunkowo niska
wytrzymato$¢ na $ciskanie, wrazliwos$¢ na promieniowanie UV oraz podwyzszong chtonnos¢
wilgoci, co moze pogarsza¢ przyczepno$¢ do matrycy. Z tego wzgledu powierzchnia wtokien
aramidowych czesto poddawana jest modyfikacjom w celu poprawy adhezji migdzyfazowe;j
[115].

Kompozyty zbrojone widknami aramidowymi znajdujg zastosowanie m.in. w lotnictwie,
przemysle obronnym, sprzgcie ochronnym, elementach narazonych na uderzenia, oponach,
linach i ciggnach, a takze w specjalistycznych elementach sportowych.

Wiékna naturalne (len)

Widkna Inu i zaliczane sa do wtokien tykowych pochodzenia roslinnego i stanowia
alternatywe dla tradycyjnych wiokien syntetycznych w kompozytach, szczegdlnie w kontekscie
zrownowazonego rozwoju i redukcji sladu weglowego. Charakteryzuja si¢ nizsza gestoscia
(ok. 1,4-1,5 g/cm?®) niz wtokna szklane, co umozliwia obnizenie masy kompozytu. Dla wtdkien
Inianych wytrzymato$¢ na rozciaganie pojedynczych widkien miedci si¢ zazwyczaj w zakresie
500-1500 MPa, a modut sprezystosci 30-80 GPa, w zaleznosci od warunkéw uprawy, obrobki
[116]. Widkna te cechuja si¢ dobra sztywnoscig wzdhuz wtdkna oraz korzystnym stosunkiem
wytrzymatosci do masy, jednak ich wiasciwosci sg znaczaco wrazliwe na wilgo¢ 1 jakos¢
procesu przygotowania. Hydrofilowy charakter powierzchni utrudnia adhezje do matryc
polimerowych oraz sprzyja pecznieniu, dlatego stosuje si¢ rozne modyfikacje chemiczne
(alkalizacja, silanizacja) w celu poprawy kompatybilnosci z matrycg [104].

Kompozyty wzmacniane Inem 1 konopiami znajdujg zastosowanie gtownie w przemysle
motoryzacyjnym (panele wnetrz), budownictwie, wyposazeniu sportowo-rekreacyjnym oraz
wyrobach, gdzie istotne sg niska masa, dobre wtasnos$ci ttumienia drgan 1 aspekt ekologiczny,
przy umiarkowanych wymaganiach wytrzymatosciowych.

2.4.4. Struktury wlékiennicze stosowane jako wzmocnienia w kompozytach

Struktury ~ wiokiennicze stanowig istotny element konstrukcyjny materiatach
kompozytowych, majacy bezposredni wptyw na ich wlasciwosci mechaniczne. Kluczowe
znaczenie w tym kontek$cie ma architektura elementéw wzmacniajacych, ktére mozna
projektowa¢ w sposdb umozliwiajacy przenoszenie obcigzen w wybranych kierunkach.
Poprzez odpowiednig modyfikacje zardwno struktury, jak i doboru materialéw, mozliwe jest
znaczace zwigkszenie wytrzymalo$ci i1 sztywnosci kompozytu. Istotnym parametrem
technologicznym pozostaje takze uktadalno$¢ struktury wiokienniczej, rozumiana jako jej
zdolno$¢ do dopasowania si¢ do zlozonych powierzchni bez utraty cigglo$ci 1 jakoSci
wzmocnienia.
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W kontek$cie kompozytow z przestrzennym drukowanym 3D rdzeniem istotnym
ograniczeniem pozostaje mozliwo$¢ dopasowania struktury wiokienniczej do ztozonej
geometrii powierzchni wewnetrznej. W praktyce zastosowanie znajduja przede wszystkim te
struktury, ktore moga zosta¢ wytworzone w formie rekawa o zamknigtym przekroju lub jako
ptaskie rozwinigcie odpowiadajace docelowemu ksztattowi przestrzennemu. Takie podejscie
umozliwia efektywne formowanie materiatu wokot rdzenia bez powstawania fatd, deformacji
wiokien czy utraty ciaglosci widkien. Wymogi te spetniajg m.in. struktury plecione, dzianinowe
1 tkane, jak réwniez nowoczesne rozwigzania bazujace na technice haftu technicznego, znanej
jako Tailored Fiber Placement (TFP).

Plecionka

Plecionki stanowig rodzaj struktury wtokienniczej czesto wykorzystywanej jako zbrojenie
w kompozytach, powstajacej w wyniku przeplatania co najmniej dwoch uktadow przedz pod
okreslonym katem wzgledem kierunku wytwarzania. Ich szerokie zastosowanie wynika
zarowno z korzystnych wtasciwosci mechanicznych i1 uzytkowych, jak i z relatywnie niskich
kosztow procesu.

W praktyce stosuje si¢ r6zne wzory splotu, takie jak 1x1, 2x2, 3x3 czy splot 4x4, ktorych
dobdér wptywa na wrobienie przedzy, zdolnos¢ do ukladania si¢ w zlozone ksztalty oraz
jednorodnos$¢ rozktadu widkien w przekroju [117], [118]. Przykladowe rodzaje splotow
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Rys. 18. Rodzaje splotéw w plecionkach dwuosiowych [118]

Kluczowym parametrem struktury plecionki jest kat ulozenia wildkien, mieszczacy si¢
zazwyczaj] w zakresie od 20° do 80°. Warto$¢ tego kata decyduje o wlasciwosciach
mechanicznych kompozytu: male katy (uktady zblizone do wzdluznych utozen witokien)
sprzyjaja zwigkszeniu nosnosci osiowej, natomiast duze katy poprawiaja wilasciwosci w
kierunku poprzecznym oraz zdolno$¢ materiatu do pochtaniania energii [119]. W celu
zwigkszenia sztywnos$ci oraz no$nosci wzdtuznej do struktury dwuosiowej czesto wprowadza
si¢ dodatkowe wtokna osiowe (0°), uzyskujac w ten sposob plecionki trdjosiowe (Rys. 19).
Rozwigzanie to znaczaco poprawia wlasciwosci wzdtuzne kompozytu, jednak jednoczesnie
ogranicza jego ukladnos$¢ na powierzchniach zakrzywionych [120].



Rys. 19. Struktury plecionki: a) dwuosiowa, b) trojosiowa [118]

Proces przeplatania realizowany jest najczgsciej na plecionkarkach, ktore umozliwiajg
ciggle formowanie zaréwno tasm, jak i rur plecionych, a takze prowadzenie procesu tzw.
plecenia. Technika ta, wymaga kosztownych maszyn i czgsto zaprogramowanego manipulatora,
polega na oplataniu widkien bezposrednio na rdzeniu o geometrii zblizonej do ksztattu
docelowego elementu. Jej istotng zaletg jest wysoka powtarzalno$¢ utozenia widkien oraz kata
plecenia, osiggana dzigki dodatkowemu sterowaniu CNC ruchem rdzenia 1 predkosciami
przedz. Pozwala to na precyzyjniejsze projektowanie wtasciwosci mechanicznych kompozytu
oraz minimalizacj¢ ryzyka powstawania pustych przestrzeni pomiedzy wigzkami wiokien
(szczegolnie przy zmianach $rednicy trzpienia), czego skutkiem moze by¢ powstawanie porow
w pdzniejszym procesie impregnacji zywicg. Technologie plecionkowe moga by¢ rowniez
integrowane z innymi metodami, np. pultruzja, w ktérej oplot naktadany jest na ciggniony rdzen
z jednoczesng impregnacjg 1 utwardzaniem. Pozwala to na produkcje pretow, tulei i ciggien o
zbrojeniu plecionym [121].

Wilasciwo$ci mechaniczne kompozytow plecionych wynikaja z ich specyficznej
architektury tekstylnej. Skrzyzowane 1 faliste wigzki zwigkszaja udarno$¢ oraz odpornos¢ na
propagacj¢ pekniec. Peknigcia sg rozpraszane na przecigciach nitek, co sprzyja stopniowemu
mechanizmowi uszkodzenia. Jednocze$nie falistos¢ 1 lokalne odchylenia orientacji wtokien
obnizaja efektywna sztywno$¢ 1 wytrzymato§¢ w pordwnaniu z laminatami o widknach
jednokierunkowych (UD, z ang. unidirectional) czy tkaninami. Z tego wzgledu plecionki
charakteryzuja si¢ zazwyczaj nizszym modutem sprezystosci 1 wytrzymatoscia na rozciaganie
w kierunku osiowym, ale przewyzszaja inne struktury widkniste pod wzgledem udarnosci oraz
odpornosci na obcigzenia ztozone [122].

Zastosowania plecionek obejmuja szeroki zakres dziedzin inzynierii. W transporcie
wykorzystywane sa do wytwarzania komponentéw o ztozonych przekrojach zamknigtych,
takich jak ramy, Zebra, dzwigary skrzynkowe czy waty. Cigglo$¢ struktury zmniejsza liczbe
polaczen, redukuje mase i jednoczes$nie zwigksza odporno$¢ na uszkodzenia eksploatacyjne. W
przemysle motoryzacyjnym i sportowym stosuje si¢ je w elementach energochtonnych, takich
jak strefy zgniotu, kije sportowe, ramy rowerowe czy wedki. W medycynie plecione struktury
wykorzystywane sg m.in. do produkcji lejow protezowych.

Tkanina

Tkaniny stanowia jedng z najcze$ciej stosowanych form wzmocnien w kompozytach
polimerowych. Powstaja poprzez przeplatanie prostopadtych ukladéw widkien - osnowy
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i watku - co zapewnia im stabilno§¢ wymiarowa oraz mozliwo$¢ przenoszenia obcigzen w
dwoch kierunkach. Uzyskana w ten sposob struktura umozliwia orientacj¢ wtokien zgodnie z
kierunkiem dziatania obcigzen, a odpowiednie naktadanie kolejnych warstw pod réznymi
katami pozwala na uzyskanie quasi-izotropowego wzmocnienia. Obok klasycznych tkanin
dwuosiowych wystepuja takze tkaniny trdjosiowe, w ktorych trzy uktady nitek (0°, +60°, -60°)
tworza struktur¢ quasi izotropowa. Charakteryzuja si¢ one jednak wigkszg porowatos$cig
1 nizsza wytrzymatos$cig na rozcigganie w poréwnaniu z tkaninami dwuosiowymi [123].

Ze wzgledu na rodzaj splotu wtdkien wyroznia si¢ m.in. splot pldcienny, skos$ny (twill) oraz
attasowy (satin), jak rowniez ich pochodne i modyfikowane. Wybrane przyktady przedstawiono
na Rys. 20. Kazda z tych struktur r6ézni si¢ wrobieniem nitek, uktadalno$ciag oraz
wlasciwo$ciami mechanicznymi.

b)

d) e)

Rys. 20. Przyktady splotow tkanych: a) ptocienny, b) panamowy, ¢) skosny 1/3, d) atlasowy, ¢) skosny 2/2 Z,
f) gazejski [124]

Wiasciwosci kompozytu wzmacnianego tkaning zalezag w duzym stopniu od architektury
splotu. Splot ptécienny charakteryzuje si¢ wysoka stabilnoscig i rOwnomiernym rozkladem
wiokien, jednak liczne punkty przeplotu powoduja ich pofalowanie, co obniza wytrzymato$§¢
na rozcigganie i ukladalno$¢ struktury. Splot sko$ny ma mniejszg liczbe przeplotow, co
ogranicza wrobienia i sprzyja poprawie wiasciwosci mechanicznych, a jednoczes$nie zapewnia
wieksza podatno$¢ na formowanie. Splot attasowy cechuje si¢ najdluzszymi odcinkami
prostych widkien, co minimalizuje efekt pofalowania struktury i zwigksza wytrzymatosé
zmeczeniowa, a takze zapewnia najlepsza uktadalnos$¢ [124]. Splot gazejski nie jest zazwyczaj
stosowanych w elementach kompozytowych ze wzgledu na ich otwarta strukturg, ktora
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prowadzi do niskiej zawartosci objetosciowej widkien. Zazwyczaj uzywany jest aby
wprowadzi¢ struktury jednokierunkowe, w ktorym cienki watek stabilizuje uktad widkien
[125].

Gléwnym ograniczeniem jest ich zdolno$¢ do uktadania si¢ na powierzchniach o ztozonej,
podwdjnej krzywiznie bez powstawania fatd i zmarszczek. Moze to wymagac¢ cigcia materiatu
na mniejsze fragmenty i stosowania zakladek, co wprowadza potencjalne ostabienia w
strukturze kompozytu.

Zastosowanie struktur tkaninowych w kompozytach wynika z korzystnego kompromisu
pomigdzy wlasciwo$ciami mechanicznymi a odpornoscig na uszkodzenia. W konsekwencji
znalazly szerokie zastosowanie w wielu branzach. W lotnictwie i kosmonautyce stosuje si¢ jako
elementy poszycia, owiewki, panele o ztozonej geometrii. W motoryzacji jako czg$ci nadwozi
1 komponenty zderzeniowe, w ktérych wymagana jest kombinacja niskiej masy i odporno$ci na
udary. W obronnosci - ostony balistyczne i kamizelki kuloodporne, gdzie kluczowa jest
zdolno$¢ absorpcji energii uderzenia. W budownictwie - prefabrykowane elementy nosne
1 wzmacnianie istniejacych konstrukeji oraz sprzecie sportowym jako ramy rowerowe, narty,
rakiety, deski, taczace lekkos¢ 1 wysoka wytrzymatos¢ zmeczeniows.

Dzianina

Dzianiny jako zbrojenie kompozytow polimerowych stanowig interesujacg alternatywe dla
tradycyjnych wzmocnien, gtéwnie ze wzgledu na cechy zwigzane z architekturg i technologia
wytwarzania. Dzianiny wyr6zniaja si¢ wysoka uktadnoscia, co czyni je szczegdlnie
przydatnymi przy produkcji elementdw o zlozonej geometrii, co jest trudniej osiggalne w
przypadku tkanin lub uktadow jednokierunkowych. Technologia ta pozwala na wytwarzanie
struktur ptaskich lub zamknigtych, cylindrycznych i bezszwowych, na przyktad w formie
rekawow badz elementow o ksztalcie zblizonym do gotowego wyrobu. Dzigki temu mozna
ograniczy¢ straty materiatowe 1 skroci¢ czas obrobki kompozytu, nalezy jednak podkresli¢, ze
sam proces pozostaje zwykle czasochtonny 1 kosztowny [126]. Struktury zamknigte
1 cylindryczne moga natomiast stanowi¢ alternatywe dla rozwigzan plecionych.

Pomimo powyzszych zalet, rozwdj kompozytoéw wzmacnianych dzianinami przebiega
powoli - ich wykorzystanie ma gléwnie charakter badawczy, a zastosowania przemystowe sg
ograniczone [127]. Gléwna przyczyna jest fakt, ze kompozyty zbrojone dzianinami wykazuja
na ogdét stabsze wlasciwosci mechaniczne w plaszczyznie laminatu w pordwnaniu z
odpowiednikami wzmacnianymi tkaninami lub wtéknami utozonymi jednokierunkowo [128].
Jak wskazuja badania, petelkowa architektura dzianiny utrudnia efektywne wykorzystanie
wytrzymato$ci wiokien. UlozZenie faliste sprawia, ze nie wszystkie segmenty wtdkien przenosza
obcigzenie osiowo. Ponadto, typowa zawarto$¢ widkna w laminacie dzianinowym jest
relatywnie niska (rzedu 40% objetosci, podczas gdy w laminatach wzmacnianych tkaning lub
uktadami jednokierunkowymi sigga 50-60%). Zmniejszony udziat wiokien wynika z
luzniejszej struktury dzianej oraz czgstego wystepowania pustych przestrzeni pomiedzy
petlami. Dodatkowo, zagigcia widkien na oczkach prowadza do koncentracji naprezen, co
sprzyja inicjacji mikropeknie¢ w osnowie i przyspiesza powstawanie uszkodzen. Ponadto w
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trakcie procesu produkcyjnego moze dochodzi¢ do cze$ciowego uszkodzenia widkien, na
przyktad poprzez przecieranie czy tamanie pojedynczych filamentow [126], [129].

Warto jednak podkresli¢, ze kompozyty wzmacniane dzianinami odznaczaja wysoka
zdolno$¢ pochianiania energii, co przypisuje si¢ mozliwosci rozpraszania energii poprzez
odksztalcenia petelkowej struktury oraz stopniowej propagacji uszkodzen. Charakteryzujg si¢
takze podwyzszong udarnoscia z karbem, co czyni dzianiny obiecujagcym wzmocnieniem tam,
gdzie wystepuja otwory, naciecia lub koncentracja naprezen [126].

Anizotropowo$¢ jest kolejnym istotnym aspektem dzianinowych kompozytow. W
przeciwienstwie do wielu laminatow tkanych, laminaty dzianinowe zazwyczaj wykazuja rozne
parametry mechaniczne w zaleznos$ci od kierunku obcigzenia wzgledem uktadu dzianiny [128],
[130]. Analizy peknie¢ w laminatach wykazaly dwa charakterystyczne tryby zniszczenia:
pckanie w obszarach o bardzo niskim lokalnym udziale wtdkien (migedzy petlami) oraz pegkanie
spowodowane koncentracjg naprgzen przy przeplotach petli [128], [131]. Z uwagi na te
zjawiska, wazne jest odpowiednie projektowanie konstrukcji dzianiny. Zaobserwowano
roOwniez, ze wstgpne rozciggniecie wzmocnienia przed impregnacja, dzigki wstepnemu
wyprostowaniu petli wptywa na poprawe wlasciwosci mechanicznych kompozytu [132].

Szerokie mozliwosci modyfikacji struktury stwarzaja warunki do prowadzanie badan nad
poprawg wiasciwosci mechanicznych kompozytu. Jednym z podejs¢ jest wprowadzenie
wiokien prostoliniowych do struktury - zar6wno w kierunku rzadkéw jak i kolumienek [133].
Inng metoda jest stosowanie specjalnych $ciegow w dzianinie, ktére powoduja, ze czes$¢
wlokien biegnie niemal prosto (bez tworzenia petli) na pewnym odcinku struktury [126].
Wykorzystuje si¢ rowniez oczka wydtuzone i podwdjne w celu zwigkszenia zageszczenia
wldkien 1 stabilno$ci dzianiny, co przeklada si¢ na lepsze parametry wytrzymatosciowe
kompozytu [127]. Na Rys. 21 przedstawiano klasyczne struktury dzianinowe wraz z
przyktadowymi modyfikacjami.

Rys. 21. Struktury dzianinowe i ich modyfikacje: a) splot rzadkowy, b) splot kolumienkowy, ¢) odcinki proste w
kolumienkach, d) odcinki proste w rzadkach, e) przgdze o uktadzie prostoliniowym wprowadzone do splotu
kolumienkowego [126]

Zastosowanie dzianin w kompozytach stwarza szanse na wdrozenie ich w wielu
dziedzinach inzynierii. W lotnictwie 1 kosmonautyce opracowano prototypy elementow
poszycia, w motoryzacji do czgsci energochtonnych 1 paneli nadwozia, w budownictwie jako
wzmocnienia betonowe 1 lekkie elementy elewacyjne, w sporcie do wytwarzania kaskow czy
komponentow rowerowych, a w medycynie do implantow i lejoéw protezowych [127].

Dzigki niskiej masie, dobrej udarno$ci oraz mozliwosci tatwego dopasowania do
skomplikowanych ksztattéw, dzianiny otwieraja nowe perspektywy w projektowaniu
kompozytéw o wysokiej funkcjonalnosci. Cho¢ ich podstawowym ograniczeniem pozostaje
nizsza sztywno$¢ i wytrzymato$¢ w poroéwnaniu z innymi strukturami widknistymi, rozwoj
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technologii w zakresie modyfikowania struktur sprawia, Ze materialy te uzyskuja coraz wigksze
znaczenie w zaawansowanych zastosowaniach inzynierskich.

Haft techniczny

Technologia haftu technicznego (TFP, z ang. tailored fiber placement), zostata opracowana
w latach 90 XX wieku w Leibniz Institute of Polymer Research w Dreznie. Jej podstawy
opieraja si¢ na standardowej technologii haftu, jednak zostala ona zaadaptowana do
wytwarzania tekstylnych wzmocnien przeznaczonych do elementdw kompozytowych, z
mozliwo$cig uktadania wtdkien w dowolnym kierunku [134]. Zasad¢ dziatania zaprezentowano
na Rys. 22.
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Rys. 22. Schemat technologii haftu technicznego (TFP, z ang. tailored fiber placement) wraz z przyktadem
procesu uktadania widkien [135]

Ciagte pasma wtokien moga by¢ uktadane w dowolnym kierunku dzigki rotacji prowadnicy
wldkna oraz przesuwaniu stolu wraz z materialem pokladowym. Widkna mocowane sg do
podloza za pomoca Sciegu (np. zygzakowego) obejmujacego ni¢ gorng i dolng. Metoda ta
umozliwia formowanie zar6wno prostoliniowych uktadéw widkien, jak i zakrzywionych
sciezek o malym promieniu, ktore odzwierciedlajg kierunki dziatania glownych naprezen w
przysztym elemencie konstrukcyjnym [136].

Technologia TFP umozliwia wytwarzanie wstepnie uformowanych struktur zbrojeniowych
w sposob zblizony do ksztaltu koncowego, bez potrzeby pdzniejszego wykrawania materiatu.
Dzi¢ki temu znaczaco ogranicza si¢ 1los¢ odpadow produkcyjnych, szczeg6lnie jesli zastosuje
si¢ odpowiednio dopasowane tamborki 1 zoptymalizowang wielkos¢ podktadu haftujacego
[137], [138].

Wytworzone struktury w linii prostej mozna scharakteryzowac jako uktad jednokierunkowy
UD. Badania jednak wykazaty, ze podczas przebijania materiatu przez igte hafciarki moze
dochodzi¢ do miejscowe] separacji niedoprzedow, a nawet uszkodzenia pojedynczych
filamentow [138], [139]. Na ksztalt i naprezenie wktadanego wtokna wplywaja rowniez takie
czynniki jak: Scieg typu zig-zag nici zabezpieczajacej, oscylacyjny ruch stopki podajacej oraz
pantografu maszyny haftujacej [137]. Dodatkowym czynnikiem jest napigcie niedoprzedu w
trakcie podawania, ktérego niewlasciwe ustawienie moze prowadzi¢ do nadmierne;j falisto$ci
wlokien 1 zmniejszenia efektywnej nosnosci struktury. Powstajace w wyniku tych zjawisk
falowanie wiokien wplywa negatywnie na sztywno$¢ i wytrzymalo$¢ laminatu w kierunku
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obcigzen gltownych, co zostalo potwierdzone zardwno analizami mikroskopowymi, jak
1 modelowaniem numerycznym [140].

Istotne znaczenie ma réwniez material podktadowy, stanowigcy baze dla catej struktury
wiokienniczej. Czesto stosuje si¢ papier filtracyjny lub wtokniny techniczne, ktore stabilizuja
wlokna w trakcie haftu. W modelowaniu matematycznym komponent ten bywa czgsto
pomijany lub traktowany jako struktura nieno$na. Na podstawie przeprowadzanych badan
mikroskopowych w laminatach powstatych z wykorzystaniem TFP i procesu RTM, okres$lono,
ze objetosciowy udzial wiokien weglowych w catej strukturze to 34% [138]. Wskazuje to, ze
udzial objetosciowy w strukturze koncowej nie moze by¢ pomijany w opracowywanych
modelach matematycznych. W literaturze jednak brakuje zweryfikowanych metod
analitycznych umozliwiajacych przewidywanie podstawowych wlasciwosci mechanicznych.

W projektowaniu wyrobow kluczowe znaczenie ma orientacja wtokien wzmacniajacych
wzgledem kierunku dziatania sit. W odréznieniu od konwencjonalnych struktur tkanych czy
plecionych umozliwia precyzyjne uktadanie wldkien w kierunkach dostosowanych do
rzeczywistych stanow naprezenia. Na Rys. 23 przestawiono przyktadowy proces formowania
tuski ortezy stawu skokowego na opadajaca stope, w ktorej zastosowano technologie haftu
technicznego TFP.
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Rys. 23. Proces formowania kompozytowej tuski ortezy stawu skokowego z wykorzystaniem struktury
wiokienniczej wykonanej za pomoca haftu technicznego TFP [141]

W pierwszym etapie (a) precyzyjnie utozono struktury wzmacniajace (e) na formie
odwzorowujacej ksztalt konczyny dolnej. Nastepnie przeprowadzono proces impregnacji
zywicg epoksydowa (b), zapewniajagc odpowiednie nasycenie widkien. Kolejnym krokiem byto
sieciowanie zywicy (c), ktore nadato strukturze wymagang sztywnos¢. Po utwardzeniu
materialu wykonano obrobke wykonczeniowa (d), uzyskujac gotowa, funkcjonalng tuske
ortopedyczng (e).

Technologia haftu technicznego TFP stanowi innowacyjne podejscie do projektowania
wzmocnien kompozytowych, umozliwiajac precyzyjne ukladanie wlokien zgodnie z
rzeczywistym rozktadem napre¢zen. TFP znajduje coraz szersze zastosowanie w przemysle, w
tym rowniez w wyrobach medycznych, gdzie ztozona geometria 1 indywidualne dopasowanie
stanowig kluczowe wymagania. Dalsze badania powinny koncentrowac si¢ na udoskonalaniu
1 weryfikacji modeli matematycznych oraz optymalizacji procesu wytwarzania, w celu
pehiejszego wykorzystania potencjatu tej technologii w zastosowaniach przemystowych.
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2.5. Ocena zgodnosci wyrobu medycznego z wymaganiami Unii
Europejskiej

2.5.1. Ramy prawne i podstawowe wymagania

Unia Europejska utrzymuje rygorystyczne ramy prawne dla wyrobow medycznych, aby
zapewni¢ ich bezpieczenstwo i1 skuteczno$¢ kliniczng. Kluczowym aktem prawnym jest
Rozporzadzenie (UE) 2017/745 (MDR, z ang. medical device regulation) w sprawie wyrobow
medycznych, ktore od 26 maja 2021 r. zastgpito poprzednig Dyrektywe 93/42/EWG (MDD,
z ang. medical device directive) oraz Ustawa z dnia 7 kwietnia 2022 r. o wyrobach medycznych
(Dz. U. 2022, poz. 974). Jako rozporzadzenie unijne MDR obowigzuje bezposrednio we
wszystkich panstwach cztonkowskich, ustanawiajac jednolite wymagania dla producentéow i
innych podmiotéw gospodarczych.

Rozporzadzenie MDR ustanawia klasy ryzyka wyrobow medycznych (I, Ila, IIb, III) na
podstawie przewidzianego zastosowania i stopnia ryzyka zwigzanego z uzywaniem wyrobu.
Ortezy kolanowe zaklasyfikowano jako wyroby nieinwazyjne do uzytku krétkotrwalego, co
odpowiada regule 1 i wskazuje na klase .

Dla wyrobow klasy I producent przeprowadza samodzielnie ocen¢ zgodno$ci zgodnie w
wybranym zalacznikiem MDR, konczac ja sporzadzeniem Deklaracji Zgodnosci UE oraz
nadaniem oznakowania CE, potwierdzajacego spelnienie wymagan Rozporzadzenia (UE)
2017/745 (MDR). Interesujacym zagadnieniem pozostaje jednak kwestia kwalifikacji ortez
stawu kolanowego wykonywanych w technologii druku 3D opartym na skanie nogi pacjenta -
czy sa to wyroby wytwarzane na indywidualne zaméwienie, czy raczej produkty seryjne z
dopasowaniem do pacjenta. W przypadku, gdy proces projektowania opiera si¢ na istniejacym,
powtarzalnym modelu konstrukcyjnym, a personalizacja ogranicza si¢ do skalowania geometrii
lub lokalnych modyfikacji wynikajacych z danych skanowania 3D, ortez¢ mozna uznaé za
wyrob seryjny z indywidualnym dopasowaniem. W praktyce rdzni si¢ to jednak tylko sposobem
prowadzenia dokumentacji, oznakowania 1 rejestracji wyrobu, poniewaz kwestia
bezpieczenstwa i ryzyka jest w dalszym ciggu kluczowa.

Kluczowym elementem procesu oceny zgodnosci wyrobéw medycznych sg tzw. normy
zharmonizowane, opracowane w celu ujednolicenia wymagan technicznych w calej Unii
Europejskiej. Ich stosowanie, umozliwia producentowi wykazanie spelnienia zasadniczych
wymagan bezpieczenstwa 1 funkcjonalnosci okreslonych w MDR. W odniesieniu do ortez
stawu kolanowego szczegolne znaczenie majg nast¢pujace normy zharmonizowane:

- PN-ENISO 13485 - Wyroby medyczne - Systemy zarzqdzania jakoscig - Wymagania dla
celow przepisow prawnych - okre$la wymagania dotyczace systemu zarzadzania
jakoscig w procesie projektowania, wytwarzania oraz kontroli wyrobéw medycznych;

- PN-EN ISO 14971 - Wyroby medyczne - Zastosowanie zarzqdzania ryzykiem do
wyrobow medycznych - definiuje zasady identyfikacji, analizy, oceny i kontroli ryzyka
na kazdym etapie cyklu zycia wyrobu,
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- PN-EN ISO 10993-1 - Biologiczna ocena wyrobow medycznych - Czes¢ 1: Ocena
i badania w ramach procesu zarzgdzania ryzykiem - dotyczy zasad oceny
biokompatybilno$ci materialdow majacych kontakt ze skorg i tkankami;

- PN-EN 62366-1 - Wyroby medyczne - Czes¢ 1: Stosowanie inzZynierii uzytecznosci do
wyrobow medycznych - okresla proces projektowania zorientowanego na uzytkownika,
majacy na celu minimalizowanie ryzyka zwigzanego z bledami uzycia oraz poprawe
ergonomii 1 bezpieczenstwa obstugi wyrobu.

- PN-EN ISO 22523 - Ortezy i protezy zewnetrzne - Wymagania ogolne i metody badan
- okresla wymagania techniczne oraz procedury badan dotyczace protez i ortez konczyn;

- PN-EN ISO 15223-1- Wyroby medyczne - Symbole do stosowania na etykietach
wyrobow medycznych, ich opakowaniach i w towarzyszqcych dokumentach - Czes¢ 1:
Wymagania ogolne - okres$la zasady oznakowania i identyfikacji wyrobdw;

- PN-EN ISO 20417 - Wyroby medyczne - Informacje dostarczane przez producenta -
okresla wymagania dotyczace tresci, formy i sposobu udostepniania informacji
uzytkownikom i organom nadzoru

2.5.2. Procedura oceny zgodnosci dla wyrobu klasy I

W przypadku ortezy stawu kolanowego zaliczanej do wyrobow medycznych klasy I,
producent przeprowadza procedure oceny zgodno$ci samodzielnie, bez udzialu jednostki
notyfikowanej. Proces ten konczy si¢ sporzadzeniem Deklaracji Zgodnosci UE oraz nadaniem
oznakowania CE, ktére potwierdza spelnienie wymagan Rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2017/745 (MDR). Procedura oceny zgodnosci jest realizowana
zgodnie z Zatacznikiem I, II oraz IV MDR.

Zalacznik 1 Rozporzadzenia MDR okresla ogolne wymagania dotyczace bezpieczenstwa
1 dziatania, ktore producent musi potwierdzi¢ w oparciu o odpowiednie dane techniczne. Ich
dokumentowanie odbywa si¢ w formie dokumentacji technicznej, ktorej strukture 1 zakres
okresla Zalacznik 1II.

Zebrane dane pozwalaja na potwierdzenie, ze wyrdb spelnia zasadnicze wymagania
dotyczace bezpieczenstwa, jakosci 1 skutecznosci. Po pozytywnym zakonczeniu procedury
oceny zgodnosci producent sporzadza Deklaracje Zgodnosci UE 1 wprowadza wyrob do obrotu,
oznakowany znakiem CE.

2.5.3. Projektowanie wyrobow medycznych

Proces projektowania nowego wyrobu medycznego obejmuje etap koncepcyjny,
opracowanie rozwigzania konstrukcyjnego oraz jego weryfikacje i walidacje, prowadzace do
przygotowania wyrobu do wprowadzenia do obrotu. Wraz z postepem prac projektowych
tworzona jest dokumentacja techniczna, zawierajaca opis 1 specyfikacje wyrobu, w tym
informacje dotyczace wczesniejszych i podobnych generacji wyrobow dostepnych na rynku.
Dokumentacja ta obejmuje rowniez informacje przekazywane przez producenta, takie jak
oznakowanie, etykiety oraz instrukcje uzywania, a takze dane dotyczace projektu i procesu
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wytwarzania, umozliwiajace zrozumienie przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych, etapow
produkc;ji oraz ich walidacji.

Integralnym elementem procesu projektowania jest potwierdzenie spelnienia ogdlnych
wymagan dotyczacych bezpieczenstwa i dzialania wyrobu, realizowane poprzez weryfikacje
i walidacje przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych oraz odniesienie do witasciwych norm
zharmonizowanych i specyfikacji technicznych. Proces ten obejmuje analiz¢ stosunku korzys$ci
do ryzyka oraz zarzadzanie ryzykiem zgodnie z normg ISO 14971, a takze weryfikacje
1 walidacje wyrobu na podstawie wynikoéw badan i testow prowadzonych w symulowanych
warunkach uzytkowania. Uzupeklieniem tych dziatan jest analiza literaturowa dotyczaca
wyrobow o zblizonym zastosowaniu oraz opracowanie oceny klinicznej, stanowigce podstawe
do potwierdzenia bezpieczenstwa i1 skuteczno$ci projektowanego rozwigzania.

2.6. Podsumowanie wstepu teoretycznego

Przedstawione w przegladzie zagadnienia dotyczace biomechaniki stawu kolanowego,
konstrukcji 1 wymagan uzytkowych ortez funkcjonalnych, a takze materiatéw 1 technologii ich
wytwarzania wskazujg jednoznacznie, ze kluczowym elementem decydujacym o skuteczno$ci
1 trwatosci ortezy jest odpowiedni dobor materiatu konstrukcyjnego ramy. W szczegdlnosci
istotne jest zapewnienie wysokiej sztywno$ci 1 wytrzymatosci mechanicznej przy
jednoczesnym zachowaniu niskiej masy oraz mozliwosci indywidualnego dopasowania
geometrycznego do anatomii pacjenta.

Technologie przyrostowe, w potaczeniu z metodami skanowania 3D oraz parametrycznym
projektowaniem CAD, stwarzaja mozliwo$¢ wytwarzania indywidualnie dopasowanych
ksztattow, ktore moga pelni¢ m.in. funkcje rdzenia ramy ortezy stawu kolanowego.
Zastosowanie technik kompozytowych, takich jak infuzja Zywicy, umozliwia integracje rdzenia
wytwarzanego metoda druku 3D z warstwami struktur wiokienniczych, prowadzac do
uzyskania wytrzymatej konstrukcji ramy ortezy bez koniecznos$ci stosowania kosztownych
form. Jednocze$nie analiza dostgpnej literatury wskazuje na brak jednoznacznych wynikéw
dotyczacych wptywu architektury tekstyliow na wiasciwosci mechaniczne kompozytow z
rdzeniem drukowanym 3D.

Zidentyfikowana luka badawcza dotyczy w szczegdlnoSci pordéwnania rdznych
dwuwymiarowych struktur wiokienniczych takich jak tkaniny, plecionki, dzianiny oraz hafty
techniczne pod katem ich przydatnosci do wzmacniania kompozytéw stosowanych w
elementach ortez. Kluczowe znaczenie majg tu nie tylko osiggane wtasciwosci mechaniczne,
lecz réwniez mozliwo$¢ dopasowania struktur do przestrzennego rdzenia, zdolnos$¢ do
roOwnomiernej impregnacji zywicg oraz mozliwo$¢ uzyskania jednorodnej powierzchni wyrobu.

W zwigzku z powyzszym kolejnym etapem pracy sg badania wstepne kompozytow
warstwowych, ktorych celem jest eksperymentalna ocena wptywu rodzaju struktury
wlokiennicze] na wilasciwosci mechaniczne 1 technologiczne kompozytu. Uzyskane wyniki
stanowig podstawe do wyboru optymalnego rozwigzania materialowego oraz dalszego
rozwijania koncepcji kompozytu, przeznaczonego do zastosowania w indywidualnie
dopasowanych ortezach stawu kolanowego.
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3. Badania wstepne kompozytow warstwowych

Celem badan byto okreslenie przydatnosci poszczegdlnych struktur witokienniczych do
petnienia funkcji wzmocnienia w kompozytach stosowanych w elementach ortez. Szczeg6lng
uwage zwrécono na wplyw architektury wzmocnienia na wlasciwosci mechaniczne
kompozytu, zdolno§¢ dopasowania struktur na przestrzennych elementach oraz mozliwo$¢
uzyskania jednorodnej, gtadkiej powierzchni, co ma istotne znaczenie przy ocenie potencjatu
tej technologii w produkcji ortez stawu kolanowego.

Zgodnie z zalozeniami projektu, opracowany kompozyt warstwowy przeznaczony do
wytwarzania ramy ortezy stawu kolanowego powinien charakteryzowaé si¢ podwyzszonymi
wlasciwo$ciami mechanicznymi, w szczeg6lnosci wytrzymato$cig oraz modutem spregzystosci,
w poréwnaniu z polimerami termoplastycznymi stosowanymi w technologiach przyrostowych.
Spehienie tych wymagan przy zachowaniu niskiej masy oraz mozliwosci indywidualnego
dopasowania geometrycznego stanowi jedno z gtownych wyzwan projektowych niniejszej
pracy.

Do najczegsciej stosowanych dwuwymiarowych struktur wtokienniczych stosowanych jako
zbrojenie kompozytow, nalezg tkaniny, plecionki, dzianiny oraz coraz cz¢$ciej hafty techniczne
[142], [143]. W niniejszych badaniach skupiono si¢ na trzech z nich - tkaninie, plecionce oraz
dzianinie - wytworzonych w formie rekawow tekstylnych, ktére nalozono bezposrednio na
ptaski rdzen wykonany metodg druku 3D.

Rys. 24. Schemat budowy kompozytu warstwowego w badaniach wstepnych, 1 - rdzen drukowany 3D,
2 - rekaw wildkienniczy

Schemat budowy badanego kompozytu warstwowego przedstawiono na Rys. 24. Uktad
sktadajacy si¢ z rdzenia drukowanego 3D z nalozonym rekawem wildkienniczym zostat
zaimpregnowany zywica epoksydowa z wykorzystaniem technologii formowania w worku
prozniowym, zapewniajacej skuteczng impregnacj¢ zbrojenia oraz ograniczenie porowatosci
struktury.

Wyniki uzyskane na tym etapie badan stanowily podstawe do dalszego rozwijania koncepcji
kompozytu warstwowego oraz doboru optymalnej struktury wtokienniczej przeznaczonej do
zastosowania w indywidualnie dopasowanych ortezach stawu kolanowego.
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3.1. Materialy

3.1.1. Rdzen kompozytu

Rdzen kompozytu wykonano w technologii proszkéw spiekanych (PBF) z zastosowaniem
drukarki HP Jet Fusion 3D 4200 (MJF, z ang. Multi Jet Fusion). Metoda ta zostata wybrana ze
wzgledu na mozliwo$¢ wytwarzania precyzyjnych elementéw o zlozonej geometrii oraz
korzystne wtasciwo$ci mechaniczne wytwarzanych czgsci. Do istotnych zalet technologii PBF
nalezy stosowanie niespiekanego proszku jako materiatu podporowego, co utatwia usuwanie
resztek proszku po wydruku. Ponadto technologia ta zapewnia wysoka wytrzymatos$¢
zmeczeniowg w poréwnaniu z innymi metodami addytywnymi oraz zwigkszong wytrzymatosé
potaczen migdzywarstwowych [72].

Rdzen miat postac¢ ptaskownika o przekroju prostokatnym i wymiarach 4 x 30 x 250 mm.
Wydrukowany element przedstawiono na Rys. 25.

Rys. 25. Rdzen drukowany 3D

Do wytwarzania rdzeni wykorzystano proszek poliamidowy PA12 w proporcji 80/20, z
czego 80% stanowil proszek odzyskany po poprzednich procesach druku, natomiast 20%
materiat $wiezy, co odpowiada zalecanym parametrom podanym przez producenta. Parametry
druku obejmowaty: wysokos$¢ warstwy - 0,08 mm, predko$¢ drukowania - 4115 cm?/h (tryb
zrbwnowazony, wypehnienie stale). Catkowity czas procesu wynosit 15 godz. i 22 min. Ggstosé
upakowania probek ustawiono na 8,98%, a odstep migdzy poszczegdlnymi elementami w
komorze roboczej - 5 mm. Wszystkie rdzenie drukowano w orientacji X (Rys. 26).

Rys. 26. Utozenie rdzenia drukowanego 3D w komorze drukarki (orientacja X)
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Orientacja druku ma istotny wplyw na wtasciwosci mechaniczne wytwarzanych elementow.
Jak wykazano w badaniach probki drukowane w orientacji X osiggaja o okolo 40% wyzsza
wytrzymato$¢ na zginanie w pordwnaniu z probkami wykonanymi w orientacji Z [94]. Z tego
wzgledu zachowano jednakowe utozenie probek, aby zapewni¢ porownywalnos¢ wynikow.
Gestosé wydrukowanego elementu wyniosta 1,10 g/cm?.

3.1.2. Wzmocnienia wlokiennicze

Jednym z kluczowych etapdéw projektowania kompozytéw jest dobor odpowiedniego
uktadu warstwowego, ktory zapewnia wymagang sztywnos$¢ 1 wytrzymatosé, a jednoczesnie
umozliwia dopasowanie do ztozonej geometrii rdzenia drukowanego w technologii 3D,
odwzorowujacego ksztatt konczyny.

W ramach badan przygotowano trzy warianty kompozytdéw, ktore rdznily si¢ struktura
wlokiennicza: tkaning, plecionkg lub dzianing w formie rgkawow. Zdjecia wzmacniajacych
struktur przed impregnacja przedstawiono na Rys. 27.
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Rys. 27. Wzmocnienie wldkiennicze nalozone na rdzen drukowany 3D: a) plecionka, b) tkanina, c) dzianina

Wszystkie struktury wtokiennicze dostarczyta firma Dortech EU. Zastosowano widkna
szklane typu E-glass (EC9-34 T63) produkcji Saint-Gobain Vetrotex. Podstawowe parametry
materialow zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry struktur wlokienniczych

Parametr Plecionka Tkanina Dzianina
Masa powierzchniowa struktury tekstylnej [g/m?] 1 100 800 4200
Masa liniowa przgdzy [tex] 800 800 x 1200! 2 600
Rodzaj splotu 2/2 1/1 S1?

I'watek x osnowa
2 oznaczenie producenta
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Dla kazdej ze struktur wiokienniczych okreslono takze charakterystyczne parametry
geometryczne. W przypadku plecionki kat oplotu wzgledem osi rdzenia o przekroju
prostokatnym wynosit 45° i 44 nitek/dm. Tkanina charakteryzowata si¢ licznoscig osnowy 51
nitek/dm oraz liczno$cig watku 24 nitek/dm. Dzianina natomiast wykazywala gesto$¢ utozenia
18 oczek/dm przy 16 rzedach/dm.

3.1.3. Kompozyt warstwowy

Wzmocnienia witokiennicze natozono na prostopadlo$cienne rdzenie wykonane w
technologii druku 3D (MIJF), a nastepnie zaimpregnowano zywicg epoksydowa metodg worka
proézniowego. Zastosowano zywice epoksydowa HAVEL Composite LH145 oraz utwardzacz
HAVEL Composite H135 w proporcji wagowej 100:35. Proces utwardzania prowadzono w
temperaturze 25 °C przez co najmniej 24 godziny, po czym kompozyty poddano obrdbce
mechanicznej przy uzyciu frezarki. Przekrdj poprzeczny przygotowanych kompozytow
przedstawiono na Rys. 28.

B b _
- - 2
- 30,0 _
|
Vi Y
s _ : 4 9 <
) i
|

Rys. 28. Schemat budowy kompozytu: 1- rdzen wykonany w technologii druku 3D, 2 - warstwa wzmocnienia
wlokienniczego zaimpregnowana zywica

W tabeli 4 zestawiono wymiary kompozytéw, natomiast w tabeli 5 przedstawiono ich
podstawowe parametry fizyczne. Wymiary rdzeni wykonanych metoda druku 3D pozostaty
niezmienione, natomiast wymiary zewnetrzne kompozytow zalezaly od zastosowanej struktury
tekstylne;.

Tabela 4. Wymiary ptaskich probek kompozytowych

Struktura tekstylna h [mm)] b [mm]
Plecionka 5.5 31,5
Tkanina 5.8 31,8
Dzianina 9,5 35,5

Srednia gestos¢ kompozytow obliczono jako stosunek catkowitej masy probki (obejmujace;
rdzen oraz warstwy wzmocnienia) do jej objetosci. Mase¢ powierzchniowa poszczegdlnych
warstw tekstylnych okreslono na podstawie bezposrednich pomiaréw. Udzial masowy kazdej
warstwy wyznaczono jako stosunek masy powierzchniowej danej warstwy do tacznej masy
wszystkich zastosowanych struktur tekstylnych.
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Tabela 5. Parametry ptaskich probek kompozytowych

Parametr Plecionka Tkanina Dzianina
Srednia gesto$é kompozytu [g/cm?] 1,17 1,11 1,23
Masa powierzchniowa warstwy zewnetrznej [g/m?] 2 340 1 545 9310
Udziat masowy warstwy zewnetrznej [%] 45,5 50,5 45

Rys. 29. Probki kompozytéw zaimpregnowane zywica epoksydowa wzmocnione strukturami wtokienniczymi:
a) plecionki, b) tkaniny, c) dzianiny

Na Rys. 29 przedstawiono probki wytworzonych kompozytéw w dwodch skalach
powigkszenia. We wszystkich wariantach zaobserwowano obecno$¢ pustych przestrzeni,
powstale na skutek zastosowanego formowania w worku prézniowym oraz ograniczen
wynikajacych ze struktury tekstylnej, ktore utrudniaja pelng impregnacje widkien zywica.
Zjawisko to jest szczegdlnie wyrazne w dzianinie, gdzie w oczkach struktury widoczne sa
lokalne, nieregularne pory. Plecionka i tkanina charakteryzowaty si¢ najmniejszg liczbg pustych
przestrzeni.
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3.2. Metody pomiarowe

Wytworzone kompozyty poddano badaniom mechanicznym obejmujacym proby zginania
oraz rozciggania, w celu okreslenia wpltywu rodzaju zastosowanego wzmocnienia
wildkienniczego na wilasciwosci materiatu. Dodatkowo przeprowadzono ocen¢ mozliwosci
aplikacji rgkawoéw na przestrzennych rdzeniach, odwzorowujacych geometri¢ ramy ortezy
stawu kolanowego.

3.2.1. Test zginania

Badania zginania wykonano zgodnie z normg ISO 14125 [144], stosujac trojpunktowy
uktad obcigzajacy. Wykorzystano maszyne wytrzymatosciowa Zwick/Roell Z005, rejestrujaca
przebieg sity w czasie proby. Dla kazdej struktury widkienniczej przebadano pig¢ probek.
Badanie konczono w chwili osiggnigcia 5% odksztatcenia.

W celu zapewnienia poréwnywalnosci wynikow zachowano staly przekrdj rdzenia
drukowanego w technologii 3D. Rozstaw podpor ustalono jako 16 - krotno$¢ grubosci probki,
co odpowiadato wartosciom: 88 mm dla kompozytéw z plecionka, 92,8 mm dla tkaniny oraz
152 mm dla dzianiny. Predko$¢ przesuwu glowicy obcigzajacej ustalono na 1 mm/min, a
srednice elementdéw podpierajacych i obcigzajacych wynosilty 5 mm.

3.2.2. Test rozciagania

Badania rozciggania przeprowadzono zgodnie z normg ISO 527-4 [145], a analiz¢ wynikoéw
wykonano zgodnie z wytycznymi normy ISO 527-1:2019 [146]. Proby zrealizowano na
uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej INSTRON (model 8032) przy predkosci przesuwu
glowicy 1 mm/min. Do pomiaru odksztalcen wykorzystano ekstensometr o dlugosci
pomiarowej 50 mm. Proby prowadzono bez zastosowania dedykowanych podktadek (typ 2).
Poczatkowa odlegtos¢ miedzy uchwytami maszyny zostata ustawiona na 150 mm. Dla kazdej
struktury wtokienniczej przebadano pie¢ probek

3.2.3. Ocena zdolnosci dopasowania struktur wlokienniczych do geometrii
rdzenia

W celu oceny zdolnosci dopasowania struktur witdkienniczych do przestrzennego rdzenia
wykonano ramg ortezy wykonang metoda druku 3D (Rys. 30). Rdzen zostat zamodelowany na
podstawie ksztattu zblizonego do konstrukcji stosowanych w ortezach kolanowych, a jego
przekroj poprzeczny odpowiadat przekrojowi zastosowanemu w probkach ptaskich (Rys. 28).
Na przygotowany rdzen natozono kolejno kazdg z analizowanych struktur, co umozliwito oceng
ich dopasowania w warunkach odwzorowujacych rzeczywiste ksztalty elementow
ortopedycznych.
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Rys. 30. Przestrzenny rdzen drukowany w technologii druku 3D odwzorowujacy ksztatt ramy ortezy

Oceny dokonano na podstawie nastgpujacych kryteriow:
- rownomierno$¢ przylegania struktury do powierzchni rdzenia,
- brak fald i zmarszczen,
- brak lokalnych odksztalceh mogacych prowadzi¢ do obnizenia wlasciwosci
mechanicznych.

3.3. Wyniki i dyskusja
3.3.1. Test zginania

Zgodnie z przedstawiong metodyka przebadano pie¢ probek kazdego rodzaju kompozytu.
Obcigzenie zginajace przyktadano w polowie rozpietosci probki do momentu osiggnigcia
odksztatcenia rzgdu 5%. Na Rys. 31 przedstawiono krzywe napre¢zenie-odksztatcenie przy
zginaniu kompozytdow o r6znych strukturach wldokienniczych z wlokna szklanego
(GF, z ang. glass fiber) oraz samego rdzenia wydrukowanego w technologii druku 3D.
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Rys. 31. Porownanie krzywych naprezenie-odksztalcenie przy zginaniu kompozytow warstwowych
wzmocnionych réoznymi strukturami wtokienniczymi z widkna szklanego (GF) oraz rdzenia PA12

Poczatkowe nachylenie krzywej naprezenie-odksztalcenie, zgodnie z norma, przyjeto jako
modul sprezystosci. Wstepny zakres krzywej miat charakter quasi-elastyczny dla wszystkich
analizowanych struktur wtokienniczych. Modul zginania kompozytéw zbrojonych plecionka
i dzianing byl poréwnywalny, a r6znice nie byly istotne statystycznie. Kompozyt wzmocniony
strukturg tkaninowg osiggnat natomiast warto§¢ modutu zginania okoto dwukrotnie wyzszg w
porownaniu z pozostalymi wariantami. Wszystkie kompozyty wykazywalty wigksza
wytrzymalo$¢ na zginanie niz rdzen wytworzony metoda druku 3D. Nalezy jednak podkresli¢,
ze rdzenie 3DP nie ulegaly peknigciu podczas badan, a odksztatcenia do poziomu 5% miescity
si¢ w zakresie ich granicy plastycznosci.

Krzywe naprezenie-odksztalcenie uzyskane w probach zginania dla wzmocnien plecionych
1 dzianych mialy podobny przebieg, jednak w obszarze maksymalnych naprezen
zaobserwowano odmienne zachowania. W przypadku plecionki widoczny byt niewielki spadek
odpowiadajacy rozwarstwieniu warstwy zewnegtrznej. Poprzeczne naprgzenia $cinajace
wystgpily na styku dwoch materiatow - rdzenia drukowanego 3D oraz warstwy szklano-
epoksydowej. Poniewaz rdzen nie ulegt pegknieciu, proces delaminacji rozprzestrzeniat si¢
wzdluz laczenia miedzy warstwami. Mimo lokalnego rozwarstwienia zadna z warstw nie
zostala mechanicznie uszkodzona. Efektem byto obnizenie sztywnos$ci konstrukcji, lecz bez
catkowitej utraty zdolnoSci do przenoszenia obcigzen. Dla dzianiny pierwszy spadek na
krzywej, przy odksztatceniu 2,2%, odpowiadatl pgknig¢ciu matrycy.

Odksztalcenie quasi-proporcjonalne do naprezenia w calym przebiegu krzywej
zaobserwowano jedynie dla struktury tkanej. W tym przypadku wykres wskazuje dwa zakresy
liniowe. W pierwszym, obejmujagcym odksztatcenia od 0% do ok. 0,3%, nachylenie krzywe;j
bylo mniejsze 1 odpowiadalo modutowi sprezystosci. Natomiast powyzej tego progu
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odnotowano wyzszy modul, ktoéry zwigzany z przejgciem obcigzen przez witokna osnowy
utozone wzdhiz rdzenia kompozytu [147]. Srednie wartosci uzyskane ze wszystkich probek
zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Wiasciwosci mechaniczne przy zginaniu kompozytéw warstwowych z rdzeniem drukowanym 3D,
wzmocnionych ré6znymi strukturami wtokienniczymi z widkna szklanego

Parametr Plecionka Tkanina Dzianina Druk 3D
Wytrzymato$¢ na zginanie o)y [MPa] 79 £3.,5 140 +5 73 +4 48 +£0,9

Odksztatcenie przy wytrzymatosci
. o 2,9 40,3 1,3+0,1 22+04 -
na zginanie &gy [%]

Modut sprezystosci przy zginaniu Ef [MPa] 5 820 +675 9330 +575 5210180 1 015+50

Nalezy podkresli¢, ze prezentowane parametry opisujg materiat jako jednorodng strukture
1 stuza wylacznie poréwnaniu wtasciwosci badanych kompozytéw. Réznice w grubos$ci oraz
w architekturze warstwy zewnetrznej poszczegdlnych struktur tekstylnych moga istotnie
wpltywac na wtasciwosci mechaniczne catej kompozycji wielowarstwowej. W praktyce $rednie
naprezenie zalezy nie tylko od wlasciwos$ci materiatlowych, lecz takze od kolejnosci utozenia
warstw oraz rozkladu napr¢zen $cinajacych [148]. Z tego wzgledu przedstawione wyniki
odnoszg si¢ wytacznie do opracowanych struktur i odnoszg si¢ do zatozen, w ktorych rdzen
3DP pozostaje niezmienny we wszystkich wariantach kompozytow.

Réznice w wartosciach odchylenia standardowego moga wynika¢ ze sposobu nakltadania
rekawa na rdzen wydrukowany w technologii 3D. Rurowa forma wzmocnienia wtdkienniczego
charakteryzowata si¢ pewnym stopniem rozciggliwosci. Podczas procesu zginania dolna
warstwa ulegala rozcigganiu, co prowadzito do zwigkszenia kata migdzy przedzami w
przypadku struktur plecionki i dzianiny. Natomiast wytrzymato$¢ kompozytu wzmocnionego
strukturg tkana byta okoto dwukrotnie wyzsza w poréwnaniu z pozostatymi wariantami, co
wskazuje, ze osnowa utozona wzdhuz rdzenia odpowiadata ze przenoszenie glownych obciagzen.

W przypadku probek drukowanych 3D krzywa naprg¢zenie-odksztatcenie charakteryzowata
si¢ wyraznie odmiennym przebiegiem w poréwnaniu z kompozytami z GF. Poczatkowy zakres
odksztalcen miat charakter quasi-liniowy, jednak wraz ze wzrostem odksztalcenia nastgpowato
stopniowe odejscie od proporcjonalnosci krzywej. Test zostal przerwany przy odksztatceniu
5%, przy czym po odcigzeniu probki powrdcity do pierwotnego ksztattu, co wskazuje, zZe test
odbyt si¢ w zakresie odksztalcen sprezystych. Modut sprezystosci rdzenia byl istotnie nizszy
niz w przypadku wszystkich wariantow kompozytow co wskazuje na to, Ze przenoszenie
obcigzen zginajacych realizowane bylo przez warstwy wzmocnienia widkienniczego.

Na Rys. 32 przedstawiono probki po tescie zginania. Jasniejszy obszar odpowiada miejscu
przylozenia trzpienia gnacego. Kazdy z kompozytéw wykazywal odmienny mechanizm
zniszczenia, jednak we wszystkich przypadkach dolna warstwa wzmocnienia pozostala
nienaruszona.
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Rys. 32. Kompozyty warstwowe po probie zginania ze wzmocnieniami z wtdkna szklanego:
a) plecionka, b) tkanina, c) dzianina

W przypadku plecionego wzmocnienia jasniejszy obszar wskazuje na rozwarstwienie
warstwy kompozytu. Nie stwierdzono uszkodzen struktury. Warstwa zewngtrzna odksztalcata
si¢ zgodnie ze strukturg plecionki, natomiast do pekniecia osnowy dochodzito mig¢dzy
wloknami. Zarejestrowano rowniez niewielka zmiane kata ulozenia przedz, co $§wiadczy o ich
rozcigganiu podczas proby zginania. Po usunigciu obcigzenia probki nie powrdcity do
pierwotnego ksztattu. W obrebie rdzenia nie wystgpity peknigcia. Zaobserwowany mechanizm
uszkodzenia sklasyfikowano jako migdzywarstwowe peknigcie Scinajace.

Uszkodzenia pozostatych typow wzmocnien - tkanych i dzianych - sklasyfikowano zgodnie
z normg jako peknigcia przy $ciskaniu [145]. Zniszczenie probek wskazuje na peknigcie
matrycy potaczone z zerwaniem widkien. Dodatkowo zaobserwowano efekt delaminacji
warstwy wzmacniajacej od rdzenia.
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3.3.2. Test rozciggania

Dla wszystkich typéw kompozytow przeprowadzono testy rozciggania, ktore
kontynuowano do momentu zerwania probki lub osiggnigcia odksztatcenia na poziomie 5%. W
kazdym wariancie przebadano pi¢¢ probek. Na Rys. 33 przedstawiono usrednione krzywe
naprezenie-odksztatcenie dla analizowanych materiatlow, natomiast w tabeli 7 zestawiono
srednie warto$ci wraz z odchyleniami standardowymi.
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Rys. 33. Krzywe naprezenie-odksztatcenie przy rozcigganiu kompozytéw z rdzeniem drukowanym 3D o
roznych strukturach widkienniczych z widkna szklanego (GF) oraz rdzenia drukowanego 3D (PA12)

Zaobserwowano, ze kompozyty zbrojone plecionka i dzianing wykazywaty zblizony
przebieg krzywych naprezenie-odksztalcenie, a réznice w module sprezystosci podczas
rozciggania nie bylty statystycznie istotne. Dla plecionki zarejestrowano wyrazny zakres, w
ktérym odksztatcenie przestalo by¢ proporcjonalne do napre¢zenia. Struktury w takich
wzmocnieniach wykazuja tendencj¢ do rozciggania [149]. Juz na poczatku testu doszto do
peknigcia matrycy znajdujacej si¢ pomiedzy widknami, co skutkowalo stopniowym
zwigkszaniem kata ich ulozenia w strukturze az do momentu zerwania zaré6wno rdzenia jak
1 samego wzmocnienia.

Podobnie jak w przypadku struktury plecionej, wzmocnienie dziane réwniez wykazywato
nieliniowy przebieg krzywej. W poczatkowym zakresie (do ok. 0,7% odksztalcenia)
obserwowano rozciaganie struktury tekstylnej. Ulozenie wldkien zar6wno w strukturach
plecionych, jak i dzianych nie pokrywa si¢ z osig dziatania sity rozciagajacej, w zwigzku z tym
wlokna wykazywaty tendencje do prostowania si¢, co prowadzito do inicjacji pgknie¢ matrycy.
Powstajace w tym procesie naprezenia $cinajace sprzyjaty rozwojowi zjawisk delaminacji. W
dalszym etapie nastgpowata progresywna degradacja matrycy, az do zerwania zar6wno rdzenia,
jak 1 wilokien zbrojenia. Pierwszy spadek na krzywej zidentyfikowano jako granice
wytrzymatos$ci na rozcigganie. Nastepnie odnotowano ponowny wzrost naprezenia, az do
momentu pekniecia zewnetrznej warstwy kompozytu.

Odmienng charakterystyke uzyskano dla kompozytu zbrojonego tkaning. Krzywa
naprezenie-odksztalcenie dla tkanego zbrojenia szklanego wykazywata zachowanie quasi-
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sprezyste oraz niewielka, nieproporcjonalng zalezno$¢. Materiat ten mozna sklasyfikowac jako
kruchy, bez wyraznie zdefiniowanej granicy plastyczno$ci. Zerwanie nastegpowato po
przekroczeniu granicznego naprezenia sprgzystego, przy czym odpowiadajace mu
odksztalcenie stanowito jednocze$nie odksztalcenie przy zerwaniu. Proces zniszczenia
przebiegal nagle i rozpoczynat si¢ od pgkania matrycy, po czym obserwowano jednoczesne
zrywanie osnowy oraz zjawiska rozwarstwiania. Takie zachowanie wynika z faktu, ze wtokna
osnowy, zorientowane wzdtuz kierunku dziatania sit rozciagajacych, przejmowaty zasadnicza
czg$¢ obcigzenia. Ostatecznie dochodzilo do pekniecia rdzenia, co objawialo si¢
charakterystycznym spadkiem na wykresie.

Tabela 7. Wiasciwosci mechaniczne przy rozciaganiu kompozytow warstwowych z rdzeniem drukowanym 3D,
wzmocnionych ré6znymi strukturami wtokienniczymi z widkna szklanego

Parametr Plecionka Tkanina Dzianina Druk 3D

Wytrzymalo$¢ na rozciagganie a,,, [MPa] 37,8 0,4 94 £16 23 £1 43,6 +1,3

dksztalceni t tosci
Odksz 2.1 cer?le przy wytrzymatosci 1.5 0.1 13202 0.7 0.1 )
na rozciagnie &, [%]

Modut sprezystosci
) ) 3 8754240 7970440 4140+130 1420+80
przy rozcigganiu E; [MPa]

Wytrzymato$¢ na rozcigganie badanych kompozytéw byla nizsza niz ich wytrzymatos$¢ na
zginanie. Stosunek wytrzymato$ci na zginanie do rozciggania moze osiaga¢ warto$¢ nawet 1,40
[150]. Zalezno$¢ t¢ potwierdzono dla kompozytéw zbrojonych tkaning, natomiast w przypadku
struktur plecionych i dzianych stosunek ten byl istotnie wyzszy, przekraczajac odpowiednio
wartos$ci 2 1 3. Wyniki te moga sugerowac, ze uszkodzenie kompozytu podczas proby zginania
wystepowato wczesniej, niz wskazywatyby na to obserwacje makroskopowe. Prawdopodobna
przyczyna bylo zjawisko delaminacji pomigdzy tekstylnym wzmocnieniem a rdzeniem
wytworzonym w technologii druku 3D.

Na Rys. 34 przedstawiono probki po testach rozciggania. Obszary delaminacji widoczne s3
jako jasniejsze fragmenty. Pe¢knigcia zbrojenia nastgpowaly przy roéznych poziomach
odksztalcenia, a delaminacja propagowata takze po uszkodzeniu rdzenia. Probki z plecionka
charakteryzowaly si¢ wigkszym odksztalceniem przy zerwaniu, wykazywaly wyraZzne
odksztalcenia poprzeczne oraz przewezenie w poblizu strefy uszkodzenia w obrebie oplotu.

Warto zauwazy¢, ze probki drukowane 3D wykazywaly wytrzymalo$¢ na rozcigganie
porownywalng, a nawet wyzszg niz w przypadku kompozytdéw z plecionka 1 dzianing.
Jednoczesnie charakteryzowaty si¢ one znacznie nizszym modulem sprezystosci. Niskie
warto$ci odksztatcenia przy rozciaganiu dla wszystkich wariantow kompozytow (ponizej 2%)
wskazujg na to, ze wraz ze wzrostem sztywnosci maleje warto$¢ maksymalnego odksztatcenia
w zakresie sprezystym. Zjawisko to jest charakterystyczne dla kompozytéw wzmacnianych
wildknami, w ktorych mechanizmy zniszczenia, takie jak inicjacja pgknie¢ w matrycy oraz
zerwanie wiokien, wystepuja przy zblizonych odksztatceniach [151]. Wyniki te potwierdzaja,
ze w projektowaniu tego typu struktur kluczowe znaczenie ma nie tylko dobdr materiatu
wzmocnienia, lecz takze jego architektura i1 orientacja wzgledem kierunku obcigzenia.
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Rys. 34. Kompozyty warstwowe po probie rozciggania ze wzmocnieniami z wtdkna szklanego:
a) plecionka, b) tkanina, ¢) dzianina

Zaobserwowane mechanizmy zniszczenia wskazuja na zlozong interakcje pomiedzy
strukturg tekstylnego zbrojenia, matryca a rdzeniem kompozytu. W kompozytach zbrojonych
plecionkg i dzianing dominujacym zjawiskiem byta delaminacja, inicjowana czesto juz we
wczesne] fazie odksztalcenia. Peknigcia matrycy oraz wzajemne przesunigcia wiokien
prowadzity do lokalnej utraty spdjnosci miedzy warstwami, a w konsekwencji do zniszczenia
catej struktury.

W kompozytach zbrojonych tkaning gtdownym mechanizmem byto réwnoczesne peknigcie
matrycy i wiokien. Plecionka i dzianina, dzigki swojej zdolno$ci do rozciggania, umozliwiaty
wieksze odksztalcenie przed uszkodzeniem, jednak ostatecznie prowadzito to do lokalnej
koncentracji naprezen i peknigcia rdzenia.

3.3.3. Dopasowanie struktur wlokienniczych do przestrzennej geometrii rdzenia

Dopasowanie struktur widkienniczych do przestrzennej geometrii rdzenia zilustrowano na
Rys. 35. Do oceny wykorzystano element przestrzenny w formie ramy z dwoma réwnolegltymi
ramionami, zaprojektowany na wzor konstrukcji stosowanych w ortezach stawu kolanowego.
Zastosowany rdzen charakteryzowat si¢ przekrojem poprzecznym identycznym jak w probkach
wykorzystywanych do badan kompozytéw o wymiarach 4 x 30 mm, co umozliwito oceng
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rzeczywistych wlasciwosci formowania tekstyliow w kontekscie ich potencjalnych zastosowan.
Ocena dopasowania polegala na organoleptycznej analizie utozenia struktury widkienniczej na
zadanym ksztalcie.

a)

Rys. 35. Dopasowanie struktur widkienniczych w postaci r¢kawa z widkna szklanego do przestrzennego rdzenia:
a) plecionka, b) tkanina, ¢) dzianina

Najlepsze dopasowanie do rdzenia o ztozonej geometrii wykazaty struktury plecione oraz
dziane. Struktura tkana o splocie ptociennym wykazata natomiast wyraznie gorsze
dopasowanie w poréwnaniu z pozostatymi strukturami tekstylnymi. Ponadto obecnos¢ fatd
1 zmarszczen moze negatywnie wptywaé na wlasciwosci mechaniczne koncowego kompozytu.
Pomimo wykazanej w literaturze lepszej formowalnosci splotow skosnych i1 satynowych [124],
[152] oraz mozliwosci dobrego przylegania tkanin do powierzchni zakrzywionych, takich jak
kopuly [153], problem $ciskania i pofaldowania wtokien w obszarach o zlozonej geometrii nie
zostaje catkowicie wyeliminowany. Ponad to, zastosowanie ptaskich arkuszy tkaniny w
analizowanym przypadku moze okazaé si¢ nieefektywne, co prowadzi¢ moze do trudnosci
technologicznych, strat materiatowych oraz ograniczenia jako$ci koncowego produktu.

Zaletg struktur plecionych jest mozliwo$¢ uzyskania bardziej jednorodnej i estetycznej
powierzchni kompozytu. Zwarta architektura plecionki sprzyja rownomiernemu rozktadowi
wiokien oraz ogranicza lokalne przemieszczenia oraz minimalizuje puste przestrzennie w
poréwnaniu ze strukturg dziang. W efekcie powierzchnia kompozytu zbrojonego plecionka
cechowac si¢ mniejszg liczba nierownosci oraz defektow powierzchniowych, co moze utatwiaé
dalsze procesy obrobki wykonczeniowej, takie jak szlifowanie, lakierowanie czy nanoszenie
warstw ochronnych.
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3.3.4. Podsumowanie badan wstepnych

W badaniach wstepnych przeanalizowano mozliwo$¢ poprawy wiasciwosci mechanicznych
przestrzennych konstrukcji wytwarzanych w technologii druku 3D (3DP) poprzez zastosowanie
zbrojenia tekstylnego z wtokna szklanego. Doswiadczenia objety trzy rodzaje wzmocnien:
struktury plecione, tkane 1 dziane, zastosowane w formie rekawow nakladanych
1 impregnowanych na ptaski 1 przestrzenny rdzen drukowany 3D.

Uzyskane wyniki potwierdzity, ze rodzaj zastosowanej struktury widkienniczej w istotny
sposOb wptywa na wiasciwosci mechaniczne kompozytow zaro6wno w prébach zginania,
jak 1 rozciggania. Wszystkie analizowane struktury prowadzity do zwigkszenia wytrzymatosci
na zginanie w poréwnaniu z nieuzbrojonym rdzeniem drukowanym w technologii 3D, przy
czym odnotowane przyrosty miescily si¢ w zakresie od kilkunastu do kilkudziesigciu procent.
Najwiekszy wzrost uzyskano dla kompozytu wzmocnionego tkaning, co bylo zwigzane z
efektywnym przenoszeniem obcigzen przez widkna zorientowane wzdhuz kierunku dziatania
sit. Podobng zalezno$§¢ zaobserwowano réwniez w probach rozciggania. Jednak w tym
przypadku struktury plecione i dziane charakteryzowaty si¢ obnizong wytrzymatoscia, zarowno
w poréwnaniu ze strukturg tkang, jak i z samym rdzeniem 3DP.

Niezaleznie od rodzaju zastosowanego wzmocnienia, we wszystkich badanych prébkach
zaobserwowano wzrost modutu sprezystosci zard6wno przy zginaniu, jak i przy rozcigganiu w
poréwnaniu z rdzeniem 3DP. Uzyskane warto$ci wskazuja na kilkukrotny wzrost modutu
sprezystosci w stosunku do rdzenia, co potwierdza skuteczno$¢ zastosowanego zbrojenia w
poprawie wlasciwos$ci sprezystych catej struktury kompozytowej. Jednoczesnie, ze wzgledu na
ograniczong wytrzymato$¢ mechaniczng zastosowanych struktur z wtokna szklanego, zasadne
jest prowadzenie dalszych prac nad poprawa tych wlasciwosci. Potencjalnym kierunkiem badan
jest wykorzystanie wldkien weglowych, ktore charakteryzuja si¢ nawet kilkukrotnie wyzszym
modutem sprezystosci w pordwnaniu z widknami szklanymi oraz sa powszechnie stosowane w
strukturach plecionych.

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono wystgpowanie procesu delaminacji struktur
wlokienniczych od 3DP rdzenia, wynikajacego z dziatania sil $cinajacych pomigdzy
warstwami. Zjawisko to moze niekorzystnie wplywa¢ na wytrzymatos¢ opracowanego
kompozytu. W zwiagzku z tym zasadne jest rowniez przeprowadzenie poglebionej analizy
wplywu przygotowania powierzchni rdzenia na adhezj¢ Zywicy do materiatu rdzenia.

Istotnym aspektem z punktu widzenia potencjalnego zastosowania opracowanego
rozwigzania okazata si¢ rowniez zdolnos¢ dopasowania zastosowanych  struktur
wiokienniczych do przestrzennego elementu. Najbardziej korzystne wilasciwosci w tym
zakresie wykazaty plecionki i dzianiny, umozliwiajace dopasowanie wzmocnienia do ztozonej
geometrii elementéw przestrzennych bez wystgpowania pofaldowan i zmarszczen. Jednak w
przypadku dzianin petelkowa architektura oraz wystgpowanie pomigdzy nimi pustych
przestrzeni utrudniaja efektywne wykorzystanie wytrzymalo$ci widkien. Natomiast struktura
pleciona, oprocz zdolnosci do wielokierunkowego przenoszenia obcigzen, moze sprzyjac
uzyskaniu wigkszej jednorodnosci powierzchni kompozytu, co moze korzystnie wptywa¢ na
estetyke gotowego wyrobu.
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Analiza dostgpnej literatury wskazuja na wysoki potencjal zastosowania struktur o
ukierunkowanych wtoknach wzdluz dziatania obcigzen [142], [154]. W tym konteks$cie
szczegolnie obiecujacym kierunkiem dalszych badan jest wykorzystanie haftu technicznego
(TFP, z ang. tailored fiber placement) jako warstwy zbrojeniowej. Technologia TFP umozliwia
wytwarzanie wstgpnie uformowanych struktur o geometrii zblizonej do ksztattu koncowego
elementu, bez konieczno$ci pdzniejszego wykrawania materiatu. Pozwala to nie tylko na
precyzyjne ksztattowanie przebiegu wtokien zgodnie z przewidywanym rozktadem obcigzen,
lecz réwniez na znaczace ograniczenie ilosci odpadow produkcyjnych [137], [138].
Zastosowanie haftu technicznego jako dodatkowej warstwy wzmacniajacej w potaczeniu z
plecionka moze stanowi¢ istotny krok w kierunku dalszej poprawy wilasciwosci
mechanicznych.

Uzyskane wyniki majg charakter wstgpny i obejmujg wybrane konfiguracje materiatowe
oraz warunki technologiczne. Stanowig one jednak potwierdzenie zasadnosci przyjetych
zatozen projektowych oraz podstawe do dalszych prac badawczych, ukierunkowanych na
rozw0j wielowarstwowych kompozytéw hybrydowych z 3DP rdzeniem przeznaczonych do
zastosowan w wyrobach medycznych, w szczegdlnosci w konstrukcjach ram ortez stawu
kolanowego.
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4. Badania wplywu przygotowania powierzchni elementow
drukowanych 3D na adhezj¢ polaczen klejonych w probie
scinania

W kompozytach przektadkowych wigzanie adhezyjne pomig¢dzy materialem wierzchnim a
rdzeniem odgrywa wazna rol¢ w zapewnieniu integralnosci i efektywnym przenoszeniu
obcigzen. Niewystarczajaca przyczepnos¢ moze prowadzi¢ do rozwarstwien oraz istotnego
spadku wlasciwosci mechanicznych [155].

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu roznych metod przygotowania
powierzchni elementéw drukowanych wytworzonych w technologii spiekania proszkow (PBF)
na wytrzymato$¢ potaczen klejonych w uktadzie zakltadkowym. Czgsto elementy po
drukowaniu 3D metoda PBF posiadaja niejednorodng topografi¢ oraz lokalne pozostatosci
proszku lub $lady obrobki wykonczeniowej prowadzonej z uzyciem $cierniw zawierajacych
rézne dodatki, np. grafit [156]. Czynniki te mogg istotnie wpltywac na jakos¢ i powtarzalnos¢
potaczen klejonych, prowadzac do obnizenia ich wytrzymatlosci oraz trwato$ci. Z tego wzglgdu
konieczny jest odpowiedni dobdér oraz standaryzacja metody obrobki i przygotowania
powierzchni.

Analizie poddano cztery warianty obejmujace zar6wno mechaniczne, jak i chemiczne
metody obrobki powierzchni, a takze modyfikacje sktadu zywicy epoksydowe;.

Ocenie podlegaty:

- parametry chropowatosci powierzchni (Ra, Rz),

zwilzalno$¢ powierzchni (katy zwilzania woda i1 dijodometanem),

energia powierzchniowa obliczona metoda Owensa-Wendta,

wytrzymalo$¢ w Scinaniu potaczen zgodnie z PN-EN 1465 (z modyfikacja geometrii
zaktadki),

obserwacje mechanizmu zniszczenia potaczenia.

Przyjeto zatozenie, ze zarowno topografia powierzchni, jak 1 jej wlasciwosci adhezyjne
beda istotnie rozni¢ si¢ pomigdzy grupami, co powinno znalez¢ odzwierciedlenie w
wytrzymalosci polaczen.

4.1. Materialy

Do badan wykorzystano probki polimerowe PA12 wykonane w technologii PBF przy
uzyciu drukarki 3D HP Jet Fusion 4200, drukowane w orientacji X. Szczegotowy opis
technologii wytwarzania oraz parametrow procesu przedstawiono w rozdziale 3.1.1.

Do taczenia elementéw zastosowano zywice epoksydowa HAVEL Composite LH145 oraz
utwardzacz HAVEL Composite H135, stosowane w proporcji wagowej 100:35.

W celu oceny wptywu modyfikacji materialowej oraz obrébki powierzchniowej na jako$¢
potaczen klejowych zastosowano kilka wariantow przygotowania probek. W jednym z nich
wykorzystano zywic¢ modyfikowang dodatkiem 20% wagowych proszku PA12. Dobdr tego
rozwigzania oparto na doniesieniach literaturowych wskazujacych, ze obecnos$¢ czastek
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polimerowych w spoinie klejowej moze prowadzi¢ do zwigkszenia odpornosci na pekanie oraz
poprawy zgodnosci materiatowej na granicy faz zywica - podtoze [157].

Pozostate probki zostala poddane réznym procesom obrobki powierzchniowej obejmujace
piaskowanie, obrobka wibroscierna oraz wygladzania chemicznego (Rys. 36). Piaskowanie
stanowi jedng z najprostszych i najtanszych metod poprawy adhezji, oparta na zwickszeniu
chropowato$ci powierzchni, co sprzyja wnikaniu zywicy w pory na powierzchni. W badaniu
uwzgledniono réwniez probki poddane obrébce wibrosciernej, ktéra pozwala na usunigcie
luznych czastek proszku, wygtadzenie powierzchni i poprawe jej jednorodnosci. Dodatkowo
zastosowano technologi¢ wygladzania chemicznego (vapour smoothing), polegajace na
chemicznym uplastycznieniu 1 czgSciowym przetopieniu warstwy powierzchniowej,
prowadzace do jej wygtadzenia oraz zamknigcia porow [158].

Rys. 36. Modyfikacje powierzchni elementow drukowanych 3D metoda spiekania proszku (PBF):
a) piaskowanie, b) obrobka wibro$cierna, c) wygtadzanie chemiczne

Badaniem objeto cztery rodzaje probek z uwzglednieniem wyzej wymienionych modyfikacji:

- Pl - probka po obrobce piaskowaniem z uzyciem kulek szklanych GlassMATT
o granulacji 70-110 pm, przy ci$nieniu roboczym 6 bar,

- P2 - probka po obrobce wibrosciernej prowadzonej przez 2 godziny z uzyciem ksztattek
ciernych stozkowych o spoiwie zywicznym K20-AX firmy Marbad (Warszawa),

- P3 - probka po wygladzaniu chemicznym (vapour smoothing),

- P4 - probka klejona z uzyciem zywicy zmodyfikowanej dodatkiem 20% wagowych
proszku PA12 zastosowanego do druku probek.

4.2. Metody

4.2.1. Oznaczenie chropowatosci

Chropowatos¢ powierzchni probek wyznaczono przy uzyciu profilometru stykowego
Mitutoyo Surftest SJ-410. Dla kazdej probki wykonano pig¢¢ niezaleznych pomiarow w losowo
wybranych lokalizacjach wzdtuz probki. Na podstawie zarejestrowanych profili obliczono dwa
parametry chropowatosci [159]:

- Ra - $rednig arytmetyczng odchytek profilu od linii $redniej, stanowigca najczesciej

stosowang miar¢ chropowatosci w badaniach materiatow polimerowych,

- Rz-dziesigciopunktowg wysoko$¢ profilu, umozliwiajaca oceng skrajnych nierownosci

powierzchni oraz charakteru struktury wytworzonego materiatu.
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4.2.2. Badanie zwilzalnosci i swobodnej energii powierzchniowej

Pomiar kata zwilzania przeprowadzono z wykorzystaniem metody stojacej kropli.
Wszystkie probki odttuszczano przed pomiarem za pomocg izopropanolu. Na przygotowane;,
ptaskiej powierzchni probek nanoszono krople cieczy testowej: wody destylowanej oraz di-
jodometanu. Krople o statej, powtarzalnej objetosci aplikowano przy uzyciu precyzyjnej
strzykawki Hamiltona.

Bezposrednio po naniesieniu kropli rejestrowano jej obraz za pomocg aparatu
fotograficznego podlaczonego do komputera. Zapis zdjecia wykonywano w krotkim czasie od
kontaktu cieczy z podtozem.

Analize graficzng zarejestrowanych obrazow wykonywano w programie Imagel,
wyposazonym w wtyczke Contact Angle umozliwiajacg potautomatyczne wyznaczenie profilu
kropli oraz obliczenie kata zwilzania. Dla kazdej powierzchni wykonano seri¢ 5 pomiarow,
a ostateczng warto$¢ kata zwilzania obliczano jako $rednig arytmetyczng z uzyskanych danych.

W badaniach do wyznaczania swobodnej energii powierzchniowej (SEP) zastosowano
metod¢ Owensa-Wendta. Wykorzystano dwie ciecze testowe o znanych parametrach
powierzchniowych: wode¢ jako ciecz polarng oraz dijodometan jako ciecz dyspersyjna.
Pozwolito to na obliczenie catkowitej energii powierzchniowej badanych probek.

4.2.3. Badania adhezji polaczen klejonych metoda Scinania

Metodg¢ badania oparto na normie PN-EN 1465 -, Kleje - Oznaczanie wytrzymato$ci na
$cinanie przy rozcigganiu potaczen na zaktadke” [160], ktéra jest powszechnie stosowana do
oceny jakosci polaczen adhezyjnych w kompozytach i tworzywach sztucznych. Zalety tej
metody jest mozliwos¢ bezposredniego pordwnania réznych wariantow przygotowania
powierzchni 1 klejenia przy zachowaniu prostych i powtarzalnych warunkéw pomiaru [161].
Ksztatt 1 wymiary probek przedstawiono na Rys. 37.

100,0

25,0

= ' =

7.0

Rys. 37. Ksztatt i wymiary probek do badania wytrzymatos$ci na $cinanie przy rozciaganiu polaczen na zaktadke

Q2
~| ©

Ze wzgledu na to, ze w badaniach wstepnych wytrzymato$¢ potaczenia przewyzszata
wytrzymato$¢ samego materiatu 3DP, dtugos¢ zaktadki zmniejszono z 12,5 mm do 7 mm.
Dodatkowo, w celu zapewnienia powtarzalnosci procesu przygotowania probek, zastosowano
wydrukowang ptyte z gniazdami dopasowanymi do ich ksztattu, co umozliwito prawidlowe
pozycjonowanie podczas klejenia. Aby uzyska¢ jednorodne warunki utwardzania, miejsca
laczenia obcigzono ciezarkami o masie 2 kg. Dla kazdego wariantu przebadana 5 probek.
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4.3. Wyniki i dyskusja

W ramach badan dla kazdej probki okreslono parametry chropowatosci powierzchni, katy
zwilzania oraz obliczono swobodng energi¢ powierzchniowa, a nast¢pnie odniesiono je do
wytrzymalosci potaczen klejowych. Zestawienie wariantow oraz uzyskanych wynikow
przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Wyniki pomiarow wtasciwosci powierzchni drukéw 3D oraz wytrzymalosci na $cinanie potgczen
klejonych na zaktadke

Kat
) Chropowato$¢ ) .2! ) SEP Wytrzymalo$é
Nr Opis zwilzania L
na $cinanie
Ra R: H:0
[pm] [°] [mJ/m?] [MPa]
Pl Pjaskowanie 8,40,9 42,719 85+3,1  38,9#12,5 4,8 +0,3
P2  Obrédbk
oroba 45+0,4 33.6+3,7 793+45 345493 4.0+0,3
wibros$cierna
P3 Wygladzani
ygladzanic 12401 63+0,4 662+82 4074253 24403
chemiczne
P4 Dodatek 20% . . . 38,9
PA17 do 8,4+0,9' 42,749 85 +3,1 1250 5,6 +0,3
Zywicy

! probka piaskowana

Analiza topografii powierzchni wykazata istotne rdznice pomiedzy poszczegdlnymi
wariantami obrobki. Powierzchnia piaskowana (P1) charakteryzowala si¢ najwyzsza
chropowatoscia (Ra = 8,4um), co sprzyjalo rozwinigciu powierzchni kontaktu oraz
mechanicznemu zakotwieniu zywicy epoksydowej. Obrobka wibroscierna (P2) prowadzila do
istotnego zmniejszenia chropowatosci, natomiast wygtadzanie chemiczne (P3) skutkowato
powstaniem gtadkiej, szczelnej warstwy powierzchniowej o najnizszych wartosciach Ra i Rz.

Zmiany topografii powierzchni wplywaly na wartosci katow zwilzania oraz obliczong
swobodng energie¢ powierzchniowg. Probki P3 charakteryzowaty si¢ najnizszym katem
zwilzania woda oraz najwyzsza wartoscia SEP, co wskazuje na wysoka aktywnos¢
fizykochemiczng warstwy wierzchniej. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ze wzgledu na chropowaty
1 porowaty charakter powierzchni PA12 wuzyskane warto$ci nalezy traktowaé jako
niewystarczajagce do jednoznacznej oceny adhezji. Podczas pomiardw obserwowano
dynamiczne rozprzestrzenianie si¢ kropli cieczy pomiarowej na powierzchni P3, co znalazto
odzwierciedlenie w podwyzszonym odchyleniu standardowym wynikoéw. W konsekwencji
obliczone wartosci swobodnej energii powierzchniowej nalezy traktowa¢ jako orientacyjne
1 obarczone zwigkszong niepewnoscia.
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Najwyzsza wytrzymalo$¢ na $cinanie uzyskano dla probek klejonych z zastosowaniem
zywicy modyfikowanej proszkiem PA12 (P4), dla ktorych odnotowano wzrost wytrzymatos$ci
o okolo 17% w poréwnaniu z probkami piaskowanymi (P1). Wariant P4 r6znit si¢ od P1
wylacznie sktadem zywicy, przy niezmienionych parametrach topografii i zwilzalno$ci
powierzchni podtoza, co wskazuje na korzystny wptyw modyfikacji spoiwa na mechanizm
przenoszenia obcigzen w strefie potaczenia.

Z kolei zastosowanie wygladzania chemicznego (P3) spowodowalo wyrazny, nawet
dwukrotny spadek wytrzymalo$ci na $cinanie w poréwnaniu z probkami piaskowanymi.
Obrobka wibroscierna (P2) prowadzita natomiast do obnizenia wytrzymatosci o okoto 20%.
Analiza powierzchni po zniszczeniu (Rys. 38) wykazata, ze w przypadku probek P3 dochodzito
do catkowitego odspojenia zywicy od podtoza PA12, co $wiadczy o adhezyjnym charakterze
zniszczenia. Pomimo korzystnych parametrow zwilzania 1 wysokiej wartosci SEP, gtadka
i szczelna warstwa powierzchniowa nie stanowita trwatego podtoza dla przenoszenia obcigzen.

10mm

N

Omm

Pl P2 P3 P4

Rys. 38. Powierzchnia elementow drukowanych po probie rozciagania w potaczeniu klejonym na zaktadke

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze skuteczno$¢ adhezji epoksydowej do PA12 zalezy w
istotnym stopniu od zachowania odpowiedniej struktury topograficznej powierzchni,
umozliwiajacej mechaniczne zakotwienie zywicy. Parametry zwilzania oraz swobodna energia
powierzchniowa opisujg fizykochemiczny stan warstwy wierzchniej, jednak nie uwzgledniaja
jej kohezji ani zdolnos$ci do przenoszenia obcigzen w ztaczu.

4.4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze sposob przygotowania powierzchni probek PA12
wytworzonych metoda PBF w istotny sposéb wptywa na ich strukture powierzchni oraz
zdolno$¢ do tworzenia trwatych potaczen klejowych z zywica epoksydowa. Wysoka
zwilzalno$§¢ 1 podwyzszona swobodna energia powierzchniowa nie stanowig jednak
wystarczajacych kryteriow do oceny przydatno$ci powierzchni do klejenia, kluczowym
parametrem jest chropowatos¢ powierzchni, ktéra wplywa na mechaniczne zakotwiczenie
Zywicy.
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Najkorzystniejsze wtasciwosci mechaniczne uzyskano dla polaczen wykonanych z
zastosowaniem zywicy modyfikowanej dodatkiem proszku PA12. Rozwigzanie to moze jednak
wykazywaé ograniczenia w aplikacjach wykorzystujacych procesy infuzji, ze wzgledu na
mozliwo$¢ zatrzymywania czgstek proszku w strukturze wzmocnien witokienniczych oraz
zaburzenia procesu impregnacji. Z kolei piaskowanie, ze wzgledu na prostot¢ metody, niskie
koszty oraz szeroka dostepnos¢ technologii, mozna uzna¢ za optymalny sposéb przygotowania
powierzchni w warunkach przemystowych.
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5. Kompozyt wielowarstwowy

Przeprowadzone badania i analizy kompozytéw warstwowych pozwolily na wyodrebnienie
dwoch struktur wzmacniajacych o najwigkszym potencjale aplikacyjnym w projektowanym
materiale. Pierwszg z nich jest struktura z wldknami ulozonymi jednokierunkowo.
Zastosowanie technologii haftu technicznego (TFP, z ang. tailored fiber placement) umozliwia
precyzyjne prowadzenie wldkien zgodnie z kierunkiem dziatania sit w konstrukcji, co
przektada si¢ na zwigkszenie wytrzymatosci elementu przy jednoczesnym optymalnym
wykorzystaniu materialu. Drugim rozwigzaniem jest struktura plecionki, zapewniajaca
wielokierunkowe wzmocnienie oraz sprzyjajaca uzyskaniu jednorodnej powierzchni
kompozytu, istotnej zaréwno z punktu widzenia dalszej obrébki, jak i estetyki gotowego
wyrobu.

Potaczenie obu opisanych struktur wzmacniajacych z rdzeniem wytworzonym metoda
druku 3D (3DP) prowadzi do utworzenia kompozytu wielowarstwowego (MLC, z ang. multi-
layered composite). Koncepcj¢ tego rozwigzania przedstawiono na Rys. 39.

Rys. 39. Schemat kompozytu wielowarstwowego: 1 - rdzen wytworzony metoda druku 3D, 2 - warstwa z
wioknami utozonymi jednokierunkowo (haft techniczny), 3 - warstwa plecionki

W pierwszym etapie badan wytworzono osobne kompozyty sktadajace si¢ z pojedynczych
struktur witdkienniczych. Badaniami objeto struktury haftu technicznego z wiokien szklanych
oraz struktury plecione z witdkien weglowych. Zakres analizy obejmowat ocene¢ struktury
wewnetrznej oraz analize wilasciwosci mechanicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
wptywu orientacji widkien na przenoszenie obcigzen.

W kolejnym etapie wytworzono kompozyt wielowarstwowy, sktadajacy si¢ z rdzenia
wytwarzanego metoda 3DP oraz zewnetrznych warstw wzmacniajacych impregnowanych
zywica epoksydowa. Dla tak otrzymanego materiatu przeprowadzono analiz¢ struktury
wewnetrznej kompozytu oraz badania jego wlasciwosci mechanicznych.

W koncowym etapie analizy wtasciwosci kompozytu MLC porownano z wlasciwosciami
materialdw powszechnie stosowanych w produkcji ortez stabilizujacych staw kolanowy,
opisanych w rozdziale 2.3.3. Porownanie to pozwolito na ocen¢ potencjalu aplikacyjnego
opracowanego rozwigzania.
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5.1. Struktury wlokiennicze zastosowane w badaniach

5.1.1. Haft techniczny z wlékna szklanego

Struktura z jednokierunkowo utozonym wioknem szklanym (UGF, z ang. undirectional
glass fiber) zostata wytworzona przy uzyciu technologii haftu technicznego (TFP) na hafciarce
ZSK (model JCZA 0109-550) (Rys. 40). Trzy rownolegle warstwy niedoprzedu z widkna
szklanego typu E (p = 2,54 g/cm3) o masie liniowej 600 tex z preparacja silanowa,
wyprodukowanego przez Krosglass S.A., zostaly przyszyte do podktadu poliestrowego o masie
powierzchniowej 50 g/m?. Do mocowania uzyto nici poliamidowej o masie liniowej 11 tex po
stronie wierzchniej oraz nici poliestrowej 2 x 10 tex po stronie dolnej. Gestos¢ utozenia wtokien
szklanych w pojedynczej warstwie wynosita 14 nitek/cm, a dlugo$¢ $ciegu ustalono na
4 mm [142].

Rys. 40. Proces haftowania technicznego (TFP, z ang. tailored fiber placement) jednokierunkowo utozonych
wzmocnien widkienniczych z wtokna szklanego

Zmierzona calkowita masa powierzchniowa wzmocnienia wtokienniczego wyniosta
2 755 g/m?, z czego 2 520 g/m’ stanowily wiékna szklane, 120 g/m? - ni¢ poliestrowa
umieszczona od spodu, a 65 g/m? - ni¢ poliamidowa po stronie wierzchniej. Widok struktury
przedstawiono na Rys. 41.

Rys. 41. Wzmocnienie widkiennicze z jednokierunkowo utozonego wtdkna szklanego za pomocg haftu
technicznego: a) widok z gory, b) widok z dotu

Zastosowanie struktury jednokierunkowej umozliwia ukierunkowanie wzmocnienia
wzdluz przewidywanych kierunkéw obcigzen, co jest szczegOlnie istotne w konstrukcji
elementow ortezy, gdzie kluczowe znaczenie ma sztywno$¢ w wybranych osiach.
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5.1.2. Plecionka z wlokna weglowego

Dwuosiowa plecionka z widkna weglowego (BCF, z ang. braided carbon fiber) o splocie
2x2 1 masie liniowej widkien 800 tex (Grafil 43-700) zostata wyprodukowana przez firme¢
Eurocarbon B.V. Na Rys. 42 przedstawiono plecionke (nr kat. D-048-14) natozong na rdzen.

Kat oplotu zostal zmierzony na rdzeniu 1 wynosit 30° £1. Zaobserwowana tolerancja
wynika z trudno$ci jednoznacznego wyznaczenia orientacji wilokien, zwigzanej z ich
charakterystyczng tendencja do ukladania si¢ w ksztatt litery S niedoprzedu w strukturze
plecionki [162]. Masa powierzchniowa materialu wynosita 665 +£10 g/m?, a ggstos¢
odpowiadata 20 nitkom/dm.

L I L
0 1 2 3 4 5

Rys. 42. Plecionka z widkna weglowego (BCF, ang. braided carbon fiber) o kacie oplotu £30°

Zastosowanie plecionki umozliwia uzyskanie wielokierunkowego wzmocnienia przy
dobrym dopasowaniu materiatu do elementu przestrzennego ramy, co ma kluczowe znaczenie
w procesie formowania zewnetrznych warstw kompozytu. Dodatkowa zaletg jest mozliwos¢
uzyskania gladkiej, jednorodnej powierzchni, co utatwia dalszg obrobke oraz zwigksza walory
estetyczne gotowego wyrobu.

5.2. Wytwarzanie probek badawczych

5.2.1. Proces infuzji

Proces impregnacji wzmocnien witdkienniczych oraz kompozytu MLC przeprowadzono
metoda infuzji. Schemat tego procesu przedstawiono na Rys. 43.

Rys. 43. Schemat procesu impregnacji metoda infuzji prézniowej: 1 - kompozyt, 2 - warstwa oddzielajaca
(peel ply), 3 - siatka infuzyjna, 4 - worek prozniowy, 5 - ptaska powierzchnia szklana, 6 - wlot zywicy,
7 - wylot zywicy, 8 - uszczelniacz, 9 - zbiornik z zywica, 10 - separator zywicy, 11 - pompa proézniowa
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Rdzen 3DP wraz z wyrobem tekstylnym (1) utozono na ptlaskiej powierzchni szklanej (5),
po czym przykryto go warstwa oddzielajaca (peel ply) (2), siatka infuzyjng (3) oraz workiem
prozniowym (4). Wlot zywicy (6) potaczono ze zbiornikiem z zywicg (9), natomiast wylot (7)
z separatorem zywicy (10), ktory zabezpieczat uktad przed przedostaniem si¢ zywicy do pompy
prozniowej (11).

Wilot (6) 1 wylot (7) zlokalizowano po przeciwnych stronach uktadu, co zapewniato
réwnomierny przeplyw zywicy impregnujacego przez cala powierzchni¢ materiatu. Uktad
uszczelniono za pomocg tasmy uszczelniajacej (8). W przypadku kompozytu MLC wlot zywicy
umieszczono na poczatku, a wylot na koncu rdzenia, co umozliwito pelne i jednorodne
przesycenie struktur witdkienniczych

Do impregnacji zastosowano mieszaning zywicy epoksydowej HAVEL Composite LH145
oraz utwardzacza HAVEL Composite H135 w stosunku masowym 100:35. Po procesie infuzji
kompozyty utwardzano w temperaturze 25 °C przez co najmniej 24 godziny.

5.2.2. Kompozyty jednowarstwowe

W badaniach pojedynczych warstw kompozytu wykorzystano plecionke o tych samych
parametrach co w kompozycie MLC (Eurocarbon B.V., nr kat. D144/11). R¢kaw przecieto
wzdtuz osi podluznej i roztozono na ptasko. Krawedzie zabezpieczono tasmg techniczng, co
pozwolito ograniczy¢ strzgpienie wiokien.

Probki wytwarzano zgodnie z procedurg opisang w rozdziale 5.2.1. Po procesie impregnacji
1 utwardzania kompozytu probki wycinano metoda cigcia strumieniem wody do ksztattow
1 wymiaréw okreslonych w rozdziale 5.3, poswigconym metodom badawczym.
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Rys. 44. Orientacje badanych kompozytéw jednowarstwowych: haftowane technicznie wtokno szklane o
uktadzie jednokierunkowym: 0° (UGF 00), 90° (UGF 90); plecione wtokno weglowe: 0° (BCF 00),
45° (BCF 45), 90° (BCF 90).

Na Rys. 44 przedstawiono schematy orientacji struktur witdkienniczych zastosowanych w
badaniach. Jednowarstwowy kompozyt z wtoknami szklanymi uloZzonymi jednokierunkowo
(UGF) przygotowano w dwoch orientacjach: 0° (UGF 00) oraz 90° (UGF 90). Czerwone,

zygzakowane linie widoczne na schematach przedstawiaja szwy uzywany w procesie
haftowania, ktore nie uczestniczg w przenoszeniu obcigzen.

73



Struktura pleciona BCF zostala natomiast przygotowana w trzech orientacjach:
0° (BCF 00), 45° (BCF 45) oraz 90° (BCF 90). Osie 1-2 odpowiadaja osiom laminatu
kompozytu MLC, natomiast osie 1'-2’ reprezentuja osie badawcze.

5.2.3. Kompozyt wielowarstwowy

W produkcji kompozytu wielowarstwowego MLC zastosowano rodzaje wzmocnien
tekstylnych oméwione w podrozdziatach 5.1.1 i1 5.1.2: jednokierunkowo utozone witdkna
szklane wykonane z wykorzystaniem technologii haftu technicznego (UGF) oraz struktury
plecione z wtokien weglowych (BCF). Wzmocnienia umieszczone na rdzeniu drukowanym 3D
w technologii spiekania proszku (PBF), szczeg6towo opisanej w rozdziale 3.1.1. Nastepnie
catlos¢ zaimpregnowano zywicg epoksydowa w procesie infuzji prézniowej, zgodnie z
procedurg przedstawiong w podrozdziale 5.2.1.

Dla wzmocnienia UGF zastosowano formatki o wymiarach 30 % 250 mm (Rys. 40).
W przypadku wzmocnienia BCF uzyto rekawa weglowego wyprodukowanego przez firme¢
(Eurocarbon B.V., nr kat. D-048-14).

Przekr6j poprzeczny przygotowanego kompozytu, wraz z wymiarami oraz kolejnoscia
utozenia warstw przedstawiono na Rys. 45.

Plecionka BCF
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Rys. 45. Budowa kompozytu wielowarstwowego MLC

Srednia gesto$é catego kompozytu, uwzgledniajaca rdzef i zastosowane wzmocnienia
tekstylne, wyniosta 1,4 g/cm?. Otrzymana warto$¢ wskazuje na mozliwos¢ uzyskania materiatu
o stosunkowo niskiej masie przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej sztywnosSci
konstrukcji, co ma kluczowe znaczenie w zastosowaniach ortotycznych.

5.3. Metody badan

5.3.1. Test rozciagania

Test rozciggania przeprowadzono dla probek UGF 1 BCF w orientacjach przedstawionych
na Rys. 44 oraz dla kompozytu MLC wzdtuz osi rdzenia. Badania wykonano zgodnie z norma
ISO 527-4 [145] na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej INSTRON (model 8982) z
predkoscig przesuwu gltowicy rowng 1 mm/min. Natomiast obliczenia prowadzono wedhug
normy ISO 527-1 [146]. Dla kazdego kompozytu przygotowano i przetestowano pige¢ probek
do momentu ich zniszczenia.
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Wydhuzenie probek mierzono za pomoca ekstensometru o dtugosci pomiarowej 50 mm. W
pierwszej kolejnosci badania przeprowadzono dla probek UGF i BCF. Wymiary probek UGF
wynosily 2,4 x 25 x 250 mm. W przypadku probek BCF, ze wzgledu na ograniczenia
wymiarowe wynikajace ze splaszczenia rgkawa plecionki, wymiary probek zmniejszono do
0,8 x 25 x 150 mm.

Nastepnie badania przeprowadzono dla kompozytu MLC, ktorego wymiary probek
wynosily 7,6 x 31,6 x 250 mm. Zaré6wno w przypadku probek UGF, jak i MLC, poczatkowa
odlegto$¢ miedzy szczgkami maszyny wytrzymato$ciowej wynosita 150 mm. W celu
zminimalizowania koncentracji napre¢zen zastosowano dodatkowe podktadki wykonane z
tkaniny weglowej impregnowanej zywica epoksydowa, ktore zostaly trwale przyklejone do
powierzchni probek. W przypadku probek BCF poczatkowa odleglos¢ miedzy szczekami
wynosita 100 mm, a podktadki nie byty stosowane.

5.3.2. Test zginania

Test zginania wykonano dla kompozytu MLC zgodnie z norma ISO 14125 [144], stosujac
trojpunktowy uktad zginania. Badania przeprowadzono na maszynie Zwick/Roell Z005. Dla
kazdej serii przygotowano pig¢ probek, ktore obcigzano do momentu uszkodzenia probki.

Rozstaw podpor odpowiadal 16-krotnosci grubosci probki 1 wynosit 121,6 mm. Predkos¢
przesuwu gtowicy ustawiono na 1 mm/min, a §rednice trzpieni podpierajacych i obcigzajacych
wynosily 5 mm.

5.3.3. Test sciskania

Test Sciskania wykonano dla probek UGF i1 BCF, zgodnie z norma ISO 14126 [163], przy
uzyciu maszyny Zwick/Roell Z005. Dla kazdej serii przygotowano pi¢¢ probek, ktore
obcigzano do momentu spadku wartosci sily S$ciskajacej. Predko$¢ przesuwu glowicy
obcigzajacej wynosita 1 mm/min.

Probki UGF miaty wymiary 2,4 x 10 x 110 mm 1 zostaly przygotowane w dwoch
orientacjach: 0° 1 90°. Probki BCF wycigto w trzech orientacjach: 0°, 45° 1 90°. W przypadku
tej struktury zastosowano dwie warstwy plecionki ze wzgledu na niska sztywno$¢ pojedynczej
warstwy o grubosci 0,8 mm. Ostateczne wymiary probek BCF wynosity 1,6 x 25 x 110 mm.
W celu poprawy stabilno$ci podczas badania zastosowano 50-milimetrowe podktadki
wykonane z tkaniny weglowej impregnowanej zywica epoksydowa. Odleglos¢ miedzy
uchwytami wynosita 10 mm.

5.3.4. Tomografia komputerowa (Micro-CT)

Do analizy struktury wewngtrznej zastosowano mikrotomografie komputerowg
(Micro-CT). Badania przeprowadzono zgodnie z normami PN-EN 16016-3 oraz PN-EN 16016-
4 [164], [165]. Analizie poddano warstwy UGF 1 BCF. W przypadku kompozytu MLC metode
te wykorzystano do analizy struktury kompozytu po te$cie rozciggania. Badany obszar
znajdowat si¢ w odlegtosci okoto 10 cm od gldwnej strefy zniszczenia.
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Probki o dlugosci 20 mm zostaty poddana nieniszczacej analizie z wykorzystaniem systemu
GE Nanotom. Parametry ekspozycji byly nastgpujace: napigcie 112 kV, prad 50 pA, czas
ekspozycji 500 ms, rozdzielczo$¢ przestrzenna 17,16 um/voxel.

W celu szczegdlowego opisu poszczegolnych warstw kompozytu wykorzystano przekroje
wydzielone ze skandw Micro-CT. Analiz¢ danych przeprowadzono z uzyciem oprogramowania
VGStudioMax 2023 4.

5.3.5. Objetosciowy udzial wldkien

Objetosciowy udziat widkien (V) struktur UGF 1 BCF obliczono przy uzyciu nastgpujacego
roéwnania:

V., = Vwk’)kna _ E (1)
4 Vkompozytu ph
gdzie m to masa powierzchniowa struktury wtokienniczej, p to gestos¢ widkien, a h to

grubo$¢ warstwy kompozytowej.

5.4. Wyniki i dyskusja pomiarow pojedynczych warstw kompozytu
5.4.1. Analiza struktury wewnetrznej metoda mikrotomografii komputerowej

Wzmocnienie UGF sktada si¢ z trzech warstw jednokierunkowo utozonych witdkien
szklanych wykonanych w technologii haftu technicznego (TFP), warstwy bazowej w postaci
podktadu poliestrowego oraz dwoch rodzajow nici nieprzenoszacych obcigzen mechanicznych:
poliestrowej, umieszczonej od strony spodniej, oraz poliamidowej, zlokalizowanej po stronie
wierzchniej. Na Rys. 46 przedstawiono przekroje w trzech plaszczyznach oraz widok
1izometryczny struktury UGF.

Granica warstwy Kontur Warstwa Granica warstwy Warstwa
z wiékna szklanego || widkna bazowa z widkna szklanego || bazowa

Poprzeczne odchylenie
widkien ($lady przebicia igtg)

Rys. 46. Obraz z mikrotomografii komputerowej jednokierunkowo haftowanej struktury wtokien szklanych
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W plaszczyznach XY oraz YZ wyraznie widoczne sg granice pomi¢dzy poszczegdlnymi
warstwami struktury. Dodatkowo, w plaszczyznie XY mozna zaobserwowaé zarys
pojedynczych widkien. Obrazy tomograficzne ujawniajg cztery wyraznie warstwy: trzy
jasniejsze, zbudowane z wtokien szklanych utozonych metoda TFP oraz czwarta, ciemniejsza,
stanowigcg podktad poliestrowy wraz z niémi mocujacymi struktur¢ wzmacniajaca.

Grubo$¢ kazdej z warstw, zarowno warstw widkien szklanych, jak i warstwy bazowej,
wynosita okoto 0,6 mm. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze warstwa podktadowa charakteryzowata
si¢ stosunkowo duza grubo$cia w pordwnaniu z warstwami wzmacniajacymi i, jako element
nieuczestniczacy w przenoszeniu obcigzen mechanicznych, zwigkszata catkowita objetosée
struktury. W konsekwencji prowadzito to do obnizenia udzialu objetosciowego widkien oraz
potencjalnego zmniejszenia modutu sprezystosci kompozytu.

Udzial objetosciowy widkien (Vr) w strukturze UGF, liczony z uwzglednieniem warstwy
bazowej, wyniost 41%. Po wylaczeniu z obliczen warstwy nieno$nej warto$¢ Vr wzrosta do
55%, co jednoznacznie potwierdza istotny wplyw obecnosci warstwy bazowej na udziat
objetosciowy wiokien w catej strukturze.

W plaszczyznie XZ zaobserwowano s$lady naktu¢ igla oraz lokalne boczne odchylenia
wiokien, wynikajace z procesu wprowadzania nici mocujacych. Podczas naktuwania wtokna
szklane ulegajg lokalnym przemieszczeniom, co prowadzi do falowania niedoprzedu i utraty
precyzyjnego, jednoosiowego wyrdéwnania. Badania pokazuja, ze technologia TFP moze
powodowaé separacje witokien podczas penetracji igly, odchylenia niedoprzedu, a nawet
przerywanie wtokien monofilamentowych [140].

Na ulozenie i naprezenie wiokien wptywaja rdwniez nici zabezpieczajgce wystepujace w
postaci zygzakowatego S$ciegu, ruchy oscylacyjne stopki podajacej witokno oraz ruchy
pantografu maszyny hafciarskiej [142]. Dodatkowo istotng role odgrywa napigcie widkien
podawanych z podajnika. Wszystkie wymienione czynniki sprzyjaja powstawaniu falistosci
wildkien w strukturze haftu, co moze negatywnie wplywa¢ na wytrzymato§¢ mechaniczng
kompozytu.

Na Rys. 47 przedstawiano dwa widoki plecionki z wtokna weglowego: przekroj wzdhuzny
BCF (a) i widok izometryczny (b).

Wiékno Zywica
weglowe epoksydowa

a)

Rys. 47. Obraz z tomografii komputerowej struktury dwuosiowej 2x2 plecionki z wtékna weglowego:
a) przekroj wzdtuzny, b) widok izometryczny

b)
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W mikrotomografii struktury plecionki widoczne sa skrzyzowane wldkna, natomiast
ciemniejsze obszary pomigdzy nimi odpowiadajg osnowie z zywicy epoksydowej. Widkna
utozone w splocie, charakteryzujace si¢ sptaszczonym przekrojem poprzecznym, nie
wypehiaty catkowicie obszaru przekroju probki, co jest zgodne z eliptycznym ksztattem
niedoprzedow w strukturze plecionki. Obliczony udzial obj¢tosciowy wiokien (Vf) wyniost
46% =1, przy czym zakres niepewnosci wynikal z doktadnosci pomiaru masy liniowej
zastosowanej plecionki.

Ze wzgledu na charakter splotu plecionki, polegajacy na wzajemnym przeplataniu si¢
niedoprzedow, w strukturze obserwowano powstawanie falistosci wtokien oraz wystgpowanie
odstepow pomigdzy poszczegdlnymi niedoprzedami, co prowadzito do obnizenia udziatu
objetosciowego wiokien Vf [166]. Dodatkowo wysoka masa liniowa widkien weglowych
przyczyniata si¢ rowniez do ograniczenia ggstosci ich upakowania w strukturze kompozytu
[167].

Nalezy jednak podkresli¢, ze pomimo opisanych cech udzial objg¢tosciowy wiokien w
strukturze BCF byl nieznacznie wyzszy w poréwnaniu do struktury UGF, w ktérej obecnosé
warstwy bazowej, nieuczestniczgcej w przenoszeniu obcigzen mechanicznych, zwigkszata
catkowita objeto$¢ struktury, prowadzac do obnizenia efektywnego udzialu objetosciowego
wiokien Vf catego uktadu.

5.4.2. Test rozciggania i Sciskania

Struktury UGF 1 BCF poddano probom rozciaggania i $ciskania zgodnie z orientacjami
opisanymi w podrozdziale 5.2.2. W celu zilustrowania wplywu orientacji na wytrzymatos¢
badanych struktur wyniki przedstawiono w formie wykreséw shlupkowych (Rys. 48).
Szczegdlowe wartosci liczbowe zestawiono w tabeli 9, natomiast krzywe naprezenie-
odksztalcenie z prob rozciggania zaprezentowano na Rys. 49.

Haft techniczny z widkna szklanego Plecionka z widkna weglowego
(UD) (£307)
B Rozcigganie Sciskanie B Rozcigganie Sciskanie
800 800
T 700 £ 700
2. 600 = 600
-0 N
‘6 500 S 500
= o
£ 400 € 400
N s
5 300 £ 300
2 200 = 200
100 100
0 BN . m§ BN
UGF 00 UGF 90 BCFO0O BCF45 BCF90

Rys. 48. Wytrzymatos$¢ na rozcigganie i $ciskanie warstw kompozytowych w réznych orientacjach:
a) haft techniczny z wtokna szklanego UD (UGF), b) plecionka z widkna weglowego (BCF)
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Tabela 9. Wlasciwosci mechaniczne warstw kompozytowych w réznych orientacjach
Parametr UGF 00 UGF90 BCF00 BCF45 BCF90
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie g, [MPa] 730+44 12+1,5 219+16 6445 39 £2

Wytrzymalos¢ na Sciskanie o,y [MPa]  260£17  69+3 205+30 153425 7848

ksztalceni trzymalosei
Odksztaicenie przy wytrzymatosci 23402 1302 08401 0401 08%0,1
na rozcigganie &, [%]

Modut sprezystosci 32860 5870 35880 18950 7 060
przy rozciaganiu E; [MPa] +485 +450 £1570 £1430 +240

UGF00 —UGF90 BCF 00 BCF45 —BCF90
800

700
600
500
400
300
200
100

Naprezenie przy rozcigganiu [MPa]

0,0% 1,0% 2,0% 3,0%
Odksztatcenie [%]

Rys. 49. Krzywe naprezenie-odksztatcenie pojedynczych warstw kompozytowych w rdznych orientacjach
uzyskane w probach rozciagania

Uzyskane wyniki wykazaly istotne rdéznice w wytrzymatosci na rozcigganie 1 Sciskanie
pomiedzy oboma typami struktur. Struktura UGF w orientacji 0° osiggneta trzykrotnie wigksza
wytrzymalo$¢ na rozcigganie w pordéwnaniu z plecionka BCF, przy czym plecionka
charakteryzowala si¢ nieznacznie wyzszym modutem sprezystosci (ok. 8%). Badania
literaturowe wskazujg, ze struktury plecione przy wielowarstwowym uktadzie (np. osiem
warstw) mogg osigga¢ znacznie wyzsze wartosci - do 468 £22 MPa (rozcigganie) 1 300 +22
MPa (Sciskanie) w orientacji 0° [118]. W niniejszej pracy stosowano jednak pojedyncze
warstwy, co istotnie obnizato uzyskane wartosci.

W strukturach plecionych istotng role odgrywa rowniez efekt przygotowania probek do
badan mechanicznych. Cigcie probek do ksztaltu prostokatnego prowadzi do przerwania
ciaglosci witokien, co negatywnie wplywa na zdolno$¢ przenoszenia obcigzen. Podczas
obcigzania rozciggajacego wtokna wykazujg tendencje do prostowania si¢ 1 ustawiania wzdtuz
kierunku dziatania sity, co dodatkowo wptywa na przebieg zniszczenia. Z tego wzgledu
zmierzone wartosci wytrzymatosci na rozcigganie 1 odksztalcenie moga nie w petni
odzwierciedla¢ wlasciwosci rzeczywistych [168]. Parametry te pozostaja jednak istotne z
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punktu widzenia dalszych etapdw przetwarzania materiatu, takich jak np. szlifowanie, gdzie

moze nastapi¢ lokalne przerwanie ciggtosci widkien, szczeg6lnie na krawedziach elementu.
Na Rys. 50 przedstawiono obrazy probek struktur UGF i BCF po probach rozciggania (T)

oraz $ciskania (C), ilustrujace charakter i zakres uszkodzen powstatych w wyniku obcigzenia.
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Rys. 50. Probki kompozytéw jednowarstwowych po probach rozciggania (T) i $ciskania (C): a) haft techniczny z
jednokierunkowo utozonym witoknem szklanym (UGF), b) plecionka z wtdkna weglowego (BCF)

W rozcigganej probce w orientacji BCF 00 zaobserwowano uszkodzenia obejmujace
rozlegly obszar. Wiokna miaty tendencj¢ do prostowania si¢, powodujac pekanie matrycy. Gdy
napotykaty opdr ze strony sgsiednich wtokien, mechanizm uszkodzenia przechodzit w pekanie
wlokna w strukturze plecionki.

Dla probek BCF 45 pierwsze pekniecia pojawiaty si¢ wzdhuz wiokien zorientowanych pod
katem 75° wzgledem osi rozciggania. Witokna naprezane w tym kierunku powodowaly
dodatkowo pekanie matrycy wzdhuz Sciezek wldkien poprzecznych. Jednak z uwagi na
ograniczenia wynikajace z przygotowania probek i1 niecigglto$¢ wiokien wartosci te nie moga
by¢ traktowane jako reprezentatywne dla peitnej struktury plecionej. W prébkach BCF 90
zniszczenie bylto skoncentrowane wzdluz wtokien, ktére podlegaly réwnomiernemu
naprezeniu. Dla tej konfiguracji wytrzymalos¢ na $ciskanie byta wyzsza niz na rozciaganie, co
odpowiada poprzecznemu stanowi naprezen w widknach.
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Wytrzymalo$¢ na $ciskanie w probkach UGF 90 i BCF 90 byta poréwnywalna, natomiast
obie struktury wykazywaty stosunkowo niska wytrzymalo$¢ na rozcigganie w tej orientacji.
Struktury plecione charakteryzowatly si¢ jednak niemal trzykrotnie wyzsza wytrzymatoscig w
porownaniu do struktur jednokierunkowych w analogicznych warunkach obcigzenia.

Modut $ciskania nie byt mierzony podczas badania, poniewaz odlegtos¢ 10 mm miedzy
uchwytami byta zbyt mata, aby pomiesci¢ tensometr. Badania [118], [169], wykazaty jednak,
ze moduly rozciaggania i $ciskania wykazuja podobne tendencje i sg porownywalne pod
wzgledem wielkos$ci, z niewielkimi réznicami obserwowanymi przy 0° i 45°.

5.5. Wyniki i dyskusja pomiaréw kompozytu wielowarstwowego

5.5.1. Test rozciagania

Proba rozciggania stanowi podstawowa metode oceny wiasciwosci mechanicznych.
W przypadku kompozytu MLC szczegolnie istotne byto okreslenie, w jakim stopniu potaczenie
warstw UGF 1 BCF z rdzeniem 3DP wplywa na zachowanie materialu pod obcigzeniem
jednoosiowym.

Na Rys. 51 przedstawiono zalezno$¢ naprezenia od odksztalcenia uzyskang w probie
rozciggania kompozytu MLC wraz z zaznaczonym poczatkowym liniowym modulem
sprezystosci (ILM, z ang. initial linear modulus).

500
450 ——Kompozyt MLC
400
350
300
250
200
150
100

Naprezenie przy rozcigganiu [MPa]

0 0,5 1 1,5 2
Odksztatcenie [%)]

Rys. 51. Krzywa napr¢zenie-odksztatcenie dla kompozytu wielowarstwowego (MLC) wraz z poczatkowym
linowym modutem sprezystosci (ILM)

Krzywa rozciggania kompozytu MLC wykazywala charakter quasi-sprezysty, przy czym w
przedziale od okoto 0,4% do 0,6% odksztatcenia obserwowano niewielkie zmniejszenie jej
nachylenia. Zjawisko to wskazuje na stopniowe obnizanie efektywnej sztywnosci struktury,
przy jednoczesnym zachowaniu zdolnosci do przenoszenia obcigzen. Zjawisko to mozna
wigza¢ z inicjacja mikrouszkodzen w jednej z warstw wzmacniajacych oraz redystrybucja
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naprezen pomigdzy poszczegdlnymi skladowymi kompozytu. Warstwy wykonane z materiatow
o odmiennych wlasciwosciach mechanicznych osiggaja stany graniczne przy rdéznych
poziomach odksztatcenia, co moze prowadzi¢ do sekwencyjnej degradacji struktury [170].

Tabela 10 zestawia wilasciwosci mechaniczne kompozytu MLC uzyskane w probie
rozciggania.

Tabela 10. Wiasciwo$ci mechaniczne kompozytu MLC przy rozciaganiu

Parametr MLC
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie g,, [MPa] 302 +£13
Odksztalcenie przy wytrzymato$ci na rozcigganie €, [%] 1,5 £0,1
Modut sprezystosci przy rozcigganiu E; [MPa] 217001 800

Na Rys. 52 przedstawiono probki po probie rozciggania. Pierwsze uszkodzenia pojawity si¢
w warstwie BCF 1 byly sygnalizowane charakterystycznym dzwigkiem zrywajacych widkien,
co znalazto odzwierciedlenie w postaci lokalnego spadku nachylenia krzywej w okolicy 1%
odksztatcenia. Nastepnie nastgpito gwalttowne zniszczenie rdzenia 3DP przy odksztalceniu
ok. 1,5%. Po uszkodzeniu warstwy BCF obcigzenie byto nadal przenoszone przez warstwe
UGF az do momentu jej zniszczenia, co odpowiada spadkowi zarejestrowanemu na krzywej
naprezenie-odksztatcenie. W przeprowadzonych badaniach nad laminatami hybrydowymi
[171] wykazano, ze naprezenie ulega naglemu spadkowi w momencie zniszczenia widkien o
nizszym odksztalceniu przy zerwaniu, po czym obserwuje si¢ ponowny wzrost napr¢zenia,
wynikajacy z przejecia obcigzenia przez wtokna o wigkszym odksztalceniu granicznym.
Analogiczne zjawisko zaobserwowano réwniez w przypadku kompozytu MLC, co wskazuje
na podobny mechanizm redystrybucji obcigzenia pomigdzy warstwami no$nymi.
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Rys. 52. Probki kompozytu MLC po probie rozciggania: a) widok z gory, b) widok z dotu, ¢) widok spodniej
czgsci z rdzeniem, d) widok z boku
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Po przeprowadzeniu proby rozciggania wykonano mikrotomografie komputerowa
kompozytu MLC (Rys. 53), ktora ujawnita wystgpowanie rozwarstwienia w obszarze
oddalonym od bezposredniej strefy zniszczenia. Analiza obrazéw tomograficznych wykazata
delaminacje warstwy UGF od rdzenia wytworzonego metoda 3DP, a takze w nieco mniejszym
stopniu lokalng separacj¢ warstwy BCF od UGF. Badany obszar znajdowat si¢ w odleglosci
okoto 10 cm od gtownej strefy zniszczenia, przy czym na powierzchni probki nie obserwowano
widocznych uszkodzen kompozytu.

Warstwa — Warstwa
widkna szklanego Delaminacja wiokna weglowego

b)

Rys. 53. Propagacja delaminacji pomigdzy warstwami kompozytu MLC po probie rozciggania

Zaobserwowana delaminacja stanowi charakterystyczny mechanizm uszkodzenia
kompozytéw warstwowych mogacy miec istotny wptyw na ich integralnos¢ struktury. Proces
ten wynika z faktu, Ze interfejsy miedzywarstwowe, ze wzgledu na ograniczong wytrzymato$¢
wigzania, stanowig preferowang $ciezke propagacji peknie¢. Wytrzymato$¢ tych potaczen jest
w duzej mierze determinowana wiasciwosciami materialu matrycy oraz charakterystyka
adhezji pomiedzy sasiadujacymi warstwami.

Delaminacja moze by¢ inicjowana przez szereg czynnikow, w tym wady powstate na etapie
produkcji, peknigecia zmeczeniowe, uszkodzeniami spowodowanymi uderzeniami o niskiej
energii, koncentracje napr¢zen w poblizu potaczen, obecno$¢ niecigglosci struktury elementow
sktadowych kompozytu. Ponadto, nadmierne napr¢zenia migedzywarstwowe moga istotnie
przyczynia¢ si¢ do rozwoju tego typu uszkodzen [172]. W badanym przypadku peknigcie
warstwy BCF miato charakter gwattowny i1 prowadzilo do lokalnego uszkodzenia rdzenia
(Rys. 52¢), co sprzyjato inicjacji oraz dalszej propagacji delaminacji.

Jednoczesnie w wielu obszarach kompozytu MLC zaobserwowano dobrg adhezj¢ pomiedzy
poszczegblnymi warstwami - rdzen lokalnie pozostawat trwale zwigzany zaré6wno z warstwa
UGF (Rys. 52¢), jak i warstwg BCF (Rys. 53a). Wyniki mikrotomografii komputerowej
sugeruja jednak, ze adhezja na granicy rdzen-warstwa wzmacniajaca moze by¢ lokalnie nizsza
w poréwnaniu do adhezji pomigdzy warstwami wzmacniajacymi UGF i BCF. Ponadto analiza
przebiegu zniszczenia probki, wskazujaca, ze w koncowej fazie obcigzenie byto przenoszone
wylacznie przez warstwe z wiokna szklanego, co prowadzito do jej rozciggania oraz
generowania naprezen $cinajacych na granicy rdzen-UGF i UGF-BCF.
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5.5.2. Test zginania

Badania zginania realizowano w dwoéch konfiguracjach utozenia probek wzgledem
kierunku obcigzenia. W pierwszym przypadku warstwa UGF znajdowata si¢ po stronie gorne;j
probki, natomiast w drugim wariancie probki odwracano, tak aby warstwa UGF znajdowata si¢
po stronie przeciwne;.

W odréznieniu do testu jednoosiowego rozciggania, podczas proby zginania poczatkowe
nachylenie krzywej sity zginajacej wzgledem odksztalcenia byto nizsze, co moze by¢ zwigzane
z naprgzeniem widkien oraz poprzecznym naprezeniem $cinajacym na styku dwoch réznych
materiatow. Obserwowane zachowanie wskazuje na bardziej ztozong interakcje pomiedzy
poszczegdlnymi warstwami materiatu kompozytowego.

Wraz ze wzrostem sily zginajacej warstwa BCF podlegata Sciskaniu po jednej stronie probki
oraz rozcigganiu po drugiej, co prowadzilo do progresywnego narastania naprezen
wewnetrznych. W konsekwencji mechanizm zniszczenia miat charakter stopniowy, a przed
catkowitym zniszczeniem probki obserwowano rozwdj mikropgknig¢ w warstwie BCF.
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Rys. 54. Krzywe sita zginajaca-przemieszczenie dla trojpunktowej proby zginania kompozytu MLC wraz z
wyznaczonym poczatkowym liniowym modutem sprezystosci (ILM):
a) uktad z warstwg UGF na gorze, b) uktad z warstwg UGF na dole

Porownanie warto$ci eksperymentalnych oraz poczatkowych liniowych modutéw
sprezystosci (ILM) przedstawiono na Rys. 54. W tabeli 11 zestawiono wlasciwosci
mechaniczne uzyskane w probach zginania.

Tabela 11. Wlasciwosci mechaniczne kompozytu MLC przy zginaniu

MLC MLC
Parametr i
(UGF na gorze) (UGF na dole)

Wytrzymato$¢ na zginanie oy [MPa] 320 +17 23549
Odksztatcenie 1Z trzymatos$ci

o f v 1,3 £0,1 1,0 +0,1
na zginanie &y [%]
Modut sprezystosci

26 220 +1 220 24 100 £920

przy zginaniu E; [MPa]
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Struktura z warstwag UGF umieszczong na gorze wykazywata wyzsza wytrzymatos¢ na
zginanie. Jednocze$nie doktadna lokalizacja uszkodzen pozostaje trudna do jednoznacznego
okreslenia. Podczas proby zginania zaobserwowano inicjacje pgkni¢¢ na powierzchni probek
(Rys. 55), co znalazto odzwierciedlenie na krzywych obcigzenie-odksztatcenie w postaci
wyraznych uskokow. Zjawisko to wystapitlo odpowiednio dla prébek UGF z warstwa
wierzchnig po stronie $ciskanej przy odksztalceniu okoto 1,3% oraz dla probek UGF z warstwa
wierzchnig po stronie rozcigganej przy odksztatceniu okoto 1,0%. Wartosci te przyjeto jako
odksztatcenie niszczace w probie zginania.

Nastepnie, pomimo zaistnialych uszkodzen, konstrukcja zachowywata zdolno$¢ do
dalszego przenoszenia obcigzen zginajacych az do momentu przerwania testu. Podobne
zachowanie wykazuja kompozyty typu ,,sandwich”, ktore wskazuja stopniowy, sekwencyjny
charakter degradacji struktury kompozytu w warunkach zginania. Skokowe zmiany moga
odpowiadac¢ inicjacja mikropeknie¢ osnowy, z cze$ciowa delaminacja lub utrata no$nosci jedne;j
z warstw [173].

Przebieg mechanizmu zniszczenia wykazal, ze inicjacja uszkodzen w probie
trojpunktowego zginania nastgpowata niemal zawsze po stronie $ciskanej probki. Wynika to z
faktu, ze warstwa wzmacniana wtoknami weglowymi charakteryzuje si¢ nizsza wytrzymatoscia
na $ciskanie w porownaniu do wytrzymato$ci na rozcigganie. Dodatkowo, lokalne koncentracje
naprezen wystepujace w obszarze styku probki z trzpieniem obcigzajacym sprzyjaja inicjacji
uszkodzen po stronie $ciskane;.

Rys. 55. Kompozyt MLC podczas proby zginania

Przeprowadzone badania wskazuja, ze modul zginania kompozytow MLC ze
wzmocnieniem widkienniczym jest stosunkowo mato wrazliwy na polozenie warstw z widkna
szklanego wzgledem strefy $ciskania i rozciggania, w przeciwienstwie do wytrzymatosci na
zginanie, ktéra w gltdéwnej mierze zalezy od sekwencji utozenia warstw. Wystgpowanie tego
zjawiska potwierdzaja badania nad kompozytami hybrydowymi z warstwami z wtokna
szklanego 1 weglowego [174], [175], w ktorych wykazano, Ze zmiana potozenia warstw
szklanych wptywala nieznacznie na warto§¢ modutlu zginania, natomiast prowadzita do
wyraznych réznic w maksymalnej no$nosci laminatow podczas zginania. Ponadto, autorzy
wskazuja, ze optymalng konfiguracja jest zastosowanie warstw z widkna weglowego jako
warstw zewnetrznych, przy jednoczesnym wykorzystaniu warstw z wldkna szklanego jako
rdzenia. Takie rozwigzanie umozliwia zachowanie wysokiej sztywno$ci 1 wytrzymalosci na
zginanie przy jednoczesnym zwigkszeniu podatno$ci na odksztalcenia struktury oraz redukcji
kosztéw materialowych.
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5.6. Zastosowanie kompozytu wielowarstwowego MLC w Kkonstrukcji
ortez stawu kolanowego

W praktyce produkcyjnej ortez stawu kolanowego dominuja trzy grupy rozwigzan
materialowo-technologicznych. Pierwsza z nich stanowig konstrukcje metalowe, najczesciej
wykonywane ze stopéw aluminium, stosowane gidéwnie w wyrobach seryjnych. Druga grupe
tworza rozwigzania wykorzystywane w produkcji indywidualnie dopasowanych ortez,
obejmujace kompozyty z widkien weglowych w technologii preimpregnowanych mat
zywicznych. Trzecig grupe stanowig elementy polimerowe wytwarzane metodami druku 3D
lub ksztattowane z plyt termoformowanych, roéwniez stosowane w rozwigzaniach
spersonalizowanych. Szczegoétowe technologie wytwarzania dostepne w kazdej z tych grup
omoéwiono w rozdziale 2.3.3. Z tego wzgledu wielowarstwowy kompozyt MLC zestawiono z
reprezentantami wszystkich wymienionych rozwigzan.

Na Rys. 56 przedstawiono poréwnanie wytrzymato$ci wlasciwej oraz modutu wlasciwego
wybranych materialdéw konstrukcyjnych, zdefiniowanych jako stosunek odpowiednich
parametréw mechanicznych do ggstosci materialu. Analizie poddano wielowarstwowy
kompozyt MLC oraz materialy powszechnie stosowane w konstrukcjach ortez stawu
kolanowego, tj. stop aluminium EN AW 6061 T6, preimpregnat z widkna weglowego o splocie
ptociennym (CF prepreg) oraz poliamid PA12 wytwarzany metoda druku 3D w technologii
spiekania proszkéw PBF (3DP PA12). Dane referencyjne wykorzystane w analizie pochodzilty
z baz materiatlowych oraz kart katalogowych producentow [94], [176], [177].

7 Wytrzymatoscé na rozcigganie [MPal) 7 Modut sprezystosci [GPa]
B Wytrzymatosé wtasciwa na rozcigganie [MPa-cm?/g] m Modut wiasciwy sprezystoéci [GPa-cm®/g]
90

1000 75

800 60 7

600 45

400 30 I

200 15

. ‘l L . . ‘l I
MLC EN AW CF prepreg 3DP PAl12 EN AW CF prepreg 3DP PA12
a) 6061T6 (ptotno) b) 606176 (ptotno)

Rys. 56. Poréwnanie: a) wytrzymatosci na rozcigganie oraz wytrzymatosci wlasciwej, b) modutu sprezystosci
i modutu whasciwego sprezystosci wybranych materiatow: kompozytu MLC, stopu aluminium EN AW 6061 T6,
kompozytu weglowego oraz druku 3D z PA12 [94], [176], [177]

Nalezy podkresli¢, ze zaprezentowane parametry odnoszg si¢ do usrednionych wtasciwosci
materiatowych i traktujg analizowane materialy jako struktury jednorodne. Poréwnanie to stuzy
zatem wstepnej ocenie potencjatu aplikacyjnego poszczegdlnych rozwigzahn materialowych, a
nie pelnej analizie zachowania konstrukcyjnego gotowych elementow ortez.

Przedstawione zestawienie pokazuje istotne rdznice pomiedzy poréwnywanymi
materiatami. Preimpregnat CF charakteryzowat si¢ najwyzsza wytrzymato$cia na rozcigganie
oraz najwicksza wartoscig wytrzymatosci wtasciwej, co czyni go materiatem szczegdlnie
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atrakcyjnym w zastosowaniach wymagajacych minimalnej masy przy wysokiej sztywnosci.
Z tego wzgledu kompozyty weglowe znajduja szerokie zastosowanie w zaawansowanych
ortezach sportowych, takich jak modele Ossur CTi czy DonJoy Defiance [6], [7]. Nalezy jednak
zauwazyC, ze ich wytwarzanie wigze si¢ z wysokimi kosztami materiatow, konieczno$cig
stosowania jednorazowych form oraz kontrolowanych warunkéw przechowywania
preimpregnatow, co istotnie ogranicza optacalnos¢ produkeji jednostkowe;.

Pod wzgledem modutu sprezystosci najwyzsze wartosci prezentujg stopy aluminium oraz
CF prepreg, przy czym stop aluminium wykazywat nieznacznie wyzszy modut. W odniesieniu
do kompozytu MLC modut wiasciwy stopu aluminium byl wyzszy o okoto 60%, natomiast
preimpregnatu CF - o okoto 170%. Jednoczesnie nalezy uwzgledni¢, ze w przypadku
kompozytéw wzmacnianych strukturg z tkaniny rzeczywista sztywnos$¢ elementu w duzym
stopniu  zalezy od mozliwo$ci optymalnego ukierunkowania warstw wzmacniajacych
wzgledem dominujacych kierunkdéw obcigzen, co w praktyce nie zawsze jest mozliwe.

Stop aluminium EN AW 6061 T6, szeroko stosowany w seryjnych konstrukcjach ortez,
charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wilasciwosciami mechanicznymi, wysokim modutem
sprezystosci oraz dobra dostgpnoscia materiatowa. Jego istotng zaleta pozostaje ratwosé
obrobki konwencjonalnej, jednak w przypadku produkcji indywidualnej ograniczeniem jest
czasochtonno$¢ procesu wytwarzania oraz ograniczona swoboda ksztattowania geometrii bez
zastosowania kosztownego oprzyrzadowania. Analiza poréwnawcza wykazata, ze kompozyt
MLC osiaga zblizong wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy jednocze$nie wyzszej wytrzymatosci
wlasciwej, co potwierdza jego wigkszg efektywnos$¢ w zastosowaniach, w ktorych kluczowe
znaczenie ma redukcja masy konstrukcji.

Najnizsze wartos$ci wytrzymatosci oraz modutu sprezystosci uzyskano dla materiatu PA12
wytwarzanego w technologii PBF. Jego podstawowg zaleta pozostaje pelna swoboda
projektowa oraz mozliwo$¢ tatwej personalizacji geometrii, jednak ograniczone wlasciwosci
mechaniczne powoduja, ze material ten znajduje zastosowanie gltownie w elementach
pomocniczych lub konstrukcjach o zwigkszonym przekroju poprzecznym.

Pomimo wysokich kosztow inwestycyjnych zwigzanych z zakupem drukarek 3D
pracujacych w technologii PBF oraz maszyn do haftu technicznego, zaréwno elementy
drukowane, jak 1 tekstylne struktury wzmacniajace moga by¢ wytwarzane przez
wyspecjalizowanych ustugodawcoéw. W praktyce znaczna cze$¢ kosztow jednostkowych
(COGS, z ang. cost of goods sold) wynika z naktadow pracy zwiazanych z projektowaniem
oraz procesem wytwarzania. Koszty te moga by¢ jednak ograniczane poprzez czg¢sciowa
automatyzacj¢ projektowania przy uzyciu dedykowanego oprogramowania oraz optymalizacje
procesu impregnacji struktur wtdkienniczych.

Na tle analizowanych rozwigzan wielowarstwowy kompozyt MLC charakteryzuje si¢ jako
rozwigzanie posrednie, taczace korzystny stosunek wytrzymatosci do masy z relatywnie
prostszym 1 bardziej elastycznym procesem wytwarzania. W poréwnaniu z konstrukcjami
aluminiowymi oferuje on blisko dwukrotnie mniejszag mas¢ przy porownywalnej objetosci,
natomiast wzglgdem polimerdw wytwarzanych metodami druku 3D - wielokrotnie
korzystniejsze wlasciwosci mechaniczne. Jednoczesnie, w przeciwienstwie do klasycznych
prepregow weglowych, jego zastosowanie nie wymaga rozbudowanej infrastruktury
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technologicznej, co czyni go szczegéOlnie atrakcyjnym materialem do wytwarzania
indywidualnie dopasowanych ortez stawu kolanowego.

5.7. Podsumowanie czesci badawczej kompozytu wielowarstwowego

Cze$¢ badawcza pracy koncentrowata si¢ na opracowaniu oraz ocenie wilasciwosci
autorskiego wielowarstwowego kompozytu (MLC), stanowigcego uktad hybrydowy ztozony z
rdzenia wytworzonego metodg druku 3D (PBF) oraz zewnetrznych warstw wzmacniajacych w
postaci struktur witokienniczych impregnowanych zywica epoksydowg. Zaproponowane
rozwigzanie taczy zalety technologii przyrostowych w zakresie indywidualnego ksztattowania
geometrii  z wytrzymatymi  strukturami  kompozytow wzmacnianymi = strukturami
wldkienniczymi, co stanowi istotny element innowacyjnosci zaproponowanego rozwigzania.

W wyniku wstepnych analiz kompozytéw warstwowych wytypowano dwie struktury
wzmacniajace o najwyzszym potencjale aplikacyjnym: jednokierunkowo utozong strukturg z
wlokna szklanego wykonang technologia haftu technicznego (TFP) oraz plecionke z widkna
weglowego. Zastosowanie technologii TFP umozliwia precyzyjne ukierunkowanie zbrojenia
zgodnie z kierunkiem dziatania obcigzen. Z kolei wykorzystanie plecionki weglowej zapewnia
wielokierunkowe przenoszenie obcigzen oraz dobrg dopasowanie do elementu o zlozonej
geometrii przestrzennej.

Badania nad kompozytem MLC zrealizowano etapowo. W pierwszym etapie wytworzono
1 scharakteryzowano kompozyty jednowarstwowe na bazie struktur UGF 1 BCF, analizujac ich
budowe wewnetrzng metoda mikrotomografii komputerowej oraz wlasciwosci mechaniczne w
probach rozciggania i $ciskania dla roznych orientacji witdkien. Analiza Micro-CT wykazata,
ze w strukturze UGF istotny wptyw na efektywny udzial obj¢tosciowy widkien miata obecnos¢
warstwy bazowej. W przypadku plecionki BCF obserwowano typowe cechy struktur
przeplatanych, takie jak falisto§¢ wldkien oraz eliptyczne, sptaszczone ksztalty co wplywalo na
stopien upakowania i udzial objetosciowy wildkien. Wyniki prob wytrzymatosciowych
potwierdzity kluczowa rol¢ orientacji wzmocnienia w przenoszeniu obcigzen, w ktorych to
warstwa z widkna szklanego o uktadzie jednokierunkowym charakteryzowata si¢ nieznacznie
nizszym, o okoto 8%, modulem spre¢zystosci w poréwnaniu z plecionka z wtokna weglowego.

W kolejnym etapie opracowano technologi¢ wytwarzania kompozytu MLC, obejmujaca
integracje rdzenia drukowanego 3D z warstwami wzmacniajagcymi oraz impregnacje metodg
infuzji prozniowej. Dla tak otrzymanego materialu wykonano badania rozciggania oraz
trojpunktowego zginania, a takze analiz¢ struktury wewnetrznej z wykorzystaniem Micro-CT,
w tym ocen¢ zjawisk towarzyszacych obcigzeniom niszczacym. Badania wytrzymatosciowe
wykazaty, ze kompozyt MLC charakteryzuje si¢ quasi-sprezystym zachowaniem w rozcigganiu
oraz stopniowym mechanizmem degradacji w zginaniu, typowym dla laminatéw hybrydowych.
Zidentyfikowane mechanizmy zniszczenia, obejmujace inicjacje uszkodzen w warstwie BCF,
redystrybucje¢ obcigzen do warstwy UGF oraz degradacj¢ rdzenia, zostaty potwierdzone analizg
tomograficzng. Wyniki te jednoznacznie wskazujg na kluczowa rolg adhezji migdzywarstwowe;j
oraz wzajemnego oddzialywania poszczegdlnych komponentow.
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Otrzymane rezultaty pozwolily na potwierdzenie hipotezy badawczej nr 1, zgodnie z ktora
zastosowanie zewnetrznej warstwy wzmacniajacej w postaci struktury wildkienniczej
impregnowanej zywicg epoksydowa na drukowanych 3D elementach polimerowych prowadzi
do istotnej poprawy ich wlasciwosci wytrzymatosciowych. Wykazano, ze odpowiednio
zaprojektowany uktad hybrydowy umozliwia znaczace zwigkszenie no$nosci oraz sztywnosci
przy jednoczesnym zachowaniu korzystnego stosunku masy do wtasciwosci mechanicznych.

Istotnym elementem wktadu naukowego pracy jest opracowanie i analiza architektury
warstwowej oraz mechanizmoéw zniszczenia uktadu wielowarstwowego kompozytu, a takze
wykazanie mozliwosci funkcjonalnego wzmacniania struktur drukowanych 3D za pomoca
struktur tekstylnych. Uzyskane wyniki poszerzaja aktualny stan wiedzy w zakresie
projektowania hybrydowych kompozytéw warstwowych oraz stanowig podstawe do dalszego
rozwoju metod modelowania matematycznego i numerycznego takich uktadow materiatowych.

Poréwnanie wiasciwosci wlasciwych kompozytu MLC z materiatami konwencjonalnie
stosowanymi w konstrukcjach ortez stawu kolanowego potwierdzito jego wysoki potencjat
aplikacyjny jako rozwigzania posredniego pomigdzy stopami aluminium a klasycznymi
kompozytami preimpregnowanymi. Wyniki cze$ci badawczej stanowig tym samym solidng
podstawe do realizacji etapu wdrozeniowego, obejmujacego opracowanie i weryfikacje
technologii wytwarzania indywidualnie dopasowanej ortezy stabilizujacej staw kolanowy.
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6. Modelowanie wlasciwosci sprezystych

W modelowaniu materiatéw kompozytowych wykorzystuje si¢ réznorodne podejscia
analityczne 1 numeryczne, obejmujace poziom mikro, mezo oraz makro. Szczegdtowe modele
architektury tekstylnej, mimo ze umozliwiajg bardzo doktadny opis zjawisk lokalnych, sa
obliczeniowo kosztowne i niepraktyczne w analizach konstrukcyjnych. Z tego wzgledu w
praktyce inzynierskiej wykorzystuje si¢ podejscie makroskopowe, oparte na usrednionych
wlasciwos$ciach materiatowych wyznaczanych w procesie homogenizacji [178], [179].

W literaturze [180], [181], [182] makroskopowe modelowanie kompozytéw z tkanymi
i plecionymi strukturami tekstylnymi jest dobrze udokumentowane, a klasyczna teoria
laminatow (CLT, z ang. classical laminate theory) znajduje skuteczne zastosowanie w
wyznaczaniu sztywnos$ci wielowarstwowych ukladéw o znanej orientacji widkien. Dostepne
badania [183] wskazuja na dobrg zgodno$¢ modeli opartych na CLT z wynikami
doswiadczalnymi dla tego typu wzmocnien, jednak dotycza one gléwnie struktur
wielowarstwowych. W niniejszej pracy oceniono przydatnos¢ tych modeli do obliczania
modutéw sprezystosci cienkosciennych struktur kompozytowych wytwarzanych metoda
infuzji, odpowiadajacych warunkom zastosowania w kompozycie MLC.

Odmiennie przedstawia si¢ sytuacja w przypadku modelowania kompozytow ze
strukturami wykonywanymi metoda haftu technicznego (TFP). Ze wzgledu na specyficzna
architekture wzmocnienia, obejmujacag lokalnie zmienny przebieg wiokien i1 nieregularng
geometri¢, zagadnienie to opisywano dotychczas gldwnie na poziomie mezoskalowym [140],
[184]. W literaturze [185] dla kompozytéw jednokierunkowych wykazano przydatnosé
klasycznych modeli, takich jak reguta mieszanin (Voigt, Reuss) oraz modeli potempirycznych
(Chamis) do opisu wilasciwosci sprezystych, jednak ich zastosowanie do kompozytow
wytwarzanych technologig TFP, z uwzglednieniem wptywu materialu podktadowego, nie byto
dotad analizowane w ujeciu makroskopowym.

W drugiej czeg$ci pracy analizie poddano model kompozytu MLC. Zaproponowano dwa
modele. Pierwszy oparty na regule mieszanin (ROM, z ang. rule of mixture), modut
sprezystosci  kompozytu wyznaczano jako sume¢ iloczynow modutdow sprezystosci
poszczegbdlnych sktadnikéw 1 odpowiadajacym im udzialom w powierzchni przekroju
poprzecznego kompozytu [185]. Drugi model kompozytu stanowi model numeryczny
opracowany za pomocg metody elementéw skonczonych (MES) z wykorzystaniem
oprogramowania ANSYS APDL, w ktorym poszczegdlne warstwy kompozytu zostaty
zamodelowane oddzielnie.

Celem modelowania przedstawionego w niniejszym rozdziale jest opracowanie oraz
weryfikacja metodyki wyznaczania modulu sprezystosci przy rozcigganiu warstw sktadowych
kompozytu oraz samego kompozytu MLC z zastosowaniem modeli analitycznych i
numerycznego modelu MES. Weryfikacje przeprowadzono poprzez poréwnanie wynikow
obliczen z rezultatami badan do§wiadczalnych, a nastgpnie zweryfikowany model numeryczny
wykorzystano do analizy wariantowej wptywu doboru materiatu warstw UD wytwarzanych za
pomocy technologii TFP na modut spre¢zystosci kompozytu.
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6.1. Model kompozytow jednowarstwowych

Przedstawione modele stuzg do wyznaczania modutéw sprgzystosci rozciggania warstw
wchodzacych w sktad kompozytu MLC. Analiza obejmuje modele w skali mikro stosowane do
opisu warstw jednokierunkowych oraz klasyczng teori¢ laminatow CLT, umozliwiajaca
makroskopowy opis struktur wielokierunkowych. Model jednokierunkowy wykorzystano do
opisu warstwy wzmacniajacej wykonanej metodg haftu technicznego TFP, w ktorej wtokna
utozone sg w sposob zblizony do uktadu jednoosiowego. Ponadto, wiasciwosci wyznaczone na
podstawie modelu jednokierunkowego stanowig dane wejsciowe do CLT, w ramach ktorej
warstwe plecionki traktuje si¢ jako uktad skrzyzowanych pod okreslonym katem uktadow
jednokierunkowych. Zastosowane podejscie umozliwia przejscie od podstawowych
wlasciwosci widkien do wilasciwosci warstw UD oraz catych laminatow, stanowigcych
podstawe dalszych analiz oraz pordwnan z wynikami badan dos§wiadczalnych.

6.1.1. Uklad wspolrzednych

Uktad wspotrzednych zastosowany podczas modelowania przedstawiono na Rys. 57.
Warstwy jednokierunkowego widkna szklanego (UGF) zamodelowano w dwdch orientacjach:
0° (UGF 00) oraz 90° (UGF 90), natomiast warstwy o strukturze plecionej z wtokna weglowego
(BCF) w trzech orientacjach: 0° (BCF 00), 45° (BCF 45) oraz 90° (BCF 90), zgodnie z
orientacjami przyjetymi w badaniach rozciggania przedstawionymi w rozdziale 5.4.
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Rys. 57. Uktad wspotrzednych dla roznych orientacji warstw wzmocnienia: z haftowanego technicznie wtokna

szklanego: 0° (UGF 00), 90° (UGF 90) oraz plecionego wtokna weglowego: 0° (BCF 00), 45° (BCF 45),
90° (BCF 90)

Y1

Osie 1-2 odpowiadaja osiom warstwy utozonej na kompozycie MLC, natomiast osie 1'-2
reprezentujg osie rozciggania. W przypadku struktury BCF osie x; 1 X2 odpowiadaja orientacji
wiokien, a kat 0 okresla ich nachylenie wzgledem osi badawczych 1'-2".
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6.1.2. Dane wejsciowe do modelowania

Objetosciowy udzial wiokien w kompozycie obliczono na podstawie zalezno$ci
przedstawionych w rozdziale 5.3.5. Parametry widkien oraz zywicy przyjete do obliczen
zestawiono w tabeli 12. Wartosci te przyjeto na podstawie kart katalogowych producentow oraz
danych literaturowych i stanowig dane wejsciowe do modeli mikromechanicznych oraz
klasycznej teorii laminatow.

Tabela 12. Wiasciwosci mechaniczne widkien i zywicy [186], [187], [188]

Parametr Exx [MPa] Eyy [MPa] Gxy [MPa] Vyy [-]
Widkno szklane 72 000 72 000 21 800 0,25
Widkno weglowe 234 000 18 000 14 000 0,25
Zywica epoksydowa 2 900 2 900 1200 0,35

Wioékno szklane oraz zywice epoksydowa przyjeto jako materiaty izotropowe, natomiast
wlokno weglowe opisano jako materiat poprzecznie izotropowy [182].

Objetosciowy udziat wtdkien w warstwie UGF obliczony na podstawie wzoru (1) wynosit
Ve = 41%. Na podstawie zmierzonego kata plecionki 30° +1 (rozdziat 5.1.2) w modelowaniu
BCF przyjeto dwie skrajne konfiguracje plecionki £29° oraz +31°. Przyj¢te warto$ci wynikaja
z niepewnosci pomiarowej, spowodowanej przede wszystkim tendencja do uktadania si¢
niedoprzedow w charakterystyczny ksztatt litery S w strukturze plecionki [118], [162]. Dla
konfiguracji £29°, obliczony udziat obj¢tosciowy widkien wynosit Vy = 46%, natomiast dla
konfiguracji £31° warto$¢ ta wynosita Vy = 44%. W obliczeniach uwzglgdniono dwa zestawy
parametréw wynikajace ze zmierzonych roéznic w masie powierzchniowej probek, ktoéra
wynosita odpowiednio 655 g/m? oraz 675 g/m?. Zaobserwowane roznice przekladaja sig¢
bezposrednio na wyznaczony udziat objgtosciowy witokien. Przyjeto, ze wraz ze wzrostem kata
zaplotu masa powierzchniowa wzmocnienia maleje [189].

6.1.3. Jednokierunkowo ulozone warstwy

Model Chamisa jest jednym z najczgsciej stosowanych i najbardziej uznanych modeli
analitycznych, umozliwiajacy wyznaczenie wszystkich pigciu wlasciwosci sprezystych
kompozytu [185]. W modelu modut sprezystosci wzdluzny Ex oraz gtowny wspodtczynnik
Poissona vxy s3 wyznaczane w sposob analogiczny do klasycznej reguly mieszanin (model
Voigta). Natomiast w przypadku poprzecznych modutéw sprezystosci udziat objetosciowy
wilokien Vy zastepowany jest jego pierwiastkiem kwadratowym, co pozwala na lepsze
odwzorowanie wpltywu osnowy na odpowiedz mechanicznej kompozytu w kierunkach
poprzecznych.

Wzdluzny modut sprezystosci okreslono zgodnie z regutg mieszanin:

Ey = Epy Vi + EqVi = Ep Ve + (1 — V) Eny (2)
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Poprzeczny modul sprezystosci wyznaczono z wykorzystaniem modelu
Chamisa:

. . 3)
T oa-ma- %)

Analogiczne podejscie zastosowano do wyznaczenia modutu $cinania:
G, “4)

G
(1-Vp— @)

oraz gtownego wspotczynnika Poissona:

ny = Gy =

)

Vyy = Vg = VeV + v Vi

gdzie Er, Gy, vy oznaczajg wiaSciwosci sprezyste wiokien, natomiast Ep,, G, Vi

wlasciwos$ci osnowy.
6.1.4. Wielokierunkowe laminaty

W celu rozszerzenia analizy na struktury wielokierunkowe zastosowano klasyczng teorig
laminatow (CLT), umozliwiajaca wyznaczenie wlasciwosci sprezystych uktadow ztozonych z
warstw jednokierunkowych (UD) o rdéznych orientacjach. Podejscie to pozwala na
makroskopowy opis struktur plecionych poprzez homogenizacj¢ warstwy kompozytu [118],
[182].

Macierz sztywnosci dla orientacji xy mozna wyrazi¢ w nastepujacy sposob:

Qxx Qxy 0
[Q]= Qxy ny 0 (6)
0 0 Oss
gdzie
E, E,
Qxx = m ny = m Qxy = 1/nyy = Vnyx Qss = ny

Macierz sztywnosci (6) mozna przeksztatci¢ za pomoca kata obrotu 8 w celu utozenia
warstwy z osiami laminatu za pomocg nastepujacego rOwnania:

cos?6 sin?6 2cos 0 sin 0
T(6 )= sin%6 cos?6 —2co0s 0 sin 0 %)
—cos O sinf@ cosBsinf cos?0 — sin%6
gdzie macierz sztywnosci 1'-2' z wtoknem zorientowanym x; lub x2 wynosi:
[Q] = [T]7'[Q][T]™* ®)
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Suma iloczynu macierzy sztywnosci i grubosci daje macierz A laminatu:

N
A=) @t ©)
k=1

gdzie N to liczba warstw UD, a # oznacza grubos¢ kazdej warstwy. W analizowanym
przypadku BCF zostat uznany za dwie skrzyzowane warstwy UD, przy czym kazda warstwa
ma potowe grubosci catego BCF. Znajac A4, macierz sztywno$ci laminatu mozna obliczy¢ w

nastepujacy sposob:
£l A
=g (10)
gdzie tc oznacza grubo$¢ laminatu.
Macierz zgodnosci jest zatem okre§lona przez:
[S]=[C]™ (11)
State inzynieryjne mozna obliczy¢ w nastgpujacy sposob:
1 1 1 Si2
E,=—; E,y=—; G, = —_—; = = 12
11 i, 22 Sy 12 See V12 ., (12)

6.1.5. Wynik i dyskusja

Wyniki modelowania zestawiono z wynikami eksperymentalnych préb rozciggania
kompozytéw jednowarstwowych omowionych w rozdziale 5.4 (Rys. 58). Obliczenia z
wykorzystaniem réwnan (1), metody Chamisa (2) - (3) oraz CLT przeprowadzono na podstawie
rownan (4) - (12) oraz danych materiatowych zestawionych w tabeli 12.

60,0

50,0 it
— n + Ekspertyment
& Q )
S 400 o o LS o
2 S = I = = o Model analityczny

o o .

% 30,0 t < (Chamis)
‘o +I
o ) Model analityczny
= 20,0 . I ~ (CLT +29°)
3 o 9
= o qHoN 8 Model analityczny

10,0 -~ :‘ ~ ~ (CLT £31°)

I
0,0
UGF 00 UGF 90 BCF 00 BCF 45 BCF 90

Rys. 58. Porownanie eksperymentalnych i analitycznych warto§ci modutu sprezystos$ci przy rozcigganiu dla
kompozytu z jednokierunkowo haftowanym wtoknem szklanych (UGF) oraz dla kompozytu z plecionki z
wiokien weglowych (BCF)
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W modelowanych warstwach mozna wyrazne zaobserwowac réznice pomi¢dzy wynikami
modelowania struktur UGF 1 BCF. W przypadku struktur UGF model analityczny wykazat
bardzo dobra zgodno$¢ z wynikami eksperymentalnymi, przy czym roéznice w warto$ciach
modutu sprezystosci byly niewielkie 1 miescity si¢ w zakresie od okoto 1,2 do 2,2 GPa.
Uzyskane wyniki wskazujg, ze model matematyczny stosowany dla technologii haftu
technicznego z warstwa podktadowa nie wykazuje statystycznie istotnych réznic w poréwnaniu
z wynikami eksperymentalnymi i moze by¢ z powodzeniem uzywany do wstepnej weryfikacji
modutu rozciggania. Mozna zatem wnioskowac, ze rownania (1) - (3) moga by¢ z powodzeniem
stosowane do szacowania modutu sprezystosci kompozytow wytwarzanych w technologii TFP.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze w badanych probkach warstwa bazowa UGF stanowita okoto
jednej czwartej catkowitej grubosci kompozytu (Rys. 46). Wskazuje to, ze wartos¢ modutu
sprezystosci moze by¢ ksztattowana poprzez odpowiedniag modyfikacje masy liniowej widkien,
grubos$ci warstwy bazowej oraz liczby warstw wzmacniajacych przy zatozeniu, ze nici
nieprzenoszace obcigzen wykonane s3 z materialu o istotnie nizszej wytrzymatosci oraz
mniejszej masie liniowej] w porownaniu do widkien wzmacniajacych. Przykladowo, w
konfiguracji UGF 00 z sze$cioma warstwami wiokien szklanych przewidywana wartos¢
modutu sprezystosci moze wzrosng¢ do okoto 35 GPa, co czyni t¢ strukture porownywalng pod
wzgledem sztywnosci z uktadem BCF 00.

Model klasycznej teorii laminatow CLT zostal zastosowany do struktur plecionych o
orientacji wldkien £29° przy udziale objetosciowym wiokien Vy=46% oraz +31° przy nizszym
udziale Vy = 44%. Badania [149], [183] nad strukturami plecionymi wykazaty, ze wtasciwosci
mechaniczne kompozytow o strukturze plecionej wykazuja wysoka wrazliwo$¢ na orientacje
wlokien. Nawet niewielkie zmiany kata ich wzajemnego utozenia mogg prowadzi¢ do istotnych
zmian sztywnoS$ci, wytrzymato$ci oraz mechanizmow przenoszenia obcigzen. Anizotropowy
charakter tego typu kompozytow powoduje, ze modyfikacja orientacji wtokien wpltywa na
rozktad naprezen oraz udziat sktadowych $cinajacych w odpowiedzi materialu na obcigzenie,
co bezposrednio przektada si¢ na efektywno$¢ przenoszenia sit pomigdzy widknami a osnowa
polimerowa [190].

Dla konfiguracji BCF 90 uzyskane wartosci modutu sprezystosci pozostawaty w dobre;j
zgodno$ci modelu CLT z wynikami badan eksperymentalnych. W przypadku konfiguracji
BCF 00, najwyzsza zgodno$¢ zaobserwowano dla modelu CLT z orientacja wiokien £29°.
Poréwnanie obu orientacji wskazuje, ze w analizowanych ukladach dominujaca role¢ w
ksztaltowaniu globalnej sztywnos$ci laminatu odgrywa orientacja widkien wzmacniajacych
utozona wzgledem kierunku obcigzenia.

W  konfiguracji BCF 45 zaobserwowano istotng rozbiezno$¢ miedzy wynikami
eksperymentalnymi w poréwnaniu z modelem CLT. Podczas gdy model zaktada, ze glownymi
no$nikami obcigzenia sg widkna zorientowane wzdtuz osi x1, obserwacje zniszczenia probek
(Rys. 50) wskazuja na inicjacj¢ uszkodzenia wzdluz widkien zorientowanych w osix2
(zaznaczonych na Rys. 57). Zjawisko to wynika z ograniczen procesu przygotowania probek
zwigzanego z nieciggtoscig widkien, odmiennie niz w strukturze plecionki. W zwigzku z tym
nalezy przyja¢ wartos¢ modutu dla konfiguracji BCF 45 wyznaczong na podstawie modelu
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CLT, gdyz wyniki badan eksperymentalnych nie odzwierciedlajg rzeczywistego stanu naprezen
w strukturze plecionej w kompozycie MLC [183].

Porownanie wynikéw modelowania metoda klasycznej teorii laminatow z rezultatami
badan eksperymentalnych ma istotne znaczenie z punktu widzenia zastosowania struktur
plecionych w procesie wytwarzania ortezy stawu kolanowego. W projektowanej konstrukcji
plecionka pelni funkcje warstwy zewngtrznej kompozytu, przez co jest szczegdlnie narazona
na uszkodzenia powierzchniowe oraz lokalng utrat¢ ciaglosci witokien podczas obrobki
wykonczeniowej, takiej jak obrobka wibroscierna czy szlifowanie krawedzi. Uzyskane wyniki
modelowania wskazuja, ze nawet przy pelnym naruszeniu cigglosci wiokien struktura ta
zachowuje zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen, co potwierdza jej funkcjonalnos¢ jako warstwy
nos$nej w kompozycie.

6.2. Modelowanie kompozytu wielowarstwowego

W  niniejszym podrozdziale przedstawiono metodyke¢ modelowania wiasciwosci
sprezystych kompozytu wielowarstwowego MLC z wykorzystaniem dwoch modeli:
analityczny, oparty na regule mieszanin (ROM) oraz numeryczny, z zastosowaniem metody
elementow skonczonych (MES). Oba podejscia zastosowano do analizy zachowania
kompozytu w warunkach jednoosiowego rozciggania w zakresie liniowo-sprezystym.
Opracowane modele zweryfikowano poprzez poréwnanie uzyskanych wynikéw z rezultatami
badan eksperymentalnych, co pozwoli na dalsze wykorzystanie wybranego modeli w analizie
wariantow materiatowych.

6.2.1. Modelowanie analityczne - regula mieszanin

Modelowanie przeprowadzono z wykorzystaniem reguly mieszanin (ROM), stosowanej
zazwyczaj do wyznaczania modutu sprezystosci kompozytéw o uktadzie jednokierunkowych
(UD) [191]. Ostatnie badania [192] wykazaly, Zze metoda ta moze by¢ z powodzeniem
stosowana rowniez do kompozytow zbrojonych plecionka. W takim ujeciu dla kazdej warstwy
przyjmowany jest zastepczy modul sprezystosci, a catkowity modut kompozytu wyznaczany
jest jako $rednia wazona modutdow poszczegdlnych skladowych z uwzglednieniem ich
udziatow objetosciowych. Analize ograniczono do zakresu liniowo-sprezystego, przyjmujac
zatozenie jednakowego odksztalcenia wszystkich sktadowych kompozytu w kierunku
obcigzenia

Modut sprezystosci kompozytu MLC w kierunku osi rozciggania wyznaczono jako sume
iloczynow modutow sprezystosci i1 ich wag bedacych udziatem procentowym w poprzecznym
polu przekroju kompozytu, zgodnie z zaleznos$cig:

EYMC = Z w; Eq; (13)

gdzie E;; jest modutem sprezystosci i-tej skladowej (UGF, BCF, rdzen), natomiast

w; stanowi wage odpowiadajacg jej udziatowi w polu przekroju kompozytu.
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Dla analizowanego kompozytu MLC modut spr¢zystos$ci wynosi:

MLC _
E7™ = wyerE1Lucr + WeerE1scr + WrdzenErazen

gdzie wygr = 0,3, Wgcr = 0,25, Wygzen = 0,45

W analizie rozpatrzono dwa warianty modelu ROM w trzech konfiguracjach katowych
plecionki BCF £29°, £30°, £31°. Warianty r6znily si¢ sposobem wyznaczania parametréw
materiatlowych warstw  wzmacniajagcych. W  pierwszym, oznaczonym jako ROM
(eksperyment), modut sprezystosci poszczegdlnych warstw oparto bezposrednio na
warto$ciach modutdéw wyznaczonych eksperymentalnie z uwzglednieniem propagacji btedu
(Tabela 9). W drugim wariancie, oznaczony jako ROM (model), wykorzystano metody
analityczne i obliczania przedstawione w rozdziale 6.1.5.

6.2.2. Modelowanie numeryczne - metoda elementow skonczonych

Analiz¢  numeryczng kompozytu  wielowarstwowego MLC  przeprowadzono
z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS APDL, odwzorowujagc warunki badan
eksperymentalnych proby jednoosiowego rozciggania. Obliczenia wykonano jako liniowa
analize statyczna, przy zalozeniu matych odksztatcen.

Dane wejsciowe do modelowania MES dla poszczegdlnych warstw kompozytu MLC
zestawiono zgodnie z konfiguracja przedstawiong w tabeli 13. Struktur¢ laminatu
odwzorowano jako uklad warstw jednokierunkowych (UD) o okreslonej grubosci oraz
orientacji witokien, odpowiadajacej rzeczywistej strukturze materiatu. Kierunki x 1 y
odpowiadaja osiom uktadow UD przedstawionym na 6.1.1.

Parametry zostaly wyznaczone na podstawie zaleznosci opisanych rownaniami (1) - (5),
z wykorzystaniem danych materiatlowych przedstawionych w tabeli 12. Warstwe UGF
odwzorowano jako uktad czterech warstw jednokierunkowych, z ktérych kazda miata grubosé¢
0,6 mm. Natomiast warstwe plecionki BCF zamodelowano jako dwie warstwy
jednokierunkowe o grubosci 0,4 mm kazda, uloZzone symetrycznie w roéznych wariantach
katowych +£29°, £30°, £31°, uwzgledniajac odpowiednio masy powierzchniowe 655 g/m?, 665
g/m? 1 675 g/m*. Rdzen drukowany 3D wprowadzono do modelu jako materiat izotropowy
przyjmujac zgodnos¢ osi x 1y z ptaszczyzng drukowania, natomiast dane materiatowe przyjeto
na podstawie eksperymentu (Tabela 7) i literatury [193].

Rdzen zamodelowano elementami brylowymi SOLID185, warstwy UGF elementami typu
SOLSHL przeznaczonego dla grubszych laminatoéw, natomiast cienkie warstwy BCF opisano
elementami powtokowymi SHELL181 [194]. Geometri¢ modelu przedstawiono na Rys. 45.
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Warstwa BCF

Warstwa UGF

Rdzen

Rys. 59. Model numeryczny MES kompozytu wiclowarstwowego MLC

Tabela 13. Parametry materiatowe i konfiguracja warstw jednokierunkowych kompozytu MLC w modelu MES

) ) Grubos¢
) Ex Ey Gxy vxy Konfiguracja Liczba
Material . warstwy
[MPa] [MPa] [MPa] [-1 I°l warstw
[mm]
UGF 32 200 7 500 3100 0,30 0 4 0,6
BCF £29° 111 500 6 800 3200 0,31 -29/+29 2 0,4
BCF £30° 109 200 6 700 3150 0,31 -30/+30 2 0,4
BCF £31° 106 900 6 600 3100 0,31 -31/+31 2 0,4
Rdzen 3DP 1416 1416 600 0,38 - - 3,6

Warunki brzegowe odwzorowywaly uktad stanowiska badawczego. Jeden z koncow probki
zostal catkowicie unieruchomiony we wszystkich stopniach swobody, natomiast na
przeciwlegly koniec natozono przemieszczenie wzdhuz osi obcigzenia, odpowiadajace
kierunkowi dziatania sity w eksperymencie. Z wyniku analizy w postaci charakterystyki sita-
przemieszczenie zostal wyznaczony model sprezystosci kompozytu MLC.

6.2.3. Analiza oraz weryfikacja wynikow modelowania numerycznego

Wyniki modelowania numerycznego oraz analitycznego modutu sprezystosci kompozytu
MLC przy jednoosiowym rozcigganiu zestawiono z wynikami badan eksperymentalnych w
tabeli 14 oraz na Rys. 60. Jako warto$¢ referencyjng przyjeto modut sprezystosci wyznaczony
eksperymentalnie dla kompozytu MLC, wynoszacy 21,7 1,8 GPa.

W tabeli 14 obok wynikow modelowania zaprezentowano réwniez réznice wzgledny
odniesiony do wartosci referencyjnej. Natomiast na rys. 60 zakres wartosci referencyjnej
zobrazowano w postaci pasma odpowiadajagcemu odchyleniu standardowemu.
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Tabela 14. Poréwnanie warto$ci modutéw sprezystosci kompozytu MLC wyznaczonych metodami
analitycznymi i numerycznymi z wynikami eksperymentalnymi

E Réznica
Model : GPla] wzgledem MLC
[Y0]
MLC (eksperyment) 21,7 £1,8 -
ROM (eksperyment) 19,5 +0,4 -10,1
ROM (model BCF 29°) 19,7 9,2
ROM (model BCF 30°) 18,8 -13,4
ROM (model BCF 31°) 18,0 17
MES (model BCF 29°) 20,2 -6,9
MES (model BCF 30°) 19,5 -10,1
MES (model BCF 31°) 18,8 -13,4
24
23
T MLC (eksperyment
g - (ekspery )
=" —e—BCF 29°
ul 2
é 20 ¢ —»—BCF 30°
R 19 ‘ —a—BCF 31°
2 : A
3 18 A
O
= 17
16
ROM ROM MES
(eksperyment) (model) (model)

Rys. 60. Porownanie warto$ci modutu sprezystosci kompozytu MLC wyznaczonych na podstawie reguty
mikstur (ROM) i metody elementow skonczonych (MES) z wynikami eksperymentu.

Szeroki przedziat odchylenia standardowego dla kompozytu MLC zostal zaznaczony na
rysunku powyzej, wskazuje na istotny rozrzut modulu sprezystego wynikajacy przede
wszystkim ze struktury kompozytu, architektury warstw wzmacniajacych oraz z samego
procesu wytwarzania.

Model ROM, oparty na warto§ciach modulow warstw wyznaczonych eksperymentalnie,
prowadzi do wyznaczania modutu nizszego od wartosci $redniej uzyskanej w badaniach
doswiadczalnych. Uzyskany blad wzgledny wynosil okoto -10,1%, a warto$¢ graniczna
odchylenia standardowego z propagacja btedu graniczy z dolnym pasmem modutu kompozytu.
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Wynik ten wskazuje, Zze mimo wykorzystania danych eksperymentalnych, uproszczony
charakter reguly mieszanin prowadzi do niedoszacowania sztywnos$ci kompozytu MLC.

Podobnie wskazanie daje model z wariantem ROM, w ktorym wlasciwosci warstw
okreslono na podstawie modeli teoretycznych (CLT 1 Chamis) dla wszystkich wariantéw kata
BCF (29°, 30° i 31°), z tym ze rozrzut granicznych wartosci jest wiekszy, co ma zwigzek z
wrazliwos$cig modelu plecionki na zmiany kata utozenia wiokien [183]. Warto$ci modutu
wykazuja btad wzglednym od okoto -9% do -17% 1 pozostawaly poza zakresem odchylenia
standardowego.

Najlepsza zgodno$¢ z wynikami eksperymentalnymi uzyskano dla modelu MES.
Konfiguracja z katem plecionki 29° charakteryzowal si¢ najnizsza réznica, wynoszaca okoto -
6,9%, 1 jako jedyny miescit si¢ w przedziale odchylenia standardowego.

Model MES uwzglednia rzeczywista geometrig, orientacj¢ 1 utozenie warstw w przekroju
oraz uwzglgdnia pelny tensor napre¢zenia [195]. Natomiast model ROM jest modelem
uproszczonym, w ktoérych kompozyt traktowany jest jako uktad elementéw sprezystych
potaczonych réwnolegle [192]. Ponadto, w przypadku kompozytow niesymetrycznych o$
obojetna jest przesunigta w kierunku warstw o wigkszej sztywno$ci, co moze skutkowaé
wystgpieniem niewielkiego ugiecia konstrukcji nawet przy obcigzeniu rozciggajacym [195],
[196].

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze modele ROM moga by¢
uzywane do wstepnej estymacji modulu sprezystosci kompozytu MLC na etapie
koncepcyjnym. Z kolei model MES umozliwia uwzglednienie wptywu geometrii przekroju
1 ulozenia warstw oraz tensorow naprg¢zenie, co pozwala na bardziej szczegdlowa analize
zachowania kompozytu.

6.3. Analiza wariantowa

Analize wariantowa przeprowadzono w celu oceny wplywu rodzaju materiatu
zastosowanego w jednokierunkowych strukturach TFP na warto$¢ modutu sprezystosci
kompozytu wielowarstwowego w kierunku jednoosiowego rozciggania. Jako obiekt
odniesienia przyj¢to kompozyt MLC. Analizie poddano trzy warianty materialowe, w ktorych
warstwa UGF zastgpiona zostala warstwg z wiokien weglowych, charakteryzujacych sie
wysoka sztywnoscig 1 wytrzymatos$cig, z wtokien aramidowych, reprezentujacych materialy o
podwyzszonej odpornosci udarowej, oraz z widkien Inianych, stanowigcych materialy
pochodzenia naturalnego o korzystnych aspektach srodowiskowych.

Do obliczen wykorzystano model MES (BCF 29°), ktory w poprzednim etapie badan
wykazal najwyzsza zgodno$¢ z modelem rzeczywistym. W ramach analizy warstwy UD zostaty
zastgpione odpowiednimi materiatami, przy zachowaniu niezmienionej geometrii przekroju,
uktadu warstw oraz warunkow brzegowych.

W tabeli 15 zestawiono wlasciwosci mechaniczne widkien zastosowanych w analizach
numerycznych. Warto$ci parametrow materialowych przyjeto na podstawie kart katalogowych
producentéw oraz danych literaturowych.
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Tabela 15. Wlasciwosci mechaniczne alternatywnych wiokien w strukturze UD [116], [186], [197]

Parametr Exx [MPa] Eyy [MPa] Gxy [MPa] Vxy [-]
Wiokno weglowe 234 000 18 000 14 000 0,25
W1b6kno aramidowe 125 000 7 400 3100 0,35
Wiokno Iniane 41 700 7 000 3000 0,3

Na podstawie rownan przedstawionych w podrozdziale 6.1.3 wyznaczono parametry
materialowe wariantow, ktore nastgpnie wykorzystano jako dane wejSciowe w analizie MES
(Tabela 16). Przyjeto, ze objetosciowy udziat widkien w warstwie UD, grubos¢ warstw oraz
sekwencja ich utozenia sg jednakowe we wszystkich analizowanych wariantach i odpowiadaja
konfiguracji UGF.

Tabela 16. Parametry materialowe warstw jednokierunkowych przyjete w analizie MES

. Ex Ey ny Vxy
Material
[MPa] [MPa] [MPa] [-]
Widkno weglowe 97 650 6 250 2900 0,31
Aramid 53 000 4750 1 900 0,35
Len 18 800 4 600 1 900 0,33

Otrzymane wyniki analiz numerycznych zestawiono w tabeli 17 w postaci wartosci modutu
sprezystosci kompozytu dla poszczegdlnych wariantow oraz wzglednej zmiany tej wielkosci w
odniesieniu do kompozytu MLC.

Tabela 17. Porownanie modutu sprezystosci kompozytu MLC dla réznych konfiguracji warstw
jednokierunkowych (UD)

Konfiguracja Modut sprezystosci Zmiana wzgledem MLC

[MPa]

3DP/BCF/UD - wtokno weglowe 39 800 +104 %
3DP/BCF/UD - aramid 26 200 +34.4 %
3DP/BCF/UD - len 15900 -18,5 %

Analiza wykazata istotny wplyw rodzaju zastosowanej warstwy jednokierunkowej na
modul sprezystosci kompozytu. Zastosowanie UD wiokien weglowych prowadzi do ponad
dwukrotnego wzrostu warto$ci modutu sprezystosci kompozytu, co bezposrednio przektada sie
na znaczace zwigkszenie jego sztywnosci w kierunku rozciggania.

Zastosowanie witokien aramidowych skutkuje umiarkowanym wzrostem modutu
sprezystosci kompozytu (+34,4% wzgledem MLC), co wskazuje, ze ich rola nie polega na
maksymalizacji sztywnosci. Warstwy aramidowe mogg by¢ uzywane, gdzie istotna jest
odpornos$¢ na udarnos¢ 1 propagacje pekniec.

Z kolei zastgpienie wiokien weglowych widknami Inianymi skutkuje obnizeniem modutu
sprezystosci kompozytu o okoto 18,5% wzgledem konfiguracji referencyjnej, co jest
konsekwencjg istotnie nizszej sztywnosci widkien naturalnych. Pomimo tego, uzyskane wyniki
wskazujg, ze witokna Iniane moga stanowi¢ alternatywe materialowa w zastosowaniach, w
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ktérych kluczowe znaczenie majg ograniczenie masy konstrukcji, aspekty srodowiskowe oraz
redukcja sladu weglowego w catym cyklu zycia wyrobu, a wymagania dotyczace maksymalne;j
sztywnosci nie sg dominujace.

6.4. Podsumowanie modelowania wlasciwosci sprezystych kompozytu

W rozdziale przedstawiono i zweryfikowano metodyki wyznaczania moduléw sprezystosci
w kierunki rozciggania zarowno dla poszczegolnych warstw sktadowych kompozytu jak 1 dla
samego kompozytu wielowarstwowego MLC.

Zastosowanie modeli mikromechanicznych do opisu warstw jednokierunkowych
wytwarzanych w technologii haftu technicznego oraz klasycznej teorii laminatow do struktur
wielokierunkowych pozwolito na odwzorowanie wptywu architektury wzmocnien i orientacji
wlokien na modut sprezystosci.

Wykazano, ze uproszczone modele analityczne, w szczeg6lnosci reguta mieszanin, moga
by¢ stosowane do wstgpnej estymacji sztywnosci kompozytu wielowarstwowego na etapie
koncepcyjnym, jednak prowadza do niedoszacowania modutu sprezystosci. Najwyzsza
zgodno$¢ z wynikami eksperymentalnymi uzyskano dla modelu numerycznego MES, ktory
uwzglednia rzeczywisty uktad warstw 1 ich orientacje.

Na podstawie zweryfikowanego modelu MES wykazano mozliwo$¢ ksztattowania
sztywnos$ci kompozytu MLC poprzez dobér materialu warstw jednokierunkowych UD, co
pozwala na uzyskanie zardwno wariantow o podwyzszonej sztywnosci, jak i rozwigzan
kompromisowych, uwzgledniajacych aspekty funkcjonalne 1 $rodowiskowe. Opracowana
metodyka moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana jako narzedzie wspomagajace proces
projektowania wyrobow kompozytowych o zblizonej architekturze warstwowej, w ktorych
wymagany poziom sztywnosci jest definiowany juz na etapie zatozen projektowych.
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7. Prototyp indywidualnie dopasowanej ortezy stawu kolanowego

Niniejszy rozdziat poswigcony jest czgsci wdrozeniowej nowo opracowanego kompozytu
MLC w zastosowaniu do indywidualnie dopasowanej ortezy stabilizujacej staw kolanowy.

W rozdziale przedstawiono proces wytwarzania ortezy, obejmujacy skanowanie 3D
konczyny pacjenta, projektowanie oraz wytwarzanie poszczegdlnych elementow sktadowych
ramy ortezy oraz ich impregnacj¢ metoda infuzji zywicy. Schemat blokowy procesu
produkcyjnego przedstawiono na Rys. 61.

Skanowanie 3D konczyny pacjenta

Projektowanie i produkcja elementow

sktadowych ramy ortezy

Wytwarzanie ramy ortezy
metodg infuzji

[ Obrobka 1 wykonczenie powierzchni ramy ]

l Montaz koncowy ortezy ]

Rys. 61. Schemat blokowy procesu produkcji indywidualnie dopasowanej ortezy stawu kolanowego

Przedstawione prace wdrozeniowe majace na celu weryfikacje opracowanej technologii

wytwarzania ramy ortezy stawu kolanowego z zastosowaniem kompozytu wielowarstwowego
MLC.

7.1. Skanowanie 3D konczyny dolnej

Proces projektowania ortezy rozpoczyna si¢ od pozyskania wysokiej jakosci skanu 3D
konczyny pacjenta. W tym celu wykorzystano skaner Structure Sensor Mark I zamontowany
na tablecie iPad, wspolpracujacy z oprogramowaniem 3DsizeMe opracowanym przez firme¢
Qwadra. Opis skanera przedstawiono w rozdziale 2.3.1.

Proces skanowania odbywat si¢ w pozycji stojacej, w postawie swobodnej i1 trwat okoto
20 sekund. Skan obejmowal cata konczyn¢ dolng - od stawu skokowego az do faldu
posladkowego. Szczegdlng uwage zwrdcono na zapewnienie ciggtosci powierzchni w rejonie
stawu kolanowego oraz okoto 20 cm powyzej 1 ponizej niego. Braki w siatce w tych obszarach
istotnie utrudniajg dalsze etapy modelowania ortezy.
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W oprogramowaniu MSoft, wersja 4.0.3, skan 3D poddawany jest obrébce - usuwane sg
zbedne fragmenty, wypelniane drobne ubytki siatki, wygtadzana powierzchnia, a nast¢pnie
zamknigty model konczyny eksportowany jest do formatu .stl.

7.2. Projektowanie ortezy

W procesie projektowania ortezy wykorzystano oprogramowanie Rhinoceros 3D (Rhino
3D) wraz z dodatkiem Grasshopper, stanowigcym Srodowisko do programowania wizualnego.
Taki zestaw narzedzi umozliwia precyzyjne 1 parametryczne modelowanie geometrii.

Dzigki integracji Rhino 3D 1 Grasshoppera mozliwe byto opracowanie parametrycznego
modelu, ktory mozna modyfikowaé opierajac si¢ na geometrii skanu 3D nogi pacjenta. Na
Rys. 62 przedstawiono schemat blokowy projektowania.

V ,‘
' '
I 5

—Utozenia mechanizmu —» Utworzenie bowierzchni
Im kan A
port skand:aD. przegubowego konstrukcyjnej —|

n -

L, Dostosowanie katow —, Dopasowénie profilu _.Generowan'ie modeli 3D
giecia mechanizmu ortezy dla uda i tydki i eksport plikow

Rys. 62. Schemat blokowy projektowania indywidualnie dopasowanej ortezy stawu kolanowego
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Proces projektowanie sktada si¢ z 6 etapéw (Rys. 62)
Etap I - Import skanu 3D

Etap pierwszy obejmuje import modelu geometrycznego konczyny dolnej w formacie .s#/ do
srodowiska projektowego Rhinoceros 3D. Na tym etapie mozliwe jest opcjonalne
wprowadzenie offsetu powierzchni skanu, ktorego celem jest korekcja dopasowania
projektowanej ortezy do anatomii pacjenta. Zastosowanie offsetu umozliwia uwzglednienie
luzu pod warstwy wys$cidtki lub indywidualnych preferencji uzytkowych.

Etap II - UloZenie mechanizmu kolana

W drugim etapie wyznaczany jest kluczowy punkt referencyjny przechodzacy przez srodek
rzepki w plaszczyznie poprzecznej konczyny dolnej. Na tej podstawie definiowane jest
potozenie mechanizmu przegubowego ortezy. W przypadku niepelnego wyprostu konczyny
wprowadzane sg korekty kata ustawienia mechanizmu przegubowego w taki sposob, aby w
sytuacji poprawy zakresu ruchu nie dochodzito do blokowania petnego wyprostu stawu
kolanowego.

Etap III - Utworzenie powierzchni konstrukcyjnej

Na tym etapie generowana jest powierzchnia konstrukcyjna na ktorej projektowana jest
rdzen ramy uda i podudzia ortezy. Dodatkowo powierzchnia moze zosta¢ wygtadzona lub
precyzyjnie dopasowana do skanu z wykorzystaniem zestawu punktow kontrolnych.

Etap IV - dostosowanie katow giecia mechanizmu

W czwartym etapie okreslany jest kat giecia ramion mechanizmu przegubowego w
segmentach udowym i goleniowym tak aby dopasowac je do geometrii konczyny.

Etap V - dopasowanie profili ortezy dla uda i tydki

W plaszczyznie strzatkowej dostosowywany jest profil ramy, ktory nastgpnie rzutowany
jest na powierzchni¢ konstrukcyjng. Dla kazdego ramienia przegubu tworzona jest dodatkowa
powierzchnia pomocnicza, na ktorg rzutowana jest czes¢ punktow kontrolnych powierzchni
konstrukcyjnej. Zabieg ten zapewnia pelne pokrycie ramienia przegubu z ksztattem rdzenia.
Nastepnie nadawana jest grubos¢ profilu poprzez wyciagnigcie wygenerowanej powierzchni,
co pozwala na uzyskanie docelowej geometrii.

Etap VI - Generowanie modeli 3D i eksport

Wygenerowane koncowe modele rdzeni ramy uda i podudzia mogg zosta¢ wyeksportowane
do plikow w formacie .s#/, przeznaczonych do dalszego etapu wytwarzania w technologii druku
3D.
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7.3. Wytwarzanie kompozytowej ramy ortezy

7.3.1. [Elementy skladowe prototypu

Na struktur¢ ramy sktada si¢: przestrzenny rdzen wykonany w technologii druku 3D,
wzmocnienie z widkna szklanego oraz zewnetrzna warstwa wzmacniajaca w postaci plecionki
z widkna weglowego. Na Rys. 63 przedstawiono ram¢ ortezy przed rozpoczeciem procesu
infuzji zywicy.

Wiékno szklane utozone wzdiuz Rdzen
rdzenia metodg haftu technicznego drukowany 3D

Rys. 63. Rama ortezy stawu kolanowego przed procesem infuzji

Rdzen kompozytu

Przestrzenny rdzen ramy uda i podudzia wykonano metodg spiekania proszkéw PBF.
Parametry procesu druku 3D, zastosowany materiat oraz wykorzystana drukarka 3D zostaly
przyjete zgodnie ze specyfikacja przedstawiong w rozdziale 3.1.1.

Haft techniczny z wldkna szklanego

Jako pierwsze wzmocnienie wykorzystano witokno szklane utozone wzdhuz rdzenia
wykonane w technologii haftu technicznego (TFP). Struktura wlokiennicza zostata
zaprojektowana w postaci ptaskiego rozwinig¢cia odpowiadajacego geometrii powierzchni
rdzenia. Na Rys. 64 przedawniono proces wytwarzania wzmocnienia metodg TFP.

Rys. 64. Proces projektowania i wytwarzania wzmocnienia wiokienniczego metoda haftu technicznego (TFP):
a) plaskie rozwinigcie powierzchni, b) program haftu technicznego, ¢) gotowe wzmocnienie widkiennicze
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W pierwszym etapie model rdzenia zaimportowano do §rodowiska Solidworks, w ktorym
wykonano plaskie rozwini¢cie powierzchni (Rys. 64a). Nastepnie obrys rozwinigcia zapisano
w formacie .dxf 1 zaimportowano do oprogramowania GiS Base Pack 10, w ktéorym
wygenerowano $ciezki haftu utozone wzdhuz osi rdzenia (Rys. 64b). Jednokierunkowg strukture
wlokiennicza wytworzono z wykorzystaniem technologii haftu technicznego TFP na hafciarce
CNC ZSK (model JCZA 0109-550) (Rys. 64c). Szczegdtowa charakterystyka struktury
wlokienniczej oraz parametry jej wytwarzania zostaty przedstawione w rozdziale 5.1.1

Plecionka z wlokna weglowego

Jako zewnetrzng warstwe wzmacniajacg zastosowano gotowa plecionke z wildkna
weglowego, wyprodukowang przez firm¢ Eurocarbon B.V. (nr kat. D-048-14). Plecionka
zostata natozona w postaci rgkawa obejmujacego zaréwno rdzen, jak 1 warstwe
jednokierunkowego wzmocnienia z widkna szklanego. Szczegotowa specyfikacja materialowa
plecionki zostata przedstawiona w rozdziale 5.1.2.

7.3.2. Proba produkcyjna ramy ortezy stawu kolanowego

Proces impregnacji zywicg z zastosowaniem technologii infuzji prézniowej byt zblizony
do procesu wytwarzania ptaskich probek (rozdziat 5.2.1, Rys. 43) z tg r6znica, ze uktad ptaski
zostat zastapiony przestrzennym elementem ramy ortezy (Rys. 65).

1 2
Rys. 65. Schemat podtaczenia kompozytu w procesie infuzji: 1- rama ortezy, 2 - worek prézniowy,
3 - wlot zywicy, 4 - wylot zywicy

Po ulozeniu warstw wzmacniajacych kompletny zespo6t elementéw (1) umieszczano w
worku prézniowym (2), wyposazonym we wlot zywicy (3) oraz wylot odpowietrzajacy (4).
Proces impregnacji realizowano bez zastosowania sztywnych form zewngtrznych,
wykorzystujac rdzen drukowany 3D jako form¢ wewngtrzng. Podci$nienie wytworzone w
worku prézniowym (2) umozliwialo zasysanie zywicy oraz jej rOwnomierne rozprowadzanie
w strukturze wldkienniczej. Na Rys. 66 zaprezentowano rame po zakonczeniu procesu infuzji
Zywicy.
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Rys. 66. Rama ortezy stawu kolanowego z wykorzystaniem kompozytu MLC po procesie infuzji

W przeprowadzonej probie technologicznej zastosowano zywic¢ o obnizonej lepkos$ci
(zywica epoksydowa LH 288 + utwardzacz H 282, Havel Composites) majaca na celu
przyspieszenie procesu przesycania wiokienniczych wzmocnien, w szczegdlnosci gesto
rozmieszczonych witokien szklanych w strukturze UGF. Pomimo zastosowania zZywicy
przeznaczonej do procesoéw infuzji, czas impregnacji pozostat dtugi, wynoszac okoto 45 - 60
minut. Ponadto, w przypadku elementéw o wiekszych wymiarach, takich jak rama uda, gdzie
droga przeplywu zywicy jest znacznie dluzsza, w rejonie wlotu (3) zaobserwowano
gromadzenie si¢ zZywicy, spowodowane obnizonga przepuszczalnoscia wzmocnien
wlokienniczych w rejonach wylotu (4). Zjawisko to wymagalo zamknigcia wlotu (3) oraz
rgcznego wspomagania przeptywu polegajacego na rozprasowywaniu zywicy w strukturze
wzmocnief, w celu przyspieszenia procesu infuzji i zapewnienia rOwnomiernego nasycenia
warstw kompozytu.

Powstaly prototyp wykazal dobra jako$¢ powierzchni. Drobne niedoskonalo$ci
powierzchniowe moga zosta¢ wypelnione zywica lub wypetniaczem na bazie zywicy
epoksydowej w celu dalszego ulepszenia wykonczenia. Po obrobce wibro$ciernej komponent
moze zosta¢ pomalowany 1 wykorzystany jako gotowa cze$¢ ortezy stawu kolanowego.

7.3.3. Modyfikacja konstrukcji rdzenia w celu poprawy procesu infuzji

W celu usprawnienia procesu infuzji przeprowadzono probe modyfikacji konstrukcji
rdzenia poprzez dodanie systemu kanalikdw rozmieszczonych na powierzchni drukowanego
3D rdzenia. Rozwigzanie to miato na celu poprawe rozprowadzania zywicy w obrebie calej
struktury oraz skrocenie czasu impregnacji. Koncepcje rozwigzania wraz z pierwotng wersja
przedstawiono na Rys. 67.

108



Wzmocnienie
Kanalik Rdzenn wtdkiennicze

\u \
N NERNE A AR N N SN NN
I el ol Gl 7 el el e
e S e S e SO e S s SO s SO s | |
DD DX P .. ..

Wzmocnienie
Rdzen wtdkiennicze

A . N ., . . N N N
Rys. 67. Modyfikacja rdzenia drukowanego 3D: I - wersja z kanalikami, II - wersja bez kanalikow

W celu weryfikacji zaproponowanej koncepcji przeprowadzono badania poréwnawcze
dwoch wariantow drukowanego 3D rdzenia dla ptaskownikow o wymiarach:

- I - rdzenia zmodyfikowanego, wyposazonego w system kanaléw utatwiajacych

rozprowadzanie Zywicy,

- II - rdzenia standardowego, bez dodatkowych kanalow przepltywowych.

W obu wariantach zastosowano identyczne wzmocnienie wtdkiennicze w postaci plecionki
z wtokna weglowego (Eurocarbon B.V., nr kat. D-048-14). Podczas procesu infuzji mierzono
czas przesycenia struktury od momentu wprowadzenia zywicy do catkowitego nasycenia
warstw wzmocnien. Proces przeprowadzono jednoczesnie dla obu wariantow. Podci$nienie w
uktadzie, lepko$¢ zywicy oraz warunki srodowiskowe, utrzymywano na stalym poziomie w
celu zapewnienia porownywalno$ci wynikow.

Rejestracja czasu impregnacji umozliwita ocene wplywu zastosowania kanatéw
przeptywowych na dynamike procesu infuzji oraz potwierdzenie skutecznosci wprowadzonej
modyfikacji konstrukcyjnej. Caty proces w interwatach 30 sekundowych zostat przedstawiony
na Rys. 68.

T oo oo
0s] 30[s]  60[s] 90[s] 120 [s] 150 [s] 180 [s]

Rys. 68. Pomiar czasu procesu infuzji z zastosowaniem rdzenia z kanalikami (I) oraz bez kanalikow
rozprowadzajacych (II)
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Zaobserwowano, ze zastosowanie rdzeni z kanatami przeptywowymi (wariant I)
skutkowato skroceniem czasu procesu infuzji o okoto 60 sekund, co odpowiada redukcji czasu
o okoto 33% w poréwnaniu do rdzeni pozbawionych kanatow przeptywowych (wariant II).

Rys. 69. Rdzen ramy ortezy stawu kolanowego z kanalikami rozprowadzajacymi

Na Rys. 69 przedstawiono rdzen ramy ortezy wyposazony w kanaly rozprowadzajace.
Zastosowane rozwigzanie przyczynito si¢ do skrocenia czasu infuzji catej ramy podudzie ortezy
z ok 45 min. do ok. 30 min. Ponadto umozliwito ono eliminacj¢ efektu gromadzenia si¢ zywicy,
wynikajacego z obnizonej przepuszczalnosci wzmocnien witdkienniczych w rejonach wylotu.

7.4. Pozostale elementy prototypu
Mechanizm przegubowy ortezy

Na Rys. 70 przedstawiono opatentowany czteroosiowy mechanizm przegubowy,
odzwierciedlajacy zlozony ruch toczenia i poslizgu zachodzacy w stawie kolanowym [198].

Otwory montazowe

Staka uda Mechanizm przegubowy

Podktadka pod kolano

Stalka podudzia

Rys. 70. Czteroosiowy mechanizm ortezy stawu kolanowego

Konstrukcja sktada si¢ z aluminiowych ptaskich elementow tzw. stalek uda 1 podudzia
potaczonych mechanizmem przegubowym, umozliwiajagcym kontrolowany ruch w obrebie
stawu kolanowego. W centralnej czesci zlokalizowano podktadke pod kolano, ktérej zadaniem
jest stabilizacja polozenia przegubu. Otwory montazowe umozliwiaja potaczenie mechanizmu
Z rama ortezy.
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Elementy tapicerskie ortezy

W skiad elementéw tapicerskich (Rys. 71) wchodzi tapicerka ramy uda i podudzia,
podktadki pod kolano oraz pasy stabilizujace orteze, przedstawione na.

Tapicerka wykonano sg z laminatu sktadajacego si¢ z pianki poliuretanowej oraz warstw
wierzchnich. Jedng z warstw stanowit poliamidowy welur petnigcy funkcje warstwy czepnej
do ramy ortezy, natomiast druga warstwa byta przeznaczona do bezposredniego kontaktu ze
skorg uzytkownika. Krawedzie wysciotki wykonczono migkka lamowka, a ich ksztatt
opracowano na podstawie ptaskiego rozwinigcia rdzenia ortezy.

!

‘ Tapicerka ramy ’ Podktadki ‘ Pasy mocujgce orteze
pod kolano

Rys. 71. Elementy tapicerskie ortezy

Dodatkowo orteza zostata wyposazona w komplet paséw mocujacych, umozliwiajagcych
stabilne osadzenie wyrobu na konczynie oraz w zestaw poduszek pod kolano, ktorych zadaniem
jest odseparowanie mechanizm przegubowego od skory uzytkownika.

7.5. Prototyp indywidualnie dopasowanej ortezy stawu kolanowego

Na Rys. 72 przedstawiono ostateczny prototyp indywidualnie dopasowanej ortezy stawu
kolanowego, wykonany na podstawie rzeczywistego skanu 3D konczyny pacjenta oraz zgodnie
z opisanym powyzej procesem produkcyjnym.

}‘ %'».. \1 |
\R“\i’j

Rys. 72. Prototyp indywidualnie dopasowane;j ortezy stawu kolanowego
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Proces wytwarzania prototypu obejmowal pozyskanie geometrii konczyny metoda
skanowania 3D, parametryczne projektowanie rdzenia ramy ortezy, jego wytworzenie w
technologii druku 3D, aplikacje struktur widkienniczych oraz impregnacj¢ metoda infuzji
prézniowej zywicy. W dalszym etapie przeprowadzono obrobke wykonczeniowa elementow
kompozytowych z wykorzystaniem obrobki wibrosciernej. Wzor dekoracyjny naniesiono
metoda transferowego druku wodnego [199] oraz pokryto powierzchni¢ lakierem bezbarwnym.
Ostatnim etapem byt montaz pozostatych komponentéw ortezy, w tym mechanizmu
przegubowego oraz elementéw tapicerskich, w wyniku czego uzyskano kompletny prototyp
wyrobu.

7.6. Weryfikacja prototypu

Prototyp ortezy zweryfikowano pod katem odpornosci na obcigzenia zginajace w uktadzie
czteropunktowego zginania. Badania przeprowadzono w maszynie wytrzymaloSciowe;,
w ktorej ortez¢ zamocowano zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 73. Uzyskane
wyniki poréwnano z rezultatami badan dwoch komercyjnie dostepnych ortez.

1

Rys. 73. Schemat obcigzenia podczas czteropunktowego zginania ortezy: 1 - podpory, 2 - orteza

Odleglo$¢ pomigdzy podporami géornymi wynosita 75 mm, natomiast pomi¢dzy podporami
dolnymi 300 mm. Probke obciazano sita F w ukladzie czterech punktow podparcia az do
osiggnigcia maksymalnej wartos$ci sity lub zniszczenia konstrukcji. Zastosowany rozktad
podpdr odpowiada warunkom przenoszenia obcigzen przez orteze stabilizujaca staw kolanowy
w plaszczyznie czolowej czlowieka. Podczas badania rejestrowano maksymalng warto$¢ sity
Fmax, stanowiaca podstawe do oceny nosnosci i posredniej weryfikacji sztywnos$ci konstrukeji.

7.6.1. Materialy

Do badan przygotowano trzy warianty ortez (Rys. 74), roéznigce si¢ zastosowanymi
materiatami oraz konstrukcja:
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- Wariant O1 - oparty zostat na szkielecie ortezy modelu Follow, wykonany z aluminium
stopu EN-AW 2017 T4, wprowadzonego do obrotu przez firm¢ MDH [31],
- Wariant O2 - wykonano z materiatu oraz w konstrukcji zblizonej do ortezy Jointcraft
3D, dostgpnej w ofercie firmy MDH [12]. Orteza wytworzona zostata metoda druku 3D
w technologii spiekania proszkow (PBF) z zastosowaniem materialu PA11CF -
poliamidu 11 z domieszka wtdkien weglowych,
- Wariant O3 - stanowil konstrukcj¢ wykonang z materiatu kompozytowego MLC.
Wszystkie modele zostaly zaprojektowane w zbliZzonym rozmiarze odpowiadajacym
rozmiarowi M, odpowiadajacym obwodom konczyny dolnej: uda (47-53 cm), kolana (35-38
cm) oraz tydki (35-40 cm).

Rys. 74. Ortezy stawu kolanowego przeznaczone do testow czteropunktowego zginania.
Material: O1 - aluminium EN AW 2017 T4, O2 - druk 3D PA11 CF (PBF), O3 - kompozyt MLC

7.6.2. Analiza i ocena wynikow badan

Uzyskane wyniki wraz z opisem zachowania probek przedstawiono w tabeli 18. Na Rys. 75
zaprezentowano ortezy w trakcie proby.

Tabela 18. Sita ugigcia ortezy podczas czteropunktowego zginania w plaszczyznie czotowe;j

Wariant Material Fumax [N] Uwagi
O1 EN-AW 2017 T4) 390 £50 Deformacja ramy ortezy
02 PAIIl CF (druk 3D) 650 £75 Orteza powrocita do pierwotnego ksztattu
04 MLC 1015+80  Przy ok. 750 N rozpoczeto si¢ uginanie ramion
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Rys. 75. Czteropunktowe zginanie ortez w ptaszczyznie czotowej. Materiat: O1 - aluminium EN AW 2017 T4,
02 - druk 3D PA11 CF (PBF), O3 - kompozyt MLC [200]

Najnizsza warto$¢ sity odnotowano dla wariantu Ol wykonanego ze stopu aluminium
EN AW-2017 T4, ktory ulegt deformacji juz przy wartosci Fmaxe 390 N. Wigze si¢ to przede
wszystkim z tym, ze konstrukcja ortezy aluminiowej jest azurowa, przez co jej sztywnos¢ jest
obnizona. Nalezy jednak podkresli¢, ze badana rama jest powszechnie stosowana w ortezach
ramowych, a jej odpowiednik - zarowno pod wzgledem konstrukcji, jak i zastosowanego
materialu - jest dostgpny na rynku i produkowany seryjnie pod marka Follow [31]. Podobnie
jest w przypadku wariantu O2, ktérych warto$ci osiggnely Fmax odpowiednio 650 N.
Konstrukcja jest zblizona do innego wyrobu dostepnego na rynku (Joincraft 3D [12]), ktéra
rowniez jest indywidualnie dopasowana od konczyny cztowieka, drukowana jest z proszku
poliamidowego 11 z domieszka witokien weglowych [13], [89]. Najwyzszg odpornos¢ na
odksztalcenia wykazata orteza O3 wykonana z kompozytu MLC uzyskujac odpowiednio o
ok. 160% 1 56% wiegkszg sile ugiecia ortezy. W przypadku tego wariantu, przy obcigzeniu okoto
750 N, zaobserwowano stopniowe uginanie aluminiowych ramion mechanizmu przegubowego
wraz z ramg ortezy. Nalezy jednak podkresli¢, Ze sama rama nie ulegla zniszczeniu, a proces
ugiecia rozpoczynat si¢ dopiero ponad wartosciami maksymalnych sity zginajacej pozostatych
wariantow.

114



Przeprowadzone badania wskazuja, ze kompozyt MLC ma wigksza odporno$¢ na silty
zginajace w plaszczyznie czotlowej niz ortez stawu kolanowego dostepne na rynku. Kompozyt
MLC moze by¢ z powodzeniem stosowany w ortezach funkcjonalnych stawu kolanowego.

7.7. Techniczne koszty wytworzenia

Z uwagi na poufnos$¢ danych finansowych i1 ochrone¢ informacji handlowych, szczegoétowe
wyliczenia technicznych kosztow wytworzenia nie zostaty ujete w niniejszej pracy doktorskie;j.
Ponizej przedstawiono jedynie ogolng charakterystyke przyjetych zatozen oraz zakresu analiz
przeprowadzonych na potrzeby oceny optacalnosci produkcji spersonalizowanego wyrobu
medycznego.

W  ramach opracowania przeanalizowano techniczne koszty  wytworzenia
spersonalizowanej ortezy stawu kolanowego, uwzgledniajac wszystkie kluczowe etapy
produkcji. Do gtéwnych pozycji kosztowych zaliczono projektowanie 1 wykonanie rdzenia
ortezy w technologii druku 3D. W dalszej kolejnosci analizie poddano wytworzenie struktury
wldkienniczej z zastosowaniem technik haftu, gdzie gléwnym czynnikiem jest koszt pracy
cztowieka, zakup plecionki, a takze proces produkcji kompozytu obejmujacego rame¢ uda i
podudzia. Koszty objely réwniez przygotowanie powierzchni, lakierowanie oraz wykonanie
elementow konstrukcyjnych, w tym przegubu odwzorowujacego ruch kolana, jak i zastosowane
materialy tekstylne i wykonczeniowe.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze techniczny koszt wytworzenia kompozytowego
wzmocnienia zwigkszyt si¢ o okolo 20% w poréwnaniu do ortezy wykonanej wylacznie w
technologii druku 3D. Mimo wzrostu, koszt ten miescit si¢ w zatozonych granicach
optacalnosci projektu.

7.8. Ocena bezpieczenstwa i dzialania wyrobu

Ocena bezpieczenstwa oraz dzialania projektowanej ortezy stabilizujacej staw kolanowy
zostala przeprowadzona w ramach prac przygotowujacych wyrdb do wdrozenia, jednak nie
stanowi przedmiotu niniejszej rozprawy doktorskiej. Dziatania te zostaty zrealizowane
rownolegle 1 wchodzg w sktad dokumentacji technicznej producenta wyrobu medycznego,
wymagane] w procesie oceny zgodnosci.

Zakres prac obejmowat m.in. analize ryzyka, analiz¢ uzytecznosci, a takze oceng kliniczng
oraz biologiczng oceng¢ wyrobu medycznego. Analizy te miaty na celu potwierdzenie
bezpieczenstwa uzytkowania ortezy, zasadnosci zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych
oraz bezpieczenstwa materiatow majacych kontakt ze skora uzytkownika.

7.9. Podsumowanie prac wdrozeniowych

Przeprowadzona proba produkcyjna potwierdzita mozliwo$¢ zastosowania kompozytu
MLC w procesie wytwarzania ramy ortezy stawu kolanowego. Zastosowanie technologii druku
3D umozliwito uzyskanie rdzenia o ztozonej, indywidualnie dopasowanej geometrii, ktory
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pehnit jednoczesnie funkcje elementu konstrukcyjnego oraz formy wewngetrznej. Infuzja zywicy
z uzyciem worka prozniowego pozwolila na skuteczne przesycenie warstw wzmacniajacych
1 uzyskanie elementu o wysokiej sztywnosci oraz dobrej jakos$ci powierzchni. Integracja
elementdow wywarzonych w technologii przyrostowej z zewngtrznymi warstwami
wzmacniajacymi w postaci struktur widkienniczych, stanowi innowacyjne rozwigzanie w
obszarze projektowania i wytwarzania konstrukcji kompozytowych konstrukcji.

Na podstawie uzyskanych wynikow opracowano rozwigzania, ktore staly si¢ przedmiotem
dwoch zgloszen patentowych. Pierwsze z nich [201] przedstawiono na Rys. 76. Dotyczy ono
sposobu wytwarzania ortezy (1), w ktorej na powierzchni rdzenia wyprodukowanego w
technologii druku 3D (7) umieszczane sa widkna techniczne ulozone jednokierunkowo (5),
zardwno w postaci plaskiego rozwinigcia (6), jak i w strukturze rgkawa wiokienniczego (8).
Wibékna rozmieszczone sg wzdhuz osi symetrii rdzenia, a tym samym prostopadle do gtownych
sit oddziatujacych na konstrukcje w trakcie uzytkowania zwigkszajac jej sztywnosc.
Dodatkowo w zgloszeniu oprocz przedstawionego rozwigzania dodano wariant (Rys. 76¢) bez
rekawa wiokienniczego z samg struktura haftowana.
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Rys. 76. Zgloszenie patentowe dotyczace sposobu wytwarzania drukowanej 3D ortezy wzmocnionej widknami
utozonymi wzdtuz rdzenia: a) rozwinigcie wzmocnienia widkienniczego, b) orteza, ¢) przekrdj kompozytu bez
rekawa, d) przekroj kompozytu z rekawem [201]

Idee drugiego zgloszenia [202] przedstawione na Rys. 77 jest rozwinigciem powyzszego
rozwigzania. Obejmuje technologi¢ produkcji kompozytu (9) oparta na zastosowaniu rowkow
rozprowadzajacych (4) rozmieszczonych na powierzchni rdzenia drukowanego 3D (2). Podczas
infuzji zywica jest réwnomiernie rozprowadzana wzdluz rowkow dzigki podci$nieniu
wytworzonemu w worku préozniowym. Pozwala to na petne nasycenie struktury wtokienniczej
(3) i minimalizuje ryzyko powstania suchych stref.
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Rys. 77. Zgloszenie patentowe opisujace rozwigzanie technologiczne z rowkami przeptywowymi utatwiajacymi
rozprowadzanie zywicy [202]

Przedstawione 1 zweryfikowane rozwigzania obejmujace zard6wno wykorzystanie
kompozytu wielowarstwowego MLC jak i zastosowanie systemu kanatéw przeptywowych w
rdzeniu jednoznacznie potwierdzaja spelnienie hipotezy badawczej, zgodnie z ktorg
technologia przyrostowa, w potaczeniu z warstwami wzmacniajacymi, umozliwia wytwarzanie
indywidualnie dopasowanych ortez stawu kolanowego o wymaganych wtasciwosciach
mechanicznych.
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8. Podsumowanie i wnioski

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczyla opracowania, wytworzenia oraz oceny
innowacyjnego rozwigzania indywidualnie dopasowanej ortezy stabilizujacej staw kolanowy,
bazujacej na kompozycie wielowarstwowym (MLC), taczacym drukowany 3D (3DP) rdzen z
zewngtrznymi ~ warstwami  wzmacniajgcymi  w  postaci  struktur  widkienniczych
impregnowanych zywica epoksydowa. Praca obejmowata pelny cykl projektowy: od badan
wstepnych i doboru architektury tekstylnej, przez charakterystyke opracowanego kompozytu
wraz z jego elementami sktadowymi, modelowanie matematyczne i numeryczne, az po
weryfikacje technologii w postaci wykonania prototypu funkcjonalnego.

Badania wstepne potwierdzity zasadno$¢ koncepcji wzmacniania struktur drukowanych 3D
zbrojeniem tekstylnym. Wykazano, ze rodzaj struktury wtokienniczej znaczaco wptywa na
wlasciwosci mechaniczne kompozytdw - zar6wno w testach zginania, jak i rozciggania.
Uzyskane przyrosty modutu sprezystosci 1 wytrzymatosci w poréwnaniu z nieuzbrojonym
rdzeniem wytwarzanym metoda 3DP potwierdzily zasadno$¢ przyjetej koncepcji. Jednoczesnie
zaobserwowane zjawiska delaminacji oraz ograniczona no$no$¢ struktur z wtokna szklanego
wskazaty na konieczno$¢ dalszego rozwoju w kierunku zastosowania struktur o wyzszych
parametrach mechanicznych oraz poprawy adhezji migdzywarstwowe;.

Badania dotyczace przygotowania powierzchni rdzenia polimerowego wykazaly, ze
chropowato$¢ powierzchni, a nie jedynie jej energia powierzchniowa i zwilzalno$¢, odgrywa
kluczowa role w ksztattowaniu trwatosci potaczen adhezyjnych z zywica epoksydowa. Sposrod
analizowanych metod najbardziej uniwersalnym rozwigzaniem okazato si¢ piaskowanie, ktére
laczy skuteczno$¢ poprawy adhezji z prostotg i1 niskimi kosztami procesu produkcyjnego.

Istotnym rezultatem badan byto wskazanie struktur plecionych jako kompromisu miedzy
wlasciwosciami mechanicznymi a dopasowaniem na elementach o ztozonej geometrii, a takze
identyfikacja haftu technicznego (TFP) jako technologii umozliwiajace; precyzyjne
ksztaltowanie przebiegu widkien zgodnie z przewidywanym rozktadem obcigzen. Wybor tych
rozwigzan stanowit podstawe dalszych prac nad kompozytem MLC.

Badania nad kompozytem MLC wykazaly, Zze materiat ten laczy niskg mas¢ z wysoka
sztywnoscig. Waznym elementem wkladu naukowego pracy jest opracowanie 1 analiza
architektury warstwowe] kompozytu, a takze wykazanie mozliwo$ci funkcjonalnego
wzmacniania elementéw drukowanych 3D za pomoca impregnowanych struktur
wiokienniczych. Analiza struktur jednowarstwowych potwierdzita kluczowa rolg orientacji
wlokien w przenoszeniu obcigzen, natomiast badania kompozytu wielowarstwowego ujawnily
ztozone mechanizmy degradacji charakterystyczne dla laminatow hybrydowych, obejmujace
stopniowy charakter zniszczenia. Uzyskane wyniki poszerzaja aktualny stan wiedzy w zakresie
projektowania hybrydowych kompozytow warstwowych oraz stanowity podstawe do
opracowanie metodyki modelowania matematycznego i numerycznego takich ukladéw
materialowych.

Wyniki  potwierdzily, zZe zastosowanie zewngtrznej warstwy —wzmacniajacej,
impregnowanej zywica epoksydowa struktury wiokienniczej, na elementach polimerowych
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drukowanych 3D zwigksza wytrzymato$¢ konstrukeji, co jest zgodnie z pierwsza hipoteza

badawcza.

Porownanie wiasciwosci kompozytu MLC z materiatami stosowanymi w konstrukcjach
ortez stawu kolanowego wykazato, Ze opracowane rozwigzanie stanowi kompromis pomiedzy
stopami aluminium a kompozytami preimpregnowanymi z widkien weglowych. Tym samym
MLC moze by¢ postrzegany jako realna alternatywa materiatowa w kontekscie indywidualnie
dopasowanych wyrobow ortopedycznych, w ktorych istotne znaczenie maja zar6wno
wlasciwo$ci mechaniczne, jak i mozliwo$¢ personalizacji konstrukcji.

W pracy opracowano i zweryfikowano metodyke modelowania wlasciwosci sprezystych
kompozytu MLC. Wykazano, ze uproszczone modele analityczne, w tym reguta mieszanin,
moga by¢ skutecznie wykorzystywane na etapie koncepcyjnym do wstepnej estymacji
sztywnosci, jednak prowadza do niedoszacowania warto$ci modutu rozciggania. Najlepsza
zgodno$¢ z danymi eksperymentalnymi uzyskano dla modelu numerycznego MES, ktory
uwzglednia rzeczywista strukture laminatu, orientacje warstw 1 pelny stan napre¢zenia.
Zwerytikowany model numeryczny umozliwit analiz¢ wptywu modyfikacji materiatowych na
modul sprezystosci kompozytu, potwierdzajac mozliwos¢ jej ksztaltowania w zaleznosci od
wymagan funkcjonalnych i sSrodowiskowych.

Na podstawie wynikéw sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Impregnowane zywica struktury wiokiennicze znaczaco zwickszaja modul sprezystosci
1 wytrzymato$¢ kompozytow drukowanych 3D.

2. Struktury plecione dobrze dopasowuja si¢ do rdzenia o ztozonej geometrii.

3. Haft techniczny pozwala precyzyjnie ksztalttowa¢ wilokna wzmacniajace zgodnie z
rozktadem obcigzen 1 moze by¢ stosowany jako wzmocnienie w kompozytach o
przestrzennej geometrii.

4. Chropowatos$¢ powierzchni rdzenia poliamidowego jest kluczowa dla trwatosci potaczen
klejonych zywica epoksydowa.

5. Modele analitycznych sg przydatne do wstepnej estymacji moduly sprezystosci kompozytu
MLC, natomiast model numerycznych MES wykazuje wigksza doktadnos¢.

Czg$¢ wdrozeniowa pracy potwierdzita praktyczng mozliwos¢ zastosowania kompozytu
MLC w procesie wytwarzania ramy ortezy stawu kolanowego. Zastosowanie druku 3D
pozwolilo na uzyskanie rdzenia o zloZonej geometrii, petnigcego jednoczesnie funkcje formy
wewnetrznej, natomiast infuzja prozniowa zapewnita skuteczne przesycenie warstw
wzmacniajacych. Opracowane rozwigzania technologiczne, w tym system rowkow
rozprowadzajacych zywice, zwigkszyty jakos¢ 1 powtarzalno$¢ procesu, co znalazto
odzwierciedlenie w zgloszeniach patentowych. Uzyskane rezultaty jednoznacznie potwierdzity
spetnienie drugiej hipotezy badawczej, zgodnie z ktora technologia przyrostowa, w potaczeniu
z warstwami wzmacniajacymi, umozliwia wytwarzanie indywidualnie dopasowanych ortez
stawu kolanowego o wymaganych wtasciwo$ciach mechanicznych.

Z cze¢$ci wdrozeniowej sformutowano nastgpujace wnioski:

6. Kompozyt MLC stanowi realng alternatywe dla stopow aluminium oraz kompozytéw
preimpregnowanych w indywidualnie dopasowanych ortez stawu kolanowego.
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7. Opracowana technologia zostala skutecznie zastosowana w produkcji ramy ortezy o
wymaganych parametrach.
Praca stanowi istotny wktad w rozwdj hybrydowych kompozytow wielowarstwowych z
rdzeniem drukowanym 3D w ortopedii. Wyniki potwierdzaja stuszno$¢ koncepcji 1 wskazujg
na mozliwos$ci zastosowania w innych wyrobach, gdzie produkcja form jest nicoptacalna.
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