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Drukowanie trwatych elementow
z zywic utwardzanych swiattem
lasera w technologii SLA

MGR INZ. DAWID ZIELINSKI

Zywice stanowig wazny materiat stuzgcych do wytarzania okreslonych elementéw technicznych w wielu obszarach
wspotczesnego i nowoczesnego przemystu. Niniejsze opracowanie poswiecono charakterystyce najstarszej z metod druku 3D
na swiecie — technologii stereolitografii. Omowiono zasade dziatania i budowy modelu fizycznego, a takze dokonano
charakterystyki jej kluczowych czynnikéw zwigzanych z parametrami drukarki wraz z poréwnaniem jej réznych konfiguracji,
generowaniem struktur podporowych oraz najczesciej wystepujacymi defektami drukowanych czesci. Ponadto wskazano
i scharakteryzowano gtéwne grupy materiatow wykorzystywanych w procesie druku 3D oraz najwazniejsze korzysci i ograniczenia
w szerszym zastosowaniu technologii stereolitografii. Koncowa czes¢ opracowania stanowi podsumowanie, w ktorym zawarto
wykaz praktycznych wskazoéwek umozliwiajacych wytwarzanie trwatych elementéw zywicznych.

chnologia SLA - stereolitografia (Stereolitography) stanowi

jedna z podstawowych, a zarazem najstarszg metode druku

3D na $wiecie. Zostata opracowana w 1984 roku przez Charlesa

Hulla, pézniejszego zatozyciela firmy 3D Systems. Stereolitogra-

fia nalezy do grupy technologii druku 3D, ktére wykorzystujg proces

fotopolimeryzacji, podobnie jak technologia DLP (Direct Light Proces-

sing), z ktérg ma wiele wspdlnych cech. Budowany obiekt powstaje

wskutek selektywnego utwardzania zywicy fotopolimerowej Swiattem

lasera. Stereolitografia, jako najstarsza metoda druku 3D, uznawana jest

rowniez przez wielu za jedng z najbardziej ekonomicznych sposrod do-

stepnych na rynku metod przyrostowych. Drukowane elementy cha-

rakteryzujg sie wysoka doktadnoscig wykonania oraz duza gtadkoscia
powierzchni.

Zasada dziatania technologii SLA
Zasada dziatania technologii SLA, jak zostato to wyzej opisane, bazu-

je na procesie fotopolimeryzacji. Caty proces budowy modelu fizyczne-

go sktada sie z 4 nastepujacych kolejno po sobie etapdw, co przedsta-

wiono schematycznie na rysunku 1:

1) na poczatku platforma robocza zostaje umieszczona w zbiorniku
wypetnionym ciektym fotopolimerem (ptynna zywica), w ustalonej
odlegtosci od powierzchni cieczy odpowiadajgcej wysokosci poje-
dynczej warstwy materiatu;

2) w kolejnym etapie wigzka lasera, ktéra ogniskowana jest na wczesniej
ustalonej $ciezce za pomoca zestawu specjalnych luster, utwardza
dang warstwe materiatu. Skanowanie catego przekroju drukowane-
go modelu pozwala na uzyskanie jego wysokiej wytrzymatosci po
zakonczonym procesie;

3) po zakoriczeniu etapu utwardzania danej warstwy materiatu plat-
forma robocza obniza sie o zadang wartos¢, natomiast ostrze zgar-
niacza nakfada na jej powierzchnie kolejng warstwe zywicy. Kazdo-
razowo przed utwardzeniem nowej warstwy materiatu zgarniacz
wyréwnuje tafle natozonej cieczy oraz usuwa wystepujace w niej
pecherzyki powietrza. Proces ten powtarza sie az do momentu wy-
drukowania catego obiektu;

4) po zakonczeniu drukowania element ma charakterystyczna zielong
barwe. Ponadto nie jest on w petni utwardzony, co wymaga zastoso-
wania powtdrnego naswietlania. Przeprowadzenie dodatkowej ob-
robki (gtéwnie powtdrnego naswietlania po zakoriczonym procesie
wydruku) umozliwia polepszenie wiasciwosci mechanicznych oraz
termicznych wydrukowanego modelu.

Etap 1 Etap 2

Rys. 1. Zasada budowy modelu fizycznego w technologii SLA

Zachodzgcy wskutek dziatania swiatta lasera proces fotopolimery-
zacji pozwala na utwardzanie ciektej zywicy. W wyniku reakcji powsta-
ja silne oraz nietamliwe wigzania pomiedzy kolejnymi czasteczkami,
z ktérych zbudowana jest zywica. Sam proces fotopolimeryzadji jest
nieodwracalny, co oznacza, iz nie ma mozliwosci ponownego powrotu
wydrukowanego obiektu do ciektej postaci. Ponadto wykonane z po-
limeréw termoutwardzalnych czedci po ich podgrzaniu, zamiast topic
sie, ulegaja catkowitemu spalaniu.

Charakterystyka technologii SLA
Parametry drukarki

W przypadku systeméw pracujacych w technologii SLA wiekszo$¢
parametrow procesu przyrostowego ustawiana jest automatycznie
przez producentéw urzadzenia, bez mozliwosci ich zmiany. Do zmie-
nialnych parametréw naleza wysokos¢ warstwy utwardzanego mate-
riatu oraz orientacja modelu, ktéra determinuje potozenie jego struktu-
ry podporowej.

Typowa wysokos¢ warstwy naktadanego materiatu wynosi 25-100
pm. Zastosowanie nizszych warstw pozwala na lepsze odwzorowanie
zakrzywionych oraz ztozonych geometrii. Z drugiej strony wydtuzony
zostaje czas, a tym samym koszt procesu produkcyjnego oraz prawdo-
podobienstwo niepowodzenia wykonania danej czesci. W wiekszosci
przypadkdw stosowana jest wysokos¢ warstwy materiatu 100 pm. Wy-
kaz gtéwnych cech technologii SLA zaprezentowano w tabeli 1.

Wielkos¢ przestrzeni roboczej stanowi kolejnych istotny parametr,
ktory zalezy od typu drukarki 3D. Aktualnie wystepuja 2 gtéwne kon-
figuracje tego rodzaju urzadzen: z géry do dotu — the top-down orien-
tation oraz z dotu do gory — the bottom-up orientation. Pierwsza z nich
polega na umieszczeniu lasera nad zbiornikiem z ciektg zywica. Plat-
forma robocza umieszczona jest w poczatkowej fazie procesu wydru-
ku na poziomie gérnej powierzchni cieczy. W miare naktadania kolej-
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Tabela 1. Gtdwne cechy technologii SLA
Materiat

Doktadnos¢ wymiarowa

Typowa wielkos¢ przestrzeni roboczej

Typowa grubos¢ warstwy
Struktura podporowa

druk 3D

zywice fotopolimerowe (termoutwardzalne)

+ 0,5% (dolna granica: +0,10 mm) — dla desktopowych drukarek 3D
+ 0,15 % (dolna granica = 0,01 mm) — dla przemystowych drukarek 3D

do 145 x 145 x 175 mm — dla desktopowych drukarek 3D
do 1500 x 750 x 500 mm - dla przemystowych drukarek 3D

25-100 pm
zawsze wymagana (niezbedna dla wykonania doktadnej czesci)

Tabela 2. Poréwnanie typowych konfiguracji drukarek 3D pracujqcych w technologii SLA

Desktopowe drukarki 3D o konfiguracji Przemystowe drukarki 3D o konfiguracji
oddolnej, the top-down orientation standardowej, the bottom-up orientation

Zal . A o :
alety — duza dostepnosc i fatwosc obstugi
— niewielkie rozmiary przestrzeni roboczej
— mniejszy zakres przetwarzanych materiatow
Wady — koniecznos¢ przeprowadzenia obrébki

postprocesingowej w zwigzku z zastosowaniem
duzej ilosci podpor

Popularni producenci drukarek 3D Formlabs

Wielkos¢ przestrzeni roboczej
Typowa grubos¢ warstwy 25-100 pm

Dokfadnos¢ wymiarowa

nych warstw materiatu nastepuje jej obnizanie, az do uzyskania petnej
geometrii drukowanego modelu. W drukarkach 3D wykorzystujgcych
odwrotng konfiguracje laser umieszczony jest bezposrednio pod zbior-
nikiem z ptynng zywicg, natomiast obiekt budowany jest niejako ,do
gory nogami’”. Zastosowanie pojemnika ze specjalnym przezroczystym
dnem oraz powtokg silikonowg umozliwia przepuszczenie wigzki Swia-
ta lasera oraz zapobiega przywieraniu zywicy do jego dna. Przy takiej
konfiguracji platforma robocza porusza sie do géry. Po kazdej natozonej
i utwardzonej warstwie zywicy nastepuje proces tzw. ztuszczania ma-
teriatu, ktéry polega na jego odrywaniu od dna zbiornika. Konfiguracja
oddolna wykorzystywana jest géwnie w desktopowych drukarkach 3D,
takich jak urzadzenia firmy Formlabs. Standardowa orientacja znajdu-
je czesciej zastosowanie w przypadku przemystowych systemow SLA.
Drukarki 3D pracujace w konfiguracji oddolnej sa natomiast fatwiejsze
w wykonaniu oraz samej obstudze. Z uwagi jednak na ograniczong
wielko$¢ przestrzeni roboczej oraz konieczno$¢ odrywania warstw ma-
teriatu od dna zbiornika, wystepuje duze prawdopodobienstwo uszko-
dzenia drukowanego elementu. Systemy wykorzystujace standardo-
wa konfiguracje pozwalajg natomiast na drukowanie duzo wiekszych
obiektéw, bez znaczacych strat zwigzanych z doktadnoscia generowa-
nego modelu. Ich rozwoj oraz wykorzystanie wigze sie jednak z duzo
wyzszymi kosztami, w poréwnaniu do systeméw oddolnych. W tabeli 2
dokonano poréwnania najwazniejszych cech dla obu konfiguracji sys-
temow druku 3D.
Struktura podporowa

Czesci wykonywane w technologii SLA wymagaja kazdorazowego
zastosowania struktur podporowych. Sg one drukowane z tego samego
materiatu co budowany obiekt i po zakorczonym procesie s3 recznie
usuwane. Sposob orientacji czesci determinuje zaréwno lokalizacje,
ilos¢, jak i réwniez wielko$¢ koniecznych do zastosowania struktur pod-
porowych. Zaleca sie, aby powierzchnie tzw. krytyczne o mniejszej wy-
trzymatosci nie stykaty sie bezposrednio z materiatem podporowym.

Sposdb orientacji czedciizastosowanej struktury podporowej uzalez-
niony jest ponadto od konfiguracji drukarki 3D. W przypadku systemdw
typu top-down orientation wytyczne dotyczace struktur podporowych
s bardzo podobne, jak dla technologii FDM/FFF. Wykorzystywane s3
one przede wszystkim jako konstrukcje podpierajace elementy zwisaja-
ce, ktore nie przylegaja bezposrednio do platformy roboczej. Graniczny
kat zwisajacego elementu wynosi zazwyczaj 30°C. Najczesciej elementy

— nizszy koszt produkcyjny

do 145 x 145 x 175 mm

+0,5% (dolna granica: £ 0,010 — 0,250 mm)

— duza wielkos¢ przestrzeni roboczej
— szybsze tempo budowy
— wyzsze koszty produkcyjne
— obstuga wymagajaca duzej wiedzy oraz
doswiadczenia operatora urzadzenia
— zmiana materiatu wymuszajgca opréznienie
catego zbiornika z materiatu
3D Systems
do 1500 x 750 x 500 mm
25-150 um
+ 0,15% (dolna granica £ 0,010 — 0,030 mm)

drukowane s3 ptasko, co pozwala na zminimalizowanie ilosci zastoso-
wanych podpdr oraz zmniejszenie catkowitej liczby warstw materiatu.

W przypadku systemow typu bottom-up orientation stosowane
struktury podporowe odgrywaja duze wieksze znaczenie. Oprocz
podpierania elementow zwisajacych, ich gtéwnych zadaniem jest mi-
nimalizacja przekroju poprzecznego kazdej z natozonych warstw ma-
teriatu. Wystepujace podczas etapu ztuszczania/odrywania elementu
sity moga doprowadzi¢ do oderwania sie jej od platformy roboczej
i w konsekwencji zniszczenia modelu. Warto$¢ tych sitjest proporcjonal-
na do powierzchni przekroju poprzecznego kazdej z warstw materiatu.
Z tego powodu tak waznym jest zmniejszenie wczesniej wspomnia-
nych przekrojow. Ponadto czesci, w celu uzyskania wiasciwej struktury,
drukowane s3 zawsze pod pewnym katem.

Typowe defekty drukowanych modeli - zawijanie sie
elementéw i przyleganie warstw materiatu

Jednym z najczesciej wystepujacych problemoéw, zwigzanych
z dokfadnoscig elementéw wydrukowanych w technologii SLA, jest ich
zwijanie sie. Zjawisko to przypomina charakterystyczne dla technolo-
gii FDM odksztatcanie sie czesci. Przyczyna jej wystepowania jest nie-
znaczne kurczenie sie zywicy, ktore wystepuje wskutek padajacej wigzki
lasera. W przypadku gdy wystepujacy skurcz osigga wiekszg wartosc
pomiedzy nowo natozong warstwa, a wczesniej juz utwardzonym ma-
teriatem, powstajg naprezenia wewnetrzne. Ich duza warto$¢ powodu-
je w konsekwencji wystapienie zjawiska zwijania sie czesci.

Elementy wydrukowane w technologii SLA posiadajg izotropowe
wiasciwosci mechaniczne. Zwiazane jest to z brakiem petnego utwar-
dzenia ciektej zywicy. Pojedyncze przejscie lasera jest niewystarczajace,
natomiast kolejne przejscia pomagaja jedynie wstepnie utwardzonym
warstwom potaczyc sie ze sobg we wiasciwy sposob. W rzeczywistosci
zjawisko utwardzania trwa nawet po zakoriczeniu procesu budowy mo-
delu. W celu polepszenia jakosci przylegania warstw materiatu, a tym
samym wiasciwosci mechanicznych drukowanych czesci, zostajg one
poddane powtdrnemu naswietlaniu. Proces ,dotwardzania” odbywa sie
w specjalnych skrzynkach utwardzajgcych, gdzie obiekt wystawiony
jest na intensywne promieniowanie UV, czasami rowniez w podwyzszo-
nych temperaturach. Tego typu zabieg pozwala na poprawe twardosci
oraz odpornosci elementu na dziatanie wysokiej temperatury, czynigc
go jednoczesnie bardziej kruchym. Aktualne wyniki prac badawczych

wskazuja, iz wykonane w technologii SLA na desktopowej drukarce 3D B
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Tabela 3. Zestawienie wiodqcych rodzajéw materiatdw
przetwarzanych w technologii SLA

— duza gfadkos¢ powierzchni elementu

ndardowa zywi
Stemekrdone 2 — stosunkowo krucha

— przezroczysty materiat

— koniecznos¢ przeprowadzenia
dodatkowej obrébki w celu uzyskania
wysokiej jakosci wykoriczenia elementu

Czysta zywica

— mozliwos¢ tworzenia wzoréw form
odlewniczych
— niewielka ilos¢ popiotu po wypaleniu

Zywica odlewnicza

— whasciwosci mechaniczne zblizone

Zywica o podwyzszonej  do ABS lub PP

wytrzymatosci — niska odporno$¢ na dziatanie
wysokich temperatur
— duza odpornos$¢ na dziatanie
o wysokich temperatur
Zywica : :
— budowanie oprzyrzadowania do
wysokotemperaturowa

formowania wtryskowego

— wysoki koszt zakupu materiatu
— biokompatybilnos¢

— wysoka odpornos¢ na scieranie
— wysoki koszt zakupu materiatu

Zywica dentystyczna

— wiasciwosci zblizone do gumy
(materiat gumopodobny)

— stosunkowo niska doktadnos¢
wymiarowa

Zywica
kauczukopodobna

ze standardowej bezbarwnej zywicy probki testowe, ktére po zakon-
czeniu procesu wydruku zostaty poddane dodatkowemu utwardzaniu
wykazujg duze lepsze wiasciwosci mechaniczne. W poréwnaniu do
prébek niepoddanych ponownemu naswietlaniu posiadaja prawie
2-krtonie wyzsza wytrzymatos¢ na rozcigganie. Wzrosta rowniez ich od-
pornos¢ na dziatanie wysokich temperatur, przy jednoczesnym zmniej-
szeniu wydtuzenia przy zerwaniu. Diugotrwate wystawienie czesci na
dziatanie promieni UV, w tym takze promieni stonecznych, ma nato-
miast negatywny wptyw na ich wiasciwosci fizyczne oraz sam wyglad.
Tego typu procesy moga doprowadzi¢ m.in. do opisanego wczesniej
zjawiska zwijania sie elementu, jego nadmiernej kruchosci oraz zmiany
koloru. Z tego powodu zaleca sie wczedniejsze pokrycie powierzchni
modelu warstwg ochronnej i przezroczystej farby akrylowej.

Materiaty wykorzystywane w technologii SLA
Materiatami wykorzystywanymi w technologii SLA sg termoutwar-
dzalne ciekte zywice fotopolimerowe. Przemystowe drukarki 3D,
w odréznieniu od desktopowych, oferujg duzo szerszy zakres moz-
liwych do przetworzenia materiatéow, a tym samym uzyskiwanych
wiasciwosci  wydrukowanego modelu. Wykorzystywane materiaty
termoutwardzalne, w poréwnaniu do termoplastycznych uzywanych
w technologiach SLS lub FDM, sg duzo bardziej kruche. Z tego powodu
czesci wykonane w technologii SLA nie s3 zazwyczaj uzywane jako mo-
dele funkcjonalne, ktére poddawane sg wiekszym obcigzeniom. Rozwoj
owoczesnych materiatow, dedykowanych réwniez dla stereolitografii,
10ze jednak zmieni¢ te sytuacje w niedalekiej przysztosci. Wykaz naj-
ardziej popularnych materiatow stosowanych w technologii SLA wraz
ich krétka charakterystyka zaprezentowano w tabeli 3.

'ostprocesing — obrobka wykanczajaca

Podstawowa obréobka postprocesingowa polega na recznym usu-
ieciu struktur podporowych, co prowadzi do pozostawienia wyboistej
owierzchni w miejscu styku z modelem. Dodanie dodatkowej warstwy
\ateriatu (co najmniej 0,1 mm) dla celéw podzZniejszego szlifowania po-

zwala na uzyskanie duzo wyzszej doktadnosci oraz redukcje sladow
faczenia materiatu modelowego oraz podporowego. Ponadto wydru-
kowane elementy moga zosta¢ wykonczone do bardzo wysokiego
standardu przy uzyciu réznych metod obrébki wykarnczajacej. Do naj-
czesciej stosowanych metod mozna zaliczy¢: szlifowanie (w tym réw-
niez na mokro), polerowanie, malowanie natryskowe (chronigce przed
nadmiernym promieniowaniem UV) oraz powlekanie powierzchni spe-
cjalnym olejem mineralnym (redukujace jasne plamy na powierzchni
modelu oraz tworzace jego tadne i rbwnomierne wykonczenie).

Korzysci i ograniczenia zwigzane z zastosowaniem
technologii SLA

Technologia SLA, z uwagi na mozliwos¢ drukowania bardzo pre-
cyzyjnych detali o rozmiarach rzedu nawet kilku mikrondéw, znajduje
szerokie zastosowanie w wielu gateziach przemystu m.in. medycynie
oraz jubilerstwie. Najczesciej wykorzystywana jest do prototypowania
bardzo precyzyjnych oraz dokfadnych modeli stosowanych w formach
odlewniczych. Ponizej zaprezentowano najistotniejsze korzysci (+) oraz
ograniczenia/wady (-) dotyczace zastosowania technologii SLA:

+ budowanie precyzyjnych oraz doktadnych detali o skomplikowanych
i ztozonych geometriach;

+ uzyskiwanie wysokiej doktadnosci wymiarowo-ksztattowej drukowa-
nych modeli;

+ uzyskiwanie bardzo duzej gtadkosci powierzchni, co pozwala na pro-
dukcje prototypdw wizualnych;

+ szeroki zakres przetwarzanych materiatdw, takich jak m.in. zywice ela-
styczne, przezroczyste oraz odlewnicze;

+ mozliwo$¢ fatwej obrdbki postprocesingowej przy uzyciu réznych
metod obrébki wykarnczajacych (wiekszosc z wykorzystywanych zy-
wic daje sie fatwo obrabiac);

- stosunkowo duza kruchos¢ czesci uniemozliwiajaca ich wykorzystanie
jako prototypdw funkcjonalnych;

- duza wrazliwos¢ na diugotrwate dziatanie promieni stonecznych, ktéra
wptywa na pogorszenie wiasciwosci mechanicznych oraz wygladu
detaly;

- ograniczona wielko$¢ drukowanych detali (najczesciej mate elemen-
ty);

- koniecznos¢ wiasciwej orientacji czesci pod pewnym katem na plat-
formie roboczej oraz stosowania struktur podporowych;

- wymagane przeprowadzenie obrobki wykanczajacej, przede wszyst-
kim w celu usuniecia $ladéw zastosowanej struktury podporowe;j.

Podsumowanie i praktyczne zasady wykorzystania
technologii SLA

Jako kluczowe cechy oraz praktyczne zasady zastosowania techno-
logii SLA nalezy wskazac:

1. technologia SLA nadaje sie do produkgji precyzyjnych wizualnych
prototypdw oraz modeli o bardzo gtadkiej powierzchni oraz wystepu-
jacych w nich drobnych detalach, z szerokiego spektrum zywic termo-
utwardzalnych;

2. struktury podporowe majg decydujace znaczenie dla wiasciwego
wykonania czesci. W przypadku gdy wymagane jest uzyskanie po-
wierzchni o duzej powierzchni, nalezy unikac jej kontaktu/styku z ma-
teriatem podporowym;

3. desktopowe drukarki 3D stanowig idealne rozwigzanie do produkdji
precyzyjnych i niewielkich rozmiaréw detali (poréwnywalnych do for-
mowania wtryskowego) w przystepnej cenie;

4. wielko$¢ przestrzeni roboczej przemystowych drukarek 3D siegajaca
nawet do 1500 x 750 x 500 mm umozliwia wytwarzanie duzych czesci.

Zrédto pierwotne: https://www.hubs.com/knowledge-base/what-is-sla-3d-printing/
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