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MATERIALY POLIMEROWE PRZEZNACZONE DO REKAWIC ODPORNYCH NA
PRZECIECIE WYTWARZANE Z ZASTOSOWANIEM TECHNIKI DRUKU 3D

Streszczenie. Wedlug najnowszych statystyk GUS z dnia 10 kwietnia 2024 r., najliczniejsza
grupe urazé6w w wypadkach przy pracy, pod wzgledem jego umiejscowienia, stanowia urazy
konczyn gornych (43,4%). Do tego typu wypadkow bardzo czesto dochodzi w wyniku kontaktu
z przedmiotem ostro zakonczonym, dlatego jednym z istotnych obecnie dziatan sg badania
i rozwoj W zakresie materiatow antyprzecigciowych przeznaczonych na rekawice ochronne.
Celem pracy bylo otrzymanie metodg zgrzewania hybrydowego materialu polimerowego
0 potwierdzonych ~ ochronnych  wilasciwosciach  antyprzecigciowych,  skladajacego
si¢ Z warstwy termoplastycznej uzyskanej technologia druku 3D oraz no$nika tekstylnego.
Dla otrzymanego hybrydowego materiatu polimerowego wyznaczono odpornos¢ na przecigcie,
zgodnie z normami: PN-EN 388+A1:2019-01 (male ostre przedmioty) i PN-EN ISO
13997:2023-11 (duze ostre przedmioty). Na podstawie otrzymanych wynikéw zaprojektowany
materiat zakwalifikowano do poziomu skuteczno$ci na poziomie 2, zgodnie z PN-EN
388+A1:2019-01 oraz do poziomu skuteczno$ci na poziomie D, zgodnie z PN-EN
388+A1:2019-01. Tym samym potwierdzono dobre wiasciwosci ochronne w zakresie
odpornosci na przecigcie otrzymanego hybrydowego materialu polimerowego.

Stowa  kluczowe: druk 3D, rekawice ochronne, materialy hybrydowe, materiaty
antyprzecieciowe

PoLYMERIC MATERIALS DEDICATED TO CUT RESISTANT PROTECTIVE GLOVES
PREPARED USING 3D-PRINTING TECHNIQUE

Abstract. According to the latest statistics of the Central Statistical Office of April 10, 2024,
the largest group of injuries in accidents at work, in terms of their location, are upper limb
injuries (43.4%). This type of accidents occurs very often as a result of contact with a sharp
object, thus one of the important current activities is research and development in the field
of anti-cut materials dedicated for protective gloves. The aim of the present work was to obtain
(by contact welding) a hybrid polymer material with confirmed protective anti-cut properties,
consisting of a thermoplastic layer prepared with the use of 3D printing technology and a textile
carrier. The cut resistance of the obtained hybrid polymer material was determined
in accordance with the standards: PN-EN 388 + Al: 2019-01 (small sharp objects) and PN-EN
ISO 13997: 2023-11 (large sharp objects). Based on the obtained results, the designed material
was classified as effective at level 2, in accordance with PN-EN 388+A1:2019-01 and
as effective at level D, in accordance with PN-EN 388+A1:2019-01. These results confirmed
good protective properties in terms of cut resistance of the obtained hybrid polymer material.

Keywords: 3D-printing, protective gloves, hybrid materials, cut-resistant materials

Opracowano i wydano na podstawie wynikoéw VI etapu programu wieloletniego pn. ,,Rzadowy Program Poprawy
Bezpieczenstwa i Warunkow Pracy”, finansowanego w zakresie badan naukowych i prac rozwojowych
ze $srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. Projekt nr I.PN.O3 pt.: ,,Hybrydowe materiaty kompozytowe
przeznaczone do rekawic odpornych na przecigcie wytwarzane z zastosowaniem techniki druku 3D”.
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WSTEP CIOP A PIB

POSZKODOWANI W WYPADKACH PRZY PRACY WEDtUG UMIEJSCOWIENIA URAZU W 2023 .

m GtOWA
10 2% 1,4% W 2023 r. zgtoszono 68663 osoby
= SZYJA WRAZ Z 3 0% 1£70 329 poszkodowane w wypadkach przy pracy,
KREGOStUPEM SZYINYM y/0 y£70 0 3,1% wiecej niz w 2022 r. Wzrosta

rowniez liczba poszkodowanych
przypadajgca na 1000 pracujgcych
(wskaznik wypadkowosci) z 4,66 do 4,90.

m GRZBIET tACZNIE Z
KREGOStUPEM

= TULOW | ORGANY
WEWNETRZNE

KONCZYNY GORNE Najliczniejsza grupe urazow
w wypadkach przy pracy pod
wzgledem umiejscowienia

urazu stanowig urazy koniczyn

A GUS gérnych (43,4 %)

KONCZYNY DOLNE

CALE CIALO | JEGO ROZNE
CZESCI
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WSTEP CIOP A PIB

POSZKODOWANI W WYPADKACH PRZY PRACY WEDLUG WYDARZEN POWODUJACYCH URAZ W 2023 r.

Agresja ze strony cztowieka lub zwierzecia - 3,10%

Obcigzenie fizyczne lub psychiczne 16,50%

Uwiezienie, zmiazdzenie 6,70%

Kontakt z przedmiotem ostro zakonczonym, szorstkim, chropowatym

[1)
lub twardym 19,40%

Uderzenie przez obiekt w ruchu

. G U S Uderzenie w nieruchomy obiekt

Toniecie, zakopanie, zamkniecie

20,40%

30,40%

0,10%

Kontakt z pragdem elektrycznym, temperaturg, substancjami
stwarzajacymi zagrozenie lub mieszaninami stwarzajacymi zagrozenie - 3,40%
oraz materiatami zawierajgcymi szkodliwe czynniki biologiczne
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CEL BADAN EE.’:]BE]]

Celem badan jest otrzymanie hybrydowych materiatbw kompozytowych
z uwzglednieniem techniki polimerowego druku 3D dedykowanych rekawicom
ochronnym oraz potwierdzenie ich dobrych wiasciwosci ochronnych w zakresie
odpornosci na przeciecie.

Materiat polimerowy otrzymany
technika druku 3D

Materiat tekstylny Hybrydowy materiat kompozytowy o
podwyzszonej odpornosci na
przeciecie
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WSTEP CIOP A/ PIB

ZALETY TECHNIKI DRUKU 3D W PRODUKCJI SRODKOW OCHRONY INDYWIDUALNE)

ELEMENTY DRUKOWANE METODA 3D

- dzieki technice druku 3D mozliwe jest
drukowanie ztozonych i
skomplikowanych struktur, ktére moga
wzmocni¢ rekawice ochronne;

- ztozone struktury drukowane technika
3D mozna tgczy¢ z materiatami
powszechnie stosowanymi do produkgcji
rekawic ochronnych;

- technika druku 3D umozliwia
otrzymanie rekawicy ochronnej w
krotszym czasie

Przyktad detali otrzymanych
metoda druku 3D z kopolimeru poli(tereftalanu etylenu) (PET-G), ktdre po
zaimplementowaniu mogg petnic role wzmocnienia w rekawicach ochronnych

XXI Konferencja Naukowo-Techniczna Polimery i Kompozyty Konstrukcyjne 2024 WistA, 22-25.10.2024 5




OBIEKT BADAN CIOP A/PIB

» Dzianina poliestrowa (50,01 tex dostarczona przez firme Zgoda
S.A)

» Wzmocnienia polimerowe wytworzone techniky druku 3D przez
firme SMK 3D z komercyjnie dostepnych filamentéw:

* PET-G - filament z kopolimeru poli(tereftalanu etylenu) firmy
Fiberlab S.A. (Brzezie, Polska) (nazwa handlowa: Fiberlogy EASY
PET-G, p=1.27 g/cm3)

* ABS - filament z terpolimeru akrylonitrylo-butadieno-
styrenowego, firmy Fiberlab S.A. (Brzezie, Polska) (nazwa
handlowa: Fiberlogy EASY ABS, p = 1.04 g/cm3)

* PLA - filament z polilaktydu firmy Fiberlab S.A. (Brzezie, Polska)
(nazwa handlowa: Fiberlogy EASY PLA, p = 1.24 g/cm?3)

|
|
3
|

PET-G w formie

Przyktad wytworzonych w skali laboratoryjnej hybrydowych PET-G w formie litej

dzianina i azurowej
materiatéw kompozytowych (od lewej: tworzywo ABS poliestrowa zaimplementowana At owana na
zaiplementowane na dzianinie poliestrowej, PET-G na dzianinie na dZia“'“'e_ ?liar‘:inie poliestrowej
poliestrowej, PLA na dzianinie poliestrowej). poliestrowe} z
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METODYKA CIOP A PIB

Zastosowanie prasy termotransferowej do implementacji naktadki polimerowej otrzymanej technika druku 3D
na materiat tekstylny

OLIMEROWE P HYBRYDOWY MATERIAL KOMPOZYTOWY
WZMOCNIENIE P KA 3D g O PODWYZSZONEJ ODPORNOSCI NA
\DRUKOWANE TECHN

- == 33 ﬁ\\

PRZECIECIE

TR (1LY

L 01 JIIEN

4 Metoda druku — modelowanie osadzania topionego .. | Ay
| T | (ang. FDM, ang. fused deposition modeling), w ktdérej zostaty RTRALG 0 | RN
| 1 wykorzystane wybrane filamenty dostepne komercyjnie: - YL

== > kopolimer poli(tereftalanu etylenu) (PET-G)
» kopolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy (ABS)

Drukarka Ultimaker S5 > polilaktyd (PLA)
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METODYKA — BADANIE ODPORNOSCI NA PRZECIECIE CIOP A/ PIB
METODA COUPTEST ZGODNA Z NORMA PN-EN 388+A1:2019-01 (EN 388:2016+A1:2018)

Zasada badania

przecinanie probek obracajgcym sie
i przemieszczajacym okragtym ostrzem. Wyznacza sie
wskaznik ,1” z uwzglednieniem liczby cykli powodujacych
przeciecie probki tkaniny kontrolnej oraz prébki do badan.

Okragte ostrze stosowane w metodzie COUPTEST
zgodnie z normg PN-EN 388+A1:2019-01 (EN
388:2016+A1:2018)
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METODYKA — BADANIE ODPORNOSCI NA PRZECIECIE

METODA COUPTEST ZGODNA Z NORMA PN-EN 388+A1:2019-01 (EN 388:2016+A1:2018)
: . (Cn o Tn)

Parametrem ocenianym, informujgcym
o ochronie podczas pracy z ostrymi przedmiotami, jest
odpornos¢ materiatu na przeciecie wyrazona

wskaznikiem| (I = gzgzl i), ktory uwzglednia liczbe
cykli powodujaca przeciecie probki.

Poziom Odpornosé na przeciecie

skutecznosci (wskaznik 1)

2,5
5,0
10,0
20,0

vi A W N
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Prébki dzianiny poliestrowej ze wzmocnieniem polimerowych
przygotowane do badania odpornosci na przeciecie (wycieta pod

C,, - srednia liczba cykli wykonana dla
probki wzorcowej przed przecieciem i
po przecieciu probki do badan

T,,- liczba cykli wykonana dla prébki
badanej

Ln -
Cn

BADANA
PROBKA

Prébka podczas badania metoda
katem 40°) COUPTEST
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METODYKA CIOP A PIB

METODA TDM ZGODNA Z NORMA PN-EN I1SO 13997:2023-11 (EN I1SO 13997:2023)

Rozwdj nowych materiatéw doprowadzit do nowelizacji normy EN 388 w 2016 r. i mozliwos¢ zastosowanie alternatywnej
metody badania dla materiatow o duzej i bardzo duzej odpornosci na przeciecia wedtug EN 1SO 13997

Zasada badania

przecigganie ostrza o znormalizowanych parametrach
przez probke ze statg sitg normalng i pomiar drogi, ktdra
pokonuje ostrze do przeciecia materiatu. Wyznaczana
jest wartosc sity potrzebnej do przeciecia préobki przy
przemieszczeniu sie ostrza na odcinku 20 mm.

2 - 1

= = "
e

L
o

F

7% 7
9/ } /
Okragte ostrze stosowane w metodzie COUPTEST

zgodnie z normg PN-EN 388+A1:2019-01 (EN
388:2016+A1:2018)
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METODYKA CIOP A PIB

METODA TDM ZGODNA Z NORMA PN-EN I1SO 13997:2023-11 (EN I1SO 13997:2023)

Rozwdj nowych materiatéw doprowadzit do nowelizacji normy EN 388 w 2016 r. i mozliwos¢ zastosowanie alternatywnej
metody badania dla materiatow o duzej i bardzo duzej odpornosci na przeciecia wedtfug EN 1SO 13997

Parametrem ocenianym, informujgcym
o ochronie podczas pracy z ostrymi przedmiotami, jest odpornosé
materiatu na przeciecie wyrazona sitg przedstawiong w N potrzebng
do przeciecia probki.

Poziom i . - —
HeprEEGEEElil j o
A o

B 5
C 10
D 15
E 22 Prébki dzianiny poliestrowej ze
wzmocnieniem polimerowych BADANA
F 30 przygotowane do badania odpornosci na pRéBKA

przeciecie (wycieta pod katem 40°)
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WYNIKI BADAN

Wyniki odpornosci na przeciecie (metoda TDM zgodna z PN-EN
ISO 13997:2023-11 (EN ISO 13997:2023))dla dzianiny
poliestrowej ze wzmocnieniami polimerowymi

45
35,3
40
35
30 POZIOM F
E 25 POZIOM E
©
= 20
POZIOM D
15
POZIOM C
10
2,7 POZIOM B
5 / POZIOM A
0 —
dzianina dzianina dzianina dzianina
poliestrowa poliestrowa ze poliestrowa ze poliestrowa ze
wzmochieniem wzmochieniem wzmocnieniem
litym z tworzywa  litym z tworzywa  litym z tworzywa
ABS PET-G PLA
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CIOP APIB

Poziomy skutecznosci dla materiatéw

badanych wg EN ISO 13997

Poziom Sita przeciecia
skutecznosci [N]
A

T m O O W

2
5
10
15
22

30
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R A METODA TDM ZGODNA Z NORMA PN-EN 1SO

, i A 13997:2023-11 (EN ISO 13997:2023)
x i

32,4
, _ . POZIOM F
35 . = = | Poziomy skutecznosci dla materiatow

badanych wg EN ISO 13997

30 | o
160/40s 180/40s : . ..
25 POZIOM E Poziom Sita przeciecia
= skutecznosci [N]
< 20 15,4
?ng 17,2 ’ POZIOM D A 2
15 T B 5
POZIOM C
27 POZIOM B D 15
5
- POZIOM A E 22
0 F 30

dzianina poliestrowa dzianina poliestrowa dzianina poliamidowa dzianina poliamidowa
ze wzmocnieniem ze wzmocnieniem z  ze wzmochieniem z
litym z tworzywa PETG  tworzywa PETG tworzywa PETG
(160°C/40s) (180°C/40s)
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R BT METODA COUPTEST ZGODNA Z
| 60a0s | ozovs NORMA PN-EN 388+A1:2019-01
— (EN 388:2016+A1:2018)

i
5,

3,8 180/40s.
Poziomy skutecznosci dla materiatow
32 pozIOM 2 badanych wg EN 388:2016

Poziom Odpornosc na przeciecie
skutecznosci (wskaznik 1)

POZIOM 1 1 1,2

Wskaznik | [-]
OO0 Rk NNNN Wwww hihbh Ui

ONPROORNPEAOACONNIDAOCOWNESONCORANIDOOUIN D

2,5
5,0
10,0
20,0

dzianina dzianina dzianina dzianina
poliestrowa poliestrowa ze poliestrowa ze poliamidowa ze
wzmochieniem w wzmochieniemw wzmocnieniem w
formie litego formie azurowej z formie azurowej z
tworzywa PETG tworzywa PETG tworzywa PETG
(160°C/40s) (180°C/40s)

uu o W N
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WYNIKI BADAN CIOP A PIB

Materiat PET-G zgrzany z dzianing poliestrowg w temperaturze 160°C Materiat PET-G zgrzany z dzianing poliestrowg w
w czasie 40 s. Przekrdj warstwy polimeru o charakterze krystalicznym temperaturze 180°C w czasie 40 s. Grubos¢ warstwy

o grubosci ok. 100 yum adhezyjnie dobrze potgczone ok. 50 ym. Charakter przekroju warstwy krystaliczny dobrze
z wtdknami dzianin adhezyjnie potgczony z witdbknami dzianiny.
InsE A X

27

SuU8010 5.0kV 8.6mrTlx§O LM(L) 500um
T e <y e Rmpl
\ g v

\"i . ' 5

Morfologia przekroju przez dzianine w miejscu wystepowania wzmocnienia Morfologia przekroju przez dzianine w miejscu wystepowania wzmocnienia
kompozytowego (PET-G) zgrzewanego w T=160°C/ 40s kompozytowego (PET-G) zgrzewanego w T=180°C/ 40s

Zdjecia SEM wykonane przez dr inz. Magdalene Ptocifiskag w CIOP-PIB
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WYNIKI BADAN CIOP A PIB

ODDZIERANIE WZMOCNIEN POLIMEROWYCH OD
NOSNIKA TEKSTYLNEGO - érednia sita oddzierania

25 ODDZIERANIE WZMOCNIEN POLIMEROWYCH OD NOSNIKA
E TEKSTYLNEGO - wytrzymatos$¢ na oddzieranie
— 16,42
Z 20 = 0,62 0,66
© 15,76 14,5 o 08 0,58
C . —
© c 0,7
@ 15 - 0,6
N Q
5 N
'8 g 0,5
© O 04
% 10 ©
© c 0,3
c NS
8 § 0,2
& 2 © 0,1
=
E 0
0 4; PET-G 160°C/40s PET-G 160°C/50s PET-G 170°C/40s PET-G 180°C/40s
PET-G PET-G PET-G PET-G = (wzmocnienie w (wzmocnienie w (wzmocnienie w (wzmocnienie w
160°C/40s  160°C/50s 170°C/40s  180°C/40s formie formie formie formie
(wzmocnienie(wzmocnienie(wzmocnienie(wzmocnienie azurowego azurowego azurowego azurowego

azurowego azurowego azurowego azurowego
tworzywa) tworzywa) tworzywa) tworzywa)
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WNIOSKI CIOP A PIB

Whioski:

- Technika druku 3D umozliwia otrzymanie nietypowych ksztattow materiatow
polimerowych, ktére moga spetnia¢ role wzmocnien dedykowanych do rekawic
ochronnych;

- Wzmocnienia polimerowe wyraznie poprawiajg wifasciwosci ochronne w zakresie
odpornosci na przeciecie materialdw powszechnie stosowanych w rekawicach
ochronnych;

- Materiaty tekstylne wzmacniane tworzywem w postaci litej os%Fan najwyzszy poziom
skutecznosci odpornosci na przecigcie na poziomie F zgodnie z normg PN-EN
38I§+A1 20#9 -01, jednak zbyt duza sztywnos¢ ogranicza ich implementacje w rekawicach
ochronnyc

- Dobor odpowiedniego materiatu polimerowego, zaprojektowanie wtasciwego ksztattu
wzmocnienia oraz optymalizacja parametréw implementacji pozwala na osiggnigcie
kompromisu pomiedzy dobrg odpornoscig na przecigcie oraz dobrymi wtasciwosciami
ergonomicznymi.
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CIOP APIB

Opracowano na podstawie wynikow VI etapu programu wieloletniego pn. ,Rzgdowy Program
Poprawy Bezpieczenstwa i Warunkow Pracy”, finansowanego
w zakresie badan naukowych i prac rozwojowych ze srodkow Narodowego Centrum Badan i
Rozwoju.

Projekt nr 1.PN.O3 pt. ,,Hybrydowe materiaty kompozytowe przeznaczone do re;-kaW|c odpornych na
przeciecie wytwarzane z zastosowaniem techniki druku 3D”

Koordynator Programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy

Podziekowania dla firmy SMK3D Jakub Saramak za dostarczenie polimerowych wydrukow 3D
oraz dla firmy S.l. ZGODA za dostarczenie dzianin do badan

XXI Konferencja Naukowo-Techniczna Polimery i Kompozyty Konstrukcyjne 2024 WistA, 22-25.10.2024 \




Dziekuje za uwage
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