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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wytwarzania tréjwymiarowych przedmiotéw o zwiekszo-
nej wytrzymatosci.

Z opisu patentowego PL231574B1 znany jest sposob wytwarzania inteligentnych struktur
kompozytowych metoda druku 3D, w ktérym uprzednio wygenerowany komputerowo program za-
wierajgcy dane potrzebne do ruchu gtowicy wprowadza sie do drukarki 3D, ktéra poprzez gtowice
z osobnych dysz podaje najpierw materiat osnowy a nastepnie wytrenowane w tej gtowicy, w tem-
peraturze od 300 do 600°C wtékno SMA w postaci $ciezek podanych przez program, gdzie nastep-
nie podawana jest kolejna warstwa osnowy przykrywajacej poprzednig warstwe wtokien SMA.

W opisie zgtoszeniowym wynalazku PL426178A1 zostat ujawniony sposob i urzadzenie do
otrzymywania wielowarstwowych obiektow o zdefiniowanym ksztatcie i wtasnosciach powstaty jako
potaczenie technologii elektrospiningu i technologii druku 3D. Ten znany sposdb otrzymywania wie-
lowarstwowych obiektow o zdefiniowanym ksztatcie i wlasnosciach prowadzi sie tak, ze roztwor
polimerowy lub kompozytowy nanosi sie w procesie elektrospiningu z wykorzystaniem pola elektro-
statycznego w celu otrzymania mikro i nanowtdkien na kolektor cylindryczny lub ptaski tworzac
warstwe o okreslonej grubosci i wtasnosciach. Na te warstwe, za pomocg osobnej gtowicy ekstru-
dera, nanosi sie materiat polimerowy lub kompozytowy, ktory przeksztatcony w ciecz o okreslonej
lepkosci jest nastepnie wyttaczany w obiekt o okreslonej geometrycznie/przestrzennie konstrukcji
szkieletowe;j.

Z opisu zgtoszeniowego wynalazku PL427340A1 znane jest zastosowanie cieczy zageszcza-
nych scinaniem (STF) w technologii druku 3D polegajacej na ekstruzji materiatu przez dysze. Celem
takiego dziatania jest wymuszenie szczegdlnego rozmieszczenia cieczy w objetosci struktury wy-
konanej w tym samym procesie technologicznym poprzez ekstruzje materiatu termoplastycznego
stanowiacej rusztowanie dla cieczy zageszczanej $cinaniem. Wymuszenie takiego rozmieszczenia
cieczy mozliwe jest jedynie poprzez ekstruzje, ktdra pozwala na uzyskanie maksymalnego zapet-
nienia przestrzeni struktury poréw otwartych lub zamknietych bedacej czescia wewnetrzng uktadu
o0 podwyzszonej zdolnosci pochtaniania energii.

Z opisu zgtoszeniowego wynalazku CN108164736A znany jest sposéb wytwarzania wysoko-
wytrzymatej tréjwymiarowej wydrazonej hydrozelowej bryty, ktéry obejmuje nastepujace etapy: za-
projektowanie odpowiedniego modelu elementu brytowego zgodnie z charakterystycznymi wyma-
ganiami hydrozelowej bryty konstrukcyjnej, mieszanie katalizatora metalicznego z termoplastycz-
nym polimerem lub swiattoutwardzalnym materiatem Zzywicy, drukowanie tréjwymiarowego polime-
rowego korpusu strukturalnego zawierajgcego katalizator metalowy za pomoca drukarki 3D, mo-
czenie polimerowej ksztattki strukturalnej w roztworze monomeru hydrozelowego, przeprowadzenie
polimeryzacji inicjowanej powierzchniowo i umozliwienie na powierzchni polimerowej ksztattki struk-
turalnej wyrastania in situ warstewki hydrozelu o regulowanej grubosci, nasaczenie polimerowego
korpusu strukturalnego warstwa Zeli w roztworze jondw i przeprowadzenie wzmocnienia wytrzyma-
tosci sieci oraz usuniecie polimerowej ksztattki strukturalnej tak, aby méc otrzymac tréjwymiarowa
wydrazong hydrozelowa ksztattke strukturalng o wysokiej wytrzymatosci, podobna do modelu pro-
jektowego. Poprzez modelowanie za pomocg oprogramowania komputerowego i w oparciu o plat-
forme techniczna do druku 3D o wysokiej precyzji, mozna przygotowac tréjwymiarowy, pusty
w $rodku hydrozelowy materiat konstrukcyjny korpusu o dowolnym ksztatcie i rozmiarze.

Znanym ze stosowania sposobem wytwarzania przyrostowego, stosowanym do wytwarzania
czesdci maszyn lub prototypdw, jest metoda ekstruzji warstwowej, ktéra polega na przettaczaniu
termoplastycznego polimeru przez dysze, ktéry to polimer w postaci uplastycznionej jest naktadany
warstwowo na platforme roboczg i model. Ten znany sposob umozliwia otrzymywanie skompliko-
wanych elementéw niemozliwych lub nieekonomicznych do wytworzenia innymi metodami. Ograni-
czeniami jednak techniki druku 3D jest zmiana wytrzymato$ci wytwarzanych elementéw w stosunku
do orientacji modeli w komorze roboczej urzadzenia. Wytrzymatos¢ elementéw obniza sie w kie-
runkach obciazen zblizonych do kierunku budowanego modelu, przewaznie osi Z. W zwiazku z tym
nalezy dazy¢ do tego, aby obciazenia przebiegaty réwnolegle do kierunku wystepowania najdtuz-
szych wibdkien konturu, a jednoczesnie nie byty rownolegte do kierunku wytwarzania. Doktadno$¢é
wymiarowa natomiast, szczegélnie w przypadku elementéw obrotowych, jest najwyzsza w kierunku
budowanego modelu — osi Z. Wieksza doktadnos$é w kierunku pionowym wynika réwniez z braku
koniecznosci stosowania struktur podporowych. W przypadku wytwarzania bryt obrotowych
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w ptaszczyznie poziomej w miejscu w ktérym generowane podpory stykaja sie z geometrig czesci
dochodzi do znieksztatcenia modelu, a tym samym obnizenia doktadnosci wymiarowe;.

Celem wynalazku jest opracowanie nowego sposobu wytwarzania tréjwymiarowych przed-
miotéw o zwiekszonej wytrzymatosci, ktéry pozwoli na zachowanie doktadnosci wymiarowej przy
wytrzymatosci we wszystkich osiach, wiekszej albo poréwnywalnej z wytrzymatoscig modeli wytwa-
rzanych przyrostowo wytacznie metoda ekstruzji warstwowe;.

Sposéb wytwarzania trojwymiarowych przedmiotéow o zwiekszonej wytrzymatosci, wedtug wy-
nalazku charakteryzuje sie tym, ze w pierwszym etapie, sposobem ekstruzji warstwowej z polimeru
termoplastycznego, wytwarza sie cienkos$cienny element majacy ksztait wytwarzanego przedmiotu,
nastepnie w drugim etapie pomiedzy $cianami tego cienkosciennego elementu, pod obnizonym ci-
$nieniem, umieszcza sie wypetnienie w postaci polimeru chemoutwardzalnego, po czym w trzecim
etapie ten cienkoscienny element z wypetnieniem wygrzewa sie do czasu zakohczenia sieciowania
polimeru.

Korzystnie cienkoscienny element sposobem ekstruzji warstwowej wytwarza sie z poli(akry-
lonitrylu-co-butadienu-co-styrenu) — ABS albo z polilaktydu — PLA albo z poli(tereftalanu etylenu) —
PET albo z polieteroeteroketonu — PEEK.

Dalsze korzysci uzyskiwane sa, jezeli w drugim etapie jako polimer chemoutwardzalny sto-
suje sie zywice chemoutwardzalng, korzystnie jako zywice chemoutwardzalng stosuje sie Zzywice
epoksydowa albo w drugim etapie jako polimer chemoutwardzalny stosuje sie materiat kompozy-
towy, a ponadto w drugim etapie polimer chemoutwardzalny stosuje sie ze wzmocnieniem, przy
czym jako wzmocnienie w polimerze chemoutwardzalnym stosuje sie widékno szklane albo wtdkno
weglowe.

Nastepne korzysci uzyskuje sie, jesli w pierwszym etapie, wewnatrz cienkosciennego ele-
mentu umieszcza sie zebra, przy czym w drugim etapie polimer chemoutwardzalny umieszcza sie
pomiedzy $cianami zewnetrznymi cienko$ciennego elementu albo w drugim etapie polimer chemo-
utwardzalny umieszcza sie pomiedzy sciang zewnetrzng a $ciang wewnetrzng cienkos$ciennego
elementu.

Zaleta nowego sposobu wytwarzania tréjwymiarowych przedmiotéw o zwiekszonej wytrzy-
matosci jest wytworzenie tréjwymiarowych obiektéw o zwiekszonej wytrzymatosci, szczegdinie
w Kierunku osi budowanego warstwowo modelu — osi Z. Dzieki zastosowaniu tego nowego sposobu
mozliwe jest taczenie hybrydowe polimerowych materiatéw termoplastycznych wykorzystywanych
w sposobie ekstruzji warstwowe] z polimerami chemoutwardzalnymi odlewanymi pod zmniejszonym
ci$nieniem. Zastosowanie tego nowego sposobu umozliwia wytwarzanie elementéw o réznych
ksztattach bez koniecznosci przygotowywania formy odlewniczej stosowanej w technologii odlewa-
nia pod zmniejszonym cisnieniem. Pozwala on réwniez na minimalizacje czasu wytwarzania modeli.
Podczas wygrzewania cienkosciennego elementu, podczas sieciowania polimeru chemoutwardzal-
nego, dochodzi do zmiany struktury polimeru ze struktury amorficznej — chaotycznej na strukture
semikrystaliczng — czesciowo uporzadkowang. Sposob wedtug wynalazku umozliwia rowniez wy-
petnienie polimerem chemoutwardzalnym cienkosciennych elementéw nie majacych struktury bryi
obrotowych wytwarzanych przyrostowo w ptaszczyznie poziomej, zas umieszczenie w ich wnetrzu
zeber pozwala na uzyskanie gornej powtoki zewnetrznej wytwarzanego modelu przy zachowaniu
doktadnosci wymiarowe;.

Przedmiot wynalazku jest blizej wyjasniony w przyktadach wykonania na rysunku, na ktérym
fig. 1 przedstawia wat z wielowypustem réownolegtym w widoku aksonometrycznym, fig. 2 — ten sam
wat w przekroju wzdtuznym, fig. 3 — sprzegto zebate w przekroju wzdtuznym, fig. 4 — to samo sprze-
gto w przekroju poprzecznym w rzucie prostokatnym, natomiast fig. 5 — ksztattke do rozciggania
z zebrami w przekroju wzdtuznym.

Sposéb wytwarzania trojwymiarowych przedmiotow o zwiekszonej wytrzymatosci, wedtug wy-
nalazku, w pierwszym przyktadzie realizacji, prowadzi sie tak, ze wytwarza sie wat z wielowypustem
réwnolegtym pokazany na fig. 1 fig. 2. W pierwszym etapie, sposobem ekstruzji warstwowej z po-
limeru termoplastycznego, ktérym jest poli(akrylonitryl-co-butadien-co-styren) — ABS wytwarza sie
cienkoscienny element 1 majacy ksztatt wytwarzanego watu z wielowypustem réwnolegtym. W dru-
gim etapie, wewnatrz tego elementu 1, pomiedzy jego scianami zewnetrznymi 2, pod zmniejszonym
ci$nieniem, umieszcza sie wypetnienie 3 w postaci polimeru chemoutwardzalnego, bedacego zy-
wicg epoksydowa. Nastepnie w trzecim etapie, element 1 z wypetnieniem 3 wygrzewa sie w celu



4 PL 244315 B1

usieciowienia polimeru chemoutwardzalnego, prowadzac do zmiany struktury amorficznej na semi-
krystaliczna polimeru termoplastycznego.

Sposéb wytwarzania trojwymiarowych przedmiotow o zwiekszonej wytrzymatosci, wedtug wy-
nalazku, w drugim przyktadzie realizacji, prowadzi sie tak, ze wytwarza sie sprzegto zebate poka-
zane na fig. 3 i fig. 4. W pierwszym etapie, sposobem ekstruzji warstwowej z polimeru termopla-
stycznego, ktérym jest polilaktyd — PLA wytwarza sie cienkoscienny element 1 majacy ksztait wy-
twarzanego sprzegta, ktéry posiada $ciane zewnetrzna 2 i Sciane wewnetrzng 4. W drugim etapie,
wewnatrz tego elementu 1, pomiedzy jego $ciana zewnetrzng 2 i sSciang wewnetrzna 4, pod zmniej-
szonym cisnieniem, umieszcza sie wypetnienie 3 w postaci polimeru chemoutwardzalnego, beda-
cego zywica epoksydowa, ktéra zawiera wzmocnienie w postaci witdkna szklanego. Nastepnie
w trzecim etapie, element 1 z wypetnieniem 3 wygrzewa sie w celu usieciowienia polimeru chemo-
utwardzalnego, prowadzgc do zmiany struktury amorficznej na semikrystaliczng polimeru termopla-
stycznego.

Sposéb wytwarzania trojwymiarowych przedmiotow o zwiekszonej wytrzymatosci, wedtug wy-
nalazku, w trzecim przyktadzie realizacji, prowadzi sie tak, ze wytwarza sie ksztattke do rozciggania
z zebrami 5 pokazana na fig. 5. W pierwszym etapie, sposobem ekstruzji warstwowej z polimeru
termoplastycznego, ktérym jest poli(tereftalan etylenu) — PET wytwarza sie cienkoscienny element
1 majacy ksztatt wytwarzanej ksztattki, ktéra posiada $ciane zewnetrzna 2 i $ciane wewnetrzna 4.
W drugim etapie, wewnatrz tego elementu 1, pomiedzy jego $ciana zewnetrzna 2 i sciang we-
wnetrzng 4, pod zmniejszonym ci$nieniem, umieszcza sie wypetnienie 3 w postaci polimeru che-
moutwardzalnego, bedacego zywicg epoksydowa, ktéra zawiera wzmochienie w postaci wtdkna
weglowego. Wewnatrz cienkosciennego elementu 1, pomiedzy tym elementem 1 a wypetnieniem 3
umieszcza sie zebra 5. Nastepnie w trzecim etapie, element 1 z wypetnieniem 3 wygrzewa sie
w celu usieciowienia polimeru chemoutwardzalnego, prowadzac do zmiany struktury amorficznej
na semikrystaliczng polimeru termoplastycznego.

Sposéb wytwarzania trojwymiarowych przedmiotow o zwiekszonej wytrzymatosci, wedtug wy-
nalazku, w czwartym przyktadzie, realizacji, taki jak w przyktadzie pierwszym, z tym, Ze jako polimer
termoplastyczny do wytworzenia elementu 1 stosuje sie polieteroeteroketon — PEEK, za$ jako wy-
petnienie 3 stosuje sie materiat kompozytowy.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposob wytwarzania tréjwymiarowych przedmiotow o zwiekszonej wytrzymatosci, zna-
mienny tym, ze w pierwszym etapie, sposobem ekstruzji warstwowej z polimeru termo-
plastycznego, wytwarza sie cienkoscienny element (1) majacy ksztait wytwarzanego
przedmiotu, nastepnie w drugim etapie pomiedzy $cianami tego cienkosciennego ele-
mentu (1), pod obnizonym cisnieniem, umieszcza sie wypetnienie (3) w postaci polimeru
chemoutwardzalnego, po czym w trzecim etapie ten cienkoscienny element (1) z wypet-
nieniem (3) wygrzewa sie do czasu zakonczenia sieciowania polimeru.

2. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze cienkoscienny element (1), sposobem eks-
truzji warstwowej, wytwarza sie z poli(akrylonitrylu-co-butadienu-co-styrenu) — ABS.

3. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze cienkoscienny element (1) sposobem eks-
truzji warstwowej wytwarza sie z polilaktydu — PLA.

4. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze cienkoscienny element (1) sposobem eks-
truzji warstwowej wytwarza sie z poli(tereftalanu etylenu) — PET.

5. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze cienkoscienny element (1) sposobem eks-
truzji warstwowej wytwarza sie z polieteroeteroketonu — PEEK.

6. Sposdb wedtug jednego z zastrz. od 1 do 5, znamienny tym, ze w drugim etapie jako
polimer chemoutwardzalny stosuje sie zywice chemoutwardzalna.

7. Sposoéb wedtug zastrz. 6, znamienny tym, ze jako zywice chemoutwardzalng stosuje sie
zywice epoksydowa.

8. Sposdéb wedtug jednego z zastrz. od 1 do 5, znamienny tym, ze w drugim etapie jako
polimer chemoutwardzalny stosuje sie materiat kompozytowy.

9. Sposdéb wedtug jednego z zastrz. od 1 do 8, znamienny tym, ze w drugim etapie polimer
chemoutwardzalny stosuje sie ze wzmocnieniem.
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Sposob wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze jako wzmocnienie w polimerze chemou-
twardzalnym stosuje sie widkno szklane.

Sposob wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze jako wzmocnienie w polimerze chemou-
twardzalnym stosuje sie widkno weglowe.

Sposob wediug jednego z zastrz. od 1 do 11, znamienne tym, ze w pierwszym etapie,
wewnatrz cienkosciennego elementu (1) umieszcza sie zebra.

Sposob wedtug jednego z zastrz. od 1 do 12, znamienny tym, ze w drugim etapie polimer
chemoutwardzalny umieszcza sie pomiedzy scianami zewnetrznymi (2) cienkosciennego
elementu (1).

Sposob wedtug jednego z zastrz. od 1 do 12, znamienny tym, Zze w drugim etapie polimer
chemoutwardzalny umieszcza sie pomiedzy $ciang zewnetrzng (2) a $ciang wewnetrzng (4)
cienkosciennego elementu (1).
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Rysunki
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Fig. 3
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