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O czym nalezy wiedziec

przed zakupem drukarki 3D DLP?

Ryc. 1. Pogladowy
schemat dziatania
projektoréw DLP

$rod wszystkich nowosci w technologii
dentystycznej jednym z najczesciej oma-
wianych obecnie tematow jest druk troj-

wymiarowy (3D). Uwaza sie go za przetomowa tech-
nologie, ktéra moze zmienic¢ sposéb wytwarzania
prac protetycznych, m.in.: modeli zebdw, zgryzow
i dzigset, szablonéw chirurgicznych, prac tymcza-
sowych itd. (1). Umozliwia on produkcje niewielkiej
liczby prac dostosowanych do indywidualnych po-
trzeb przy stosunkowo niskich kosztach.

Zasada dziatania drukarek 3D zalezy od techno-
logii naktadania i utwardzania materiatu, z ktérego
powstajg trojwymiarowe elementy. W technologii
DLP maszyna dozuje cienkg warstwe ptynnej zywi-
Cy, a nastepnie utwardza jg sterowana komputerowo
wigzka swiatta ultrafioletowego wedtug okreslonych
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Polimeryzacja jest zjawiskiem,
w ktérym pomigdzy malymi
czgsteczkami (merami) zachodzq
reakcje chemiczne, w wyniku ktorych
powstajq duze czgsteczki i laricuchy
molekularne zwane polimerami

wzorow kazdej warstwy. Pod koniec procesu nad-
miar nieutwardzonej zywicy jest usuwany w kapieli
chemicznej (2). Wszystkie drukarki 3D wykorzystuja
oprogramowanie CAM dedykowane dla technologii
druku 3D, ktérego gtdéwnym zadaniem, poza utoze-
niem drukowanego obiektu w przestrzeni drukarki
oraz jego podparciem, jest przygotowanie zesta-
wu warstw zawierajgcych przekroje drukowanego
obiektu oraz obliczenie programu druku dla dru-
karki. Istniejg rézne rodzaje proceséw druku 3D wy-
korzystywanych do wytwarzania, np.: stereolitogra-
fia (SLA), bezposrednie utwardzanie swiattem (DLP),
naktadanie szybko zastygajacego tworzywa (FDM),
druk proszkowy ,atramentowy’, selektywne spieka-
nie laserowe (SLS)/bezposrednie spiekanie laserowe
metalu (DMLS). W artykule wyjasnione zostang spe-
cyfikacje drukarek 3D wykorzystujgcych technologie
DLP (przyktadami takich drukarek sg: Rapidshape
D20, Microlay Versus, Asiga MAX).

Technologia bezposredniego
utwardzania Swiattem (DL
Metoda druku 3D w technologii DLP wykorzystuje
uktad optyczny, w ktérym projektor $wiatta w zakre-
sie dtugoscifal UV (ultrafiolet) wyswietla obraz pikseli
na pfaszczyznie roboczej drukarki, a tworzenie wok-
seli (pikseli trojwymiarowych) odbywa sie poprzez
ruch platformy roboczej w kierunku prostopadtym
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do ptaszczyzny projekgcji obrazu. Ekspozycja zywicy
Swiattoutwardzalnej (fotopolimeru) na oddziatywanie
fal UV powoduje jej utwardzanie. Obraz wyswietlany
przez projektor jest tworzony przez oprogramowanie
CAM, ktore dzieli model do druku na woksele o wy-
miarach zaleznych od rozdzielczosci urzadzenia oraz
zadanej grubosci warstwy. Ze wzgledu na najczesciej
stosowane rozdzielczosci matryc (rozdzielczo$¢ Full
HD) oraz napedow platformy roboczej (silniki kro-
kowe) wielkos¢ woksela to 65 um x 65 um x 10 um,
ale ze wzgleddw uzytkowych najczesciej uzywa sie
wysokosci woksela (grubosci warstwy) 50 um lub
100 um (3). Zjawisko fotopolimeryzacji jest podobne
jak w technologii SLA, w ktérej przekroj jest utwar-
dzany punktowo. Aczkolwiek w przypadku techno-
logii DLP zachodzi jednoczes$nie na catej powierzchni
oswietlanej przez projektor, co powoduje, Ze jest ona
wydajniejsza w stosunku do technologii SLA.

Dzieki zastosowaniu projektoréw DLP udato sie
zwiekszy¢ moc lamp UV oraz usprawnic proces po-
limeryzacji w porownaniu do wczesniej stosowa-
nych ekranéw LCD oraz klasycznych projektorow.
Projektory DLP (ryc. 1) wykorzystujg jedno mocne
Zrodto Swiatta, a uktad ruchomych mikrozwierciadet
(ryc. 2) jest odpowiedzialny za zatagczanie odpowied-
nich pikseli na platformie roboczej. >
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ywice dostgpne w sprzedazy zawierajq

fotoinicjator, dla ktdrego charakterystyczng
dlugoscig fali, przy ktorej staje si¢ aktywny, jest dhugos¢
385 nm. Zastosowanie lampy o swietle o dlugosci fali
dokladnie odpowiadajacej fotoinicjatorowi znacznie
przyspiesza proces fotopolimeryzacji
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Ryc. 2. Mikrolustra
wykorzystywane
w technologii DLP (4)

Ryc. 3. Spektrum
dtugosci fal
Swietlnych (6)
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- Zakres promieniowania lamp 385 nm

- Zakres promieniowania lamp 405 nm

Natezenie $wiatta

Zakres inicjaciji fotoinicjatoréw

350 nm 375 nm 400 nm 425nm 450 nm Dhugosc fali

Ryc. 4. Zalezno$¢ oddziatywania zrédta swiatta na inicjacje fotoinicjatoréw (7)
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Ryc. 5. Rozktad pikseli przekroju obiektu, ktdre zawieraja sie wiekszoscig powierzchni

w przekroju

. 100% mocy projektora O Pozadany ksztatt warstwy
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B . 50% mocy projektora I:II 65 um x 65 um

25% mocy projektora

Ryc. 6. Rzeczywisty rozktad pikseli podczas druku
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» Dtugos¢ fali
Polimeryzacja jest zjawiskiem, w ktérym pomiedzy
matymi czasteczkami (merami) zachodza reakcje che-
miczne, w wyniku ktérych powstaja duze czasteczki
ifancuchy molekularne zwane polimerami. Proces ten
jest takze branzowo nazywany utwardzaniem. Proces
polimeryzadji jestistotg druku w technologii DLP i po-
zwala on przeksztatcac ciekte zywice w obiekty prze-
strzenne o wiasciwosciach specyficznych dla danego
zastosowania. Zjawisko fotopolimeryzacji wykorzy-
stuje fotony (UV lub swiatta widzialnego) emitowane
przez zrédto swiatta w celu zainicjowania reakgji che-
micznych poprzez wzbudzenie specjalnych dodat-
kow zwanych fotoinicjatorami. Po wchtonieciu energii
UV fotoinicjator wytwarza wysoce reaktywne zwigzki
chemiczne, ktére inicjuja reakcje wiazace sktadniki zy-
wicy ze sobg (tzw. sieciowanie) w celu jej utwardzenia.
Zywice dostepne w sprzedazy zawierajg fotoinicjator,
dla ktérego charakterystyczng dtugoscia fali, przy ktérej
staje sie aktywny, jest dtugos¢ 385 nm. Zastosowanie
lampy o swietle o dtugosci fali doktadnie odpowia-
dajacej fotoinicjatorowi znacznie przyspiesza pro-
ces fotopolimeryzacji. W praktyce mozna sie spotkac
7 urzadzeniami oferujgcymi projektory o dtugosci fali
385 nm (UVA) lub 405 nm (Swiatto widzialne bli-
skie UV) (5). Ryc. 3 pokazuje, ze Swiatto o dtugosci fali
405 nm nalezy do spektrum $wiatta widzialnego i tylko
czes¢ sktadowych jego widma jest w stanie aktywowac
fotoinicjator (ryc. 4). Powoduje to, ze poprawna inicjacja
procesu fotopolimeryzacji bedzie wymagata dtuzszej
ekspozycji na swiatto o dtugosci fali 405 nm. Wielu pro-
ducentéw decyduje sie na zastosowanie lamp o dtu-
gosci fali 405 nm ze wzgledu na nizszy koszt zakupu
w poréwnaniu z projektorami o dtugosci fali 385 nm.
Na rynku sg takze dostepne projektory sSwiatta
w spektrum UVB i UVC, ktdre lepiej wnikajg w mate-
riat, jednak cechujg sie niskg zywotnoscia, a ich cena
moze by¢ 250 razy wyzsza niz projektorow UVA.

Przy wyborze drukarki

warto zwrocic uwage na jej
kompatybilnosé z zywicami innych
producentow w celu zapewnienia
mozliwie duzego zakresu materiatow
do wyboru, jednak z drugiej strony
zazwyczaj wiqze sigto z tmdniejszym
doborem parametrow druku.
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Rownie waznym sktadnikiem zywicy jest tzw. blo-
ker UV, ktérego zadaniem jest zapobieganie niekon-
trolowanemu procesowi fotopolimeryzacji przy eks-
pozydji na Swiatto otoczenia. Bardzo czesto blokery
petnia w zywicy funkcje pigmentu.

Odwzorowanie krzywizn

a rozdzielczo$¢ drukarki
Wykorzystanie w drukarkach 3D matryc o zadanej
rozdzielczosci stanowi wyzwanie przy odwzorowa-
niu krzywizn o matym promieniu zaokraglenia. Jest
to spowodowane faktem, ze za pomocg punktow
o scisle okreslonym potozeniu na matrycy projektora
oraz o scisle okreslonym ksztatcie i wielkosci trudno
jest jednoznacznie odwzorowac ksztatt geometrycz-
ny o ztozonej krzywiznie. Rzutowany obiekt o do-
wolnym ksztatcie nie pokryje sie w petni z pikselami,
ktore moga byc podswietlone dla danej warstwy
obiektu (ryc. 5).

W praktyce do odwzorowania ztozonych ksztattéw
wykorzystuje sie zdolnos¢ projektorow do niecatko-
witego podswietlania pojedynczego piksela. Podsta-
wa procesu czesciowej polimeryzacji jest fakt, ze zy-
wica, ktéra znajduje sie nad pikselem o niepetnej
mocy swiatfa emitowanego polimeryzuje wolniej, ale
jednoczesnie tworzy potaczenie z polimeryzujacy-
mifarcuchami sasiadujacego piksela o petnej mocy
emisji $wiatfa. Dzieki temu mozZliwe jest tworzenie
obszaréw przejsciowych, ktére sg w stanie przyblizy¢
ze znacznie lepsza dokfadnoscig ztozona krzywizne
obiektu (ryc. 6).

Nalezy mie¢ na uwadze, ze powyzsza metoda po-
prawia zdolnosci urzadzenia do odtwarzania ksztat-
tow drukowanych obiektéw z mozZliwie najlepsza
jakoscia, ale nadal nie pozwala osigga¢ wymiarow
obiektéw ponizej rozdzielczosci urzadzenia. Jesli
grubos¢ drukowanego obiektu jest nizsza niz jeden
z wymiaréw piksela matrycy, nie zostanie on wy-
drukowany, poniewaz nawet metoda czesciowej
emisji swiatta przez piksel nie przyniesie rezultatu —
czesciowo polimeryzujaca zywica nie ma punktow,
od ktérych mogtaby tworzy¢ usieciowang struktu-
re. Przyktad pracy, ktéry przedstawia taka sytuacje,
przedstawiono na ryc. 7-8.

Materiaty kompatybilne

i dobor zywicy

Producenci dla kazdej zywicy zapewniaja wszelkie
specyfikacje oraz instrukcje optymalnych ustawien
druku pod odpowiedni rodzaj materiatu. Przy wy-
borze drukarki warto zwréci¢ uwage na jej kompa-
tybilnos¢ z zywicami innych producentow w celu

Na rynku sq takze dostepne projektory
swiatla w spektrum UVB i UVC, ktdre

lepiej wnikajq w material, jednak cechujq si¢ niskq

zywotnosciq, a ich cena moze by¢ 250 razy wyzsza
niz projektoréw UVA.

Ryc. 7. Nieprawidtowo zaprojektowana praca, ktérej grubos¢ sciany wynosi nawet

do 0,00459 mm (4,59 pm)

Ryc. 8. Nieprawidtowo zaprojektowana praca wydrukowana na warstwie o wysokosci
50 pm

zapewnienia mozliwie duzego zakresu materiatow
do wyboru, jednak z drugiej strony zazwyczaj wigze
sie to z trudniejszym doborem parametréw druku.
Kazda zywica stosowana w dentystyce jest dedyko-
wana do wykonywania innych prac, dlatego przed
drukowaniem nalezy sie zapoznac z kartg charaktery-
styki wykorzystywanej zywicy i dobra¢ odpowiednie
ustawienia drukarki. |
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