Vilniaus universitetas
Fizikos fakultetas
Lazeriniy tyrimy centras

Laboratorinis darbas Nr. MNFT-3

TRIMATIS SPAUSDINIMAS DINAMINES PROJEKCINES LITOGRAFIJOS BUDU

Lazeriné fizika ir optinés technologijos ir Lazeriné technologija magistro programy studentams

Vilnius 2017



1 Darbo tikslai

1.

Susipazinti su dinaminés projekcinés litografijos technologija, jos pranasumais ir apribo-

jimais.

2. Pagaminti savo sugalvota trimatj objekta.

2 Uzdaviniail

2.1

1.

2.2

Namy darbai:

Grupéje sugalvoti ir pasirinkta CAD programa nubraizyti 3D modelj, turintj periodine
struktura (iSsaugoti .STL formatu), kurj keisdami pagal jusy pasirinkta désnj (mazinimas,
didinimas ar kt.) galétumeéte nustatyti DPL spausdintuvo raiska. Atspausdinti galésite
tiek iteracijy, kiek grupéje nariy, todél numatykite tikslinga raiskos keitimo algoritma.

(Pastaba: dél laiko taupymo sumetimo apsiribokite ne didesniais nei 1x1x1 cm? dariniais)

. Individualiai sugalvoti ir nubraizyti jums jdomios (ar reikalingos) detalés 3D modelj. (Pa-

staba: dél laiko taupymo sumetimo apsiribokite ne didesniais nei 2x2x1,5 cm? dariniais)

Laboratorijoje:

. Atspausdinkite savo sugalvota periodinj darinj keliomis iteracijomis. Nustatykite charak-

teringus darinio elementy matmenis (apytiksliai) kuomet (a) suformuojamas geometriskai
taisyklingas, save islaikantis darinys; (b) darinio elementai iSskiriami tarpusavyje, tac¢iau
aiskiai matomi geometrijos pazeidimai; (c¢) darinio elementai XY koordinatése nebeisski-

riami.

. Eksperimentiskai nustatyti "darbine kreive" tiriamai dervai ir rasti optimalig ekspozicijos

dozés verte.

. Atspausdinti savo pasirinkta trimate detale.

3 Kontroliniai klausimai

1.

2.

3.

DLP stereolitografijos spausdintuvo veikimo principas.

DLP stereolitografijos spausdinimo jpatybés lyginant su kitomis stereolitografijos techno-

logijomis.

Erdvine skyra ribojantys veiksniai.



4 Darbo priemonés ir jranga

Laboratorinio darbo metu bus naudojamas DLP litografijos spausdintuvas Asiga PICO2
UV ir darbui su siuo spausdintuvu reikalingi priedai bei jrankiai. Kaip naudotis prietaisu, bus

pristatyta laboratorinio darbo pradzioje.

5 Teoriné medziaga

5.1 Stereolitografija ir jos rusys

Stereolitografija (SLA) yra fotopolimerizacijos pagrindu paremta optiné 3D spausdinimo
(O3DS) technologija, kai UV spinduliuote Sviesai jautrios dervos paverciamos j kietus poli-
merinius darinius. ISskiriami du Sios technologijos tipai: lazerinio rasymo stereolitografija ir
skaitmeninio Sviesos apdorojimo (angl. digital light processing, DLP) stereolitografija. Pir-
miausia, kompiuterinémis programomis (angl. computer aided design, CAD) sukuriamas no-
rimas 3D modelis. Tada modelis programiskai apdorojamas, t. y. suskaidomas j tam tikro
aukscio sluoksnius toje koordinatéje, kurioje vyksta formuojamo objekto transliavimas. Po to
duomenys perduodami j 3D spausdintuva ir pradedamas gamybos etapas [1]. Gamyba aliekama
kartojant tokj zingsniy cikla: 1) — formavimo platformos panardinimas j rezervuare esancia
dervy fiksuotoje padétyje virs langelio, pro kurj patenka spinduliuote, 2) — selektyvi ekspozi-
cija apSvieciant formavimo platforma, 3) — suformuoto sluoksnio atskyrimas nuo formavimo
langelio, 4) — mechaninis dervos uzliejimas naujam sluoksniui formuoti ir 5) — platformos
pozicionavimas j nauja padeétj. Lyginant lazerinio rasymo SLA ir DLP technologijas, skiritingai
atlieckamas zingsnis Nr. 2. Lazerinio raSymo SLA atveju, kaip Sviesos Satlinis yra naudoja-

mi lazeriniai diodai. Generuojamas lazerinis pluostas yra fokusuojamas j derva taip, kad buty

Y

A

.

Transliavimo kryptis

Lazerio spinduliu formuojama kreivé

1 pav. Lazerio déme kuriamas sluoksnis [3].

sukietintas norimo aukscio sluoksnis. Tai reiskia, kad spinduliuoté turi praeiti konkrety medzia-
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gos storj ir buti jame tiesiskai sugerta. Pluostas yra rastriskai skenuojamas per visa sluoksnio
skerspjuvi. Tai atliekama dviem galvanometriniais veidrodziais — vienas reguliuoja pluosto at-
lenkimg X asyje, o kitas Y asyje. Dél zidinyje vykstancios polimerizacijos reakcijos medziaga
tampa kieta. Taip suformuojamas pirmasis sluoksnis (1 pav.). Tada objektas pakeliamas per
vieno sluoksnio aukstj ir pradedama naujojo skerspjuvio ekspozicija. Jis prikimba prie pries
tai suformuoto. Taip sukuriamas antrasis sluoksnis, treciasis ir t.t. Procesas kartojamas, kol

padaromas visas objektas [2]. Principiné lazerinio raSymo SLA schema vaizduojama 2 pav.

Spausdinimo platforma \

/ Formuojamas objektas
Derva <+— Rezervuaras
4
Veidrodis \ Lazerio spindulys

2 pav. Lazerinio rasymo SLA principiné schema. Sluoksnis formuojamas pluosto déme [3].

>

Kvadratiniais pikseliais formuojama kreivé

> X

3 pav. Selektyvusis eksponavimas skaitmeniniu projektoriumi. Sluoksnis kuriamas is kvadrati-
niy pikseliy [3].

DLP SLA atveju Sviesos Saltinis yra Sviesos diodas LED. LED spinduliuotés moduliavimas
yra pagristas optine mikroelektromechanine technologija, naudojant skaitmeninius mikroveidro-
dinius prietaisus (angl. digital micromirror device, DMD). Ekspozicijos metu fokusuojamas ne
vienas pluostas, bet projektuojamas visas vieno sluoksnio atvaizdas. Vaizdo projekcija formuo-
ja mikrometriniy matmeny veidrodéliai, isdélioti matrica ant puslaidininkinio lusto. Sluoksnis
kuriamas i$ kvadratiniy pikseliy (3 pav.).Veidrodéliai gali buti dviejose buisenose: jjungimo ir
iSjungimo. [jungimo padétyje jie nukreipia Sviesa j eksponuojama pavirsiy, kur turime Sviesig
sritj. ISjungimo — nukreipia j salj ir gaunama tamsi sritis. Veidrodeliy matmenys gali siekti vos
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5,4 pm [4] ir buti atvaizduoti keliy desimé¢iy pm dydzio vaizdo pikseliais. DLP SLA veikimo

Spausdinimo platforma \
/ Formuojamas objektas

Derva =—4—u | «— Rezervuaras

Skaitmeninio projektoriaus /
$viesos pluostas 4

4 pav. DLP SLA principiné veikimo schema. Sluoksnio vaizdas projektuojamas j fotojautrig
dervg pro rezervuare jtaisyta skaidry langelj [3].

principas schematiskai pavaizduotas 4 pav. Plotas, kurj galima apsviesti, ir spausdinimo skyra
priklauso nuo mikroveidrodéliy dydzio, atstumo tarp juy ir naudojamos atvaizdavimo optikos,
kas yra nekintami parametrai.

Keletas jmoniy, gaminanciy komercinius lazerinio rasymo SLA 3D spausdintuvus: , Form-
labs®, ,3D Systems®, ,DWS Lab“, ,XYZ Printing* ir kt. Juy sukurty prietaisy fokusuojamo
lazerio pluosto démeés dydis varijuoja nuo 140 pm iki 300 pm. Kitos jmonés (,MoonRay*, , Au-
todesk, ,B9CreatoR*“, ,UNCIA 3D“, ;Morpheus“, ,Kudo 3D“, ,CoLiDo* ir kt.) gamina DLP
SLA principu veikian¢ius prietaisus. Juy kuriamas vaizdo pikselis daznai nevirsija 100x100 pm?.
Sie dydziai nusako pasiekiama prietaisy skyra XY plokstumoje. Ta¢iau svarbus parametras yra
ir vieno sluoksnio aukstis, kas apibudina skyra 7 asyje. [prastai pasiekiamas sluoksnio aukstis
kinta nuo 10 pm iki 200 pm ir priklauso nuo to, kaip yra sugeriama spinduliuoté medziagoje.
Modelis, pagal kurj galima istirti §j svarby parametra, detaliau aptartas skyriuje ,,Medziagy
tiesiné optiné sugertis®.

Tiek lazerinis rasymo, tiek DLP SLA technologijos pagerino 3D spausdinimo tikslumg. Dél
auksto preciziskumo SLA technologijos yra efektyvios ir pasizymi mazomis medziagos sagnau-
domis. Tuo jos patrauklios naudoti tokiose srityse kaip juvelyrika ir dizainas, mikrofluidika ir
jutikliy gamyba [5, 6], medicininis modeliavimas, chirurginiy kreipikliy gamyba ar odontologija
[7, 8].

5.2  Medziagy tiesiné optiné sugertis

Praeitame skyriuje buvo uzsiminta apie 7Z skyros svarba SLA technologijoje. Ji nusako,
kokio aukscio sluoksnius jmanoma suformuoti konkrecioje dervoje. Kitaip tariant, Z skyra
lemia, kokj ploniausig darinj arba zemiausig kanalg galima suformuoti. Tai svarbu zinoti to-
kiuose taikymuose, kaip membrany gamyba arba mikrofluidika [9]. Siame skyriuje aptarsime
mechanizma, lemiantj skyra 7 asyje [10].

Kokio aukscio sluoksnj jmanoma polimerizuoti priklausys nuo to, kaip giliai sviesa gali

prasiskverbti j derva. Tai lemia jos sugerties koeficientas . @ apibudina S$viesos nukeliautg
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atstuma medziagoje, po kurio spinduliuotés intensyvumas I sumazéja e~ karty. Matavimo

vienetai yra pm~!. Jam atvirkscias dydis nusakys gylj, j kurj $viesa gali prasiskverbti:
ha=1/ct. (1)

Jeigu pradinis Sviesos intensyvumas ties dervos pavirsiumi yra Ip, tai iS Beer-Lambert désnio

galime Zinoti intensyvuma gylyje z, matuojama W /cm?:
1(2) = Ipe ™™ (2)

Padauging 8ig formule i§ laiko, apskaitiuojame energijos doze, matuojama J/cm? vienetais.
Polimerizacijos procesui reikia apibrézti kritine energijos doze Dy, kurios pakanka jvykdyti
polimerizacijg tiek, kad derva tapty kieta. Konkreciame gylyje z,, vadinamu polimerizacijos

gyliu, Dy pasiekiama per tam tikra ekspozicijos trukme t,. Israiska:
D, = tpl()e_zf’/ha. (3>

Toliau reikia apibrézti kriting trukme Ty, per kurig pasiekiama Dy, kai turimas intensyvumas
yra lp:
Ty = Dy /1. (4)

Turint Sias israiskas, galima uzrasyti lygt] polimerizacijos gyliui z,:

t

Zp :haln(%). (5)
k

Sios lygtys galioja monochromatinei $viesai ir kai o yra pastovus visame Saltinio spektre.

Taciau a priklauso nuo bangos ilgio &t(A), o Saltiniai spinduliuoja polichromatine spinduliuote,

kurios intensyvumas taip pat priklauso nuo A: Ip(A). Tada energijos dozés israiska bus tokia:
[XZJ)::{/ Io(A)e~*@)zga. (6)
0

Sig israiska galime sunormuoti j doze ties medziagos pavirsiumi, kur dar nepasireiskia sugertis.
Taip apskai¢iuojame normuota energijos doze D,(z), kuri apibudina, kaip greit energija mazéja

med7ziagoje priklausomai nuo koordinatés z, ir turi funkcijos e~ ®*)

Io(A).

* pavidala, padauginta is

_D(z1) _ 5 lo(A)e * Mg
TD0)  [TIo(A)dz

Dy (z) (7)
Si igraiska gali biiti aproksimuojama tokia funkcija [11]:
Dy(z) =ae ¢ =1—a(1 —e /M), (8)
)



¢ = l-a, randamas is salygos D,(0) = 1. Parametras a nusako sugériklio (musy atveju foto-
iniciatoriaus) sugerties ir Saltinio emisijos spektry persiklojima. Jeigu persiklojimas didelis, tai
a = 1, ir iSraiska supaprasteéja:

Dy(z) = e %/ha, (9)

Remiantis [11] Saltiniu, polimerizacijos gylj z, buty tiksliau skaiciuoti pagal iSraiska:

— haln(——?d
o n(a(Tk‘l‘tp)_tp

)- (10)
Kai a = 1, gauname (5) iSraiska.

Matome, kad norint jvertinti, kokio aukscio sluoksnis bus sukietintas po tam tikros eks-
pozicijos trukmes, butina zinoti Sviesos jsiskverbimo j medziaga gylj h, ir kritine trukme Ty.
Pavyzdziui, komercinése dervose Sios vertes gali buti: ,PR48“ — h, = 80 pm, Ty = 0,7 s,
,PlasClear” — h, = 120 ym, Ty = 0,4 s, ,FSL Clear” — h, = 320 pm, Ty = 0,5 s [10].

5.3 Specializuotos 3DS medziagos

Ne vien prietaiso techniniai duomenys apibrézia technologijos galimybes ir jos pritaiky-
ma. Labai svarby indélj turi ir naudojamos medziagos. Kaip jau minéta anksciau, DLP SLA
technologija kaip zaliavag naudoja Sviesai jautrias dervas. Daugelis optinius 3D spausditnuvus
gaminanciy jmoniy siulo savo komerciskai prieinamas specializuotas medziagas. Specializuo-
tos reiskia, kad jos jau yra paruostos galutiniam vartojimui, t.y. O3DS. Skirtingy gamintojy
prietaisai vienas nuo kito gali skirtis Siais techniniais principais ir parametrais: veikimo budas
(lazeriné arba DLP SLA), naudojamas bangos ilgis, Sviesos Saltinio galia ir gaunamas inten-
syvumas eksponuojamoje srityje, skenavimo greitis, darbinis plotas, temperatura, sluoksnio
uzliejimo budas ir kt. Naturalu tai, kad kiekvienas O3DS gamintojas kartu ruosia jo prietaisui
tinkamas dervas. Nepaisant to, su daugeliu O3DS galima naudoti ir kity gamintojy dervas,
taciau gali tekti parinkti kitokius spausdinimo parametrus, nei yra nurodes vienas arba ki-
tas gamintojas. Parinkus neteisingai, prarandama spausdinimo skyra ir tikslumas. Ne visas
dervas galima naudoti su bet kuriuo O3DS ne vien dél to, kad gali nesutapti medziagos su-
gerties spektras ir prietaiso skleidziama spinduliuote, bet ir dél dervos klampos. Juy klampos
gali skirtis keliomis eilémis, o prietaisai kokybiskai gali veikti tik su tokio klampumo dervo-
mis, kurios nevarzyty jo mechaniniy judesiy uzliejant nauja sluoksnj. Pavyzdziui, kompanija
»Autodesk® taiko atvirg kodg gaminamiems fotopolimerams ir savo tinklalapyje yra patalpinusi
duomeny lapus su ju cheminémis sudétimis [12]. Taip pat jmoné tiekia sudedamasias dalis,
reikiamas dervy gaminimui. Tai suteikia galimybe vartotojui paciam susimaisyti spausdinimui
skirta medziaga. Galima keisti sudedamyjuy komponenty procentines dalis miSinyje ir gauti
norimy savybiy derva. ,,Autodesk® teigimu, jie skatina vartotojus naudoti jy 3D spausdintuva

L,2Ember“ su treciyjy saliy tiekiamomis medziagomis. Tai padéty naujy medziagy vystymui Sios
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kompanijos platformoje, kas yra svarbu toliau plétojant O3DS.

5.4 Spausdintuvo darbinés kreivés nustatymas ir optimalios ekspozicijos dozés

nustatymas

Kaip jau buvo minéta, daug O3DS gamintojy kuria atvirojo kodo (open source) produktus,
skatinant burtis O3DS naudotoju ir vystytojuy bendruomene. Todél internete prieinama nemazai
informacijos ir metody, pateikiamuy paciy vartotoju. Vienas is pavyzdziy: Autodesk Ember
vartotojo pasitlytas metodas nustatyti optimalia ekspozicijos doze duotajai dervai.

Detalus metodo aprasymas gali buti randamas [13] adresu arba laboratorinio darbo 2 priede.
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