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EKSPERIMENTALNO ODREDIVANJE RADNE KRIVE FOTOPOLIMERA ZA MSLA
STEREOLITOGRAFIJU

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF POLYMER WORKING CURVE FOR
MASKED STEREOLYTHOGRAPHY
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Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJIN

Kratak sadrzaj — U radu je eksperimentalno odredena
radna kriva komercijalnog fotopolimera koji se koristi u
stereolitografiji osvetljavanjem celoj sloja (MSLA- Masked
Stereolythography). Za merenje iradijancije LCD ekrana 3D
Stampaca, izraden je uredaj na bazi Arduino elektronske
platforme, a zatim su odStampane merne plocice koriscenjem
komercijalnog fotopolimera, Elegoo Water Washable Grey.
Na osnovu izmerenih debljina plocica i aktinickih
ekspozicija, primenom regresione analize dobijena je radna
kriva fotopolimera.

Kljuéne reci: 3D Stampa, stereolitografija, radna kriva
fotopolimera.

Abstract — This work deals with experimental determination
of polymer working curve for a commercial resin used in
Masked Stereolithography (MSLA). For the measurement of
LCD screen irradiation, Arduino-based device was construc-
ted. A series of ten plates were printed using Elegoo Water
Washable Grey resin and ten different exposure times. Based
on the measured plates thicknesses and the actinic
exposures, regression analysis was used to generate the
working curve for this resin.

Keywords: 3D printing, MSLA, polymer working curve.

1. UVOD

Kao najstariji postupak 3D stampe, laserska stereolitografija je
tokom protekle tri decenije nasla veliku primenu u razli¢itim
granama industrije. Medutim, zbog visoke cene uredaja i
materijala, dugi niz godina je njena primena bila ogranicena
samo na vece kompanije koje su mogle da podnesu visoke
troskove nabavke i1 eksploatacije ove opreme. Do znacajne
promene je doslo u periodu 2013-2015, sa prestankom vazZenja
patenata za razlicite tehnologije. Time je otpocela masovnija
proizvodnja razliitih tipova uredaja koji su svojom cenom i
dimenzijama postali interesantni za Siri krug korisnika, od
akademije 1 istrazivackih ustanova, do pojedinaca koji te
masine koriste kao entuzijasti ili u komercijalne svrhe.

S tim u vezi, pored laserske SLA, danas u §irokoj primeni i
SLA uredaji koji koriste osvetljavanje celog sloja tecnog
fotopolimera, a koji kao izvor zraenja koriste DLP
projektore ili kombinaciju matricnih UV izvora svetlosti i
LCD ekrana. Tafnost 1 rezolucija ovakvih uredaja
umnogome zavise od njihove kalibracije, za koju se koristi
radna kriva fotopolimera, koja je tema rada.
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2. PREGLED LITERATURE

U okviru studije koja se bavila primenjivoséu provod-
ljivih polianilinskih/akrilnih fotopolimernih formulacija u
DLP SLA 3D stampi, Goreti i ostali [1] su kreirali radne
krive fotopolimera za 12 razli¢itih formulacija. Na osnovu
ovako dobijenih radnih krivih, za svaku testiranu
formulaciju su odredili dubinu prodiranja (Dp), kao i
kritiénu aktinicku ekspoziciju (Ec), i na taj nadin su
definisali najbolje teoretske uslove za DLP SLA $tampu,
tj. dubinu o¢vrs¢avanja (Cd) i maksimalnu aktinicku
ekspoziciju (Emax) koju treba obezbediti na slobodnoj
povrsini te¢nog fotopolimera.

Benet [2] je razvio posebnu metodologiju koja omogu-
¢ava izlaganje fotopolimera aktinickom zracenju kao i
merenje rezultuju¢eg efekta ocvr$cavanja, u cilju utvr-
divanja dva klju¢na parametra fotopolimerizacije, kriti¢ne
aktini¢ke ekspozicije (Ec) i dubine prodiranja (Dp). U
ovom eksperimentu je kori$¢eno 5 komercijalno raspolo-
zivih formulacija fotopolimera za lasersku SLA, i one su
ozradivane laserima talasnih duzina od 365 nm do 405
nm, kori§¢enjem razli¢itih gustina snage i energija. Benet
je koristio tri razlicita postupka za odredivanje debljine
oc¢vrslog fotopolimera: merenje kori$¢enjem standardnog
pomi¢nog kljunastog merila, taktilnu profilometriju i
konfokalnu mikroskopiju. Na osnovu toga su konstruisane
radne krive fotopolimera za svih pet formulacija
fotopolimera, koje su pokazale na koji nacin promena
talasne duzine uti¢e na ponasanje fotopolimera, tj. na
promenu Ec i Dp.

Rehbajn i ostali [3] su ispitivali zavisnost viskoelasti¢nih
svojstava komercijalnog fotopolimera Loctite 3D 3830,
od procesa o¢vrs¢avanja. Fotopolimer Loctite 3D 3830 se
koristi za DLP SLA. U ovoj studiji, radna kriva fotopoli-
mera je generisana uz pomo¢ posebno napravljene
eksperimentalne platforme, koju su ¢inili izvor UV
zrac¢enja | reometar. lzvor UV zracenja je doveden na ulaz
u reometar, §to je omogucilo da se u relanom vremenu
registruje promena viskoznosti fotopolimera, od te¢nog ka
&vrstom stanju, u zavisnosti od gustine snage UV zracenja
i trajanja ekspozicije.

1z ovog kratkog pregleda se vidi da su vrednosti dubine
o¢vrs¢avanja (Dp) i kriti¢ne aktini¢ke ekspozicije (Ec),
koji se ocitavaju sa radne krive fotopolimera, bitne za
kalibraciju 3D $tampaca, pa je u ovom radu odredena
radna kriva komercijalnog fotopolimera za koji nisu javno
dostupni podaci o Cd i Dp.
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3. MERENJE IRADIJANCIJE IZVORA
SVETLOSTI 3D STAMPACA ELEGOO MARS
PRO 2

Za potrebe merenja iradijancije MSLA 3D stampaca
Elegoo Mars 2 Pro, kori$¢en je radiometar koji je naprav-
ljen na osnovu senzora ML8511 i Arduino platforme
(slika 1). Upravljacki program koji izmerene naponske
vrednosti pretvara u vrednost iradijancije [mW/cm?]
preuzet je sa Interneta i kori$¢en je bez modifikacija. U
cilju izdvajanja samo onog dela svetlosnog spektra na koji

kori§¢en je opticki filter &ija je deklarisana centralna
talasna duzina 400 nm +5 nm, a $irina spektralnog pojasa,
FHWM=20 nm.

Slika 1. Arduino Uno platforma koriséena u eksperimentu

Arduino skript
(ML8511-mininmal.ino)

@ UV senzor

5 GYML 8511
T i
Uskopojasni

UV filter 405 nm  — e
Osvetljeni prozor ————4£
20x20 mm

____ Mono LCD ekran
(1620x2650 px)

__— Izvor UV svetla

Slika 2. Sema eksperimentalnog merenja iradijancije
MSLA 3D s$tampaca, Elegoo Mars 2 Pro

Tok merenja bio je sledeci:

1. Kada je merna oprema bila konfigurisana kao na slici
2, na racunaru je startovano izvrsavanje skripta
(ML8511-minimal.ino);

2. Stampac je pusten u rad, bez radne platforme i kadice
za fotopolimer, kako bi senzoru bio omoguc¢en
neposredan pristup gornjoj povrsini LCD ekrana;

3. Eksponiran je prvi sloj, potreban za stampanje cilindra
pre¢nika 20 mm;

4. Senzor je ruéno primaknut samoj povr$ini LCD
ekrana, i postavljen tako da bude u centru osvetljenog
kruga (sl.3), a vrednost izmerenog signala je prikazana
na ekranu laptop racunara.

5. Zatim je postavljen opticki filter na sredinu
osvetljenog kvadrata i merenje je ponovljeno kako bi
bila zabelezena i vrednost filtriranog signala (sl.4).

Vrednost iradijancije koja je izmerena bez filtriranja
(sl.3), i koja uklju¢uje zradenje i neaktini¢kih talasnih
duzina, iznosi:

I =0.587 mW/cm?
Iradijancija koja je izmerena uz primenu optickog filtera
(sl.4), iznosi:

iy =0.383 mW/cm?

Slika 4. Merenje iradijancije sa primenom optickog filtra

Za korekciju izmerene iradijancije uz primenu opti¢kog
filtra, koris¢en je dijagram osetljivosti senzora ML8511
zraCenje talasne duzine A=365 nm, osetljivost mu je
znatno niza na A=405 nm. Iz tog razloga je filtriranu,
o¢itanu vrednost, potrebno podeliti sa faktorom relativne
osetljivosti koji ¢e biti o¢itan sa dijagrama [4]. Oc¢itana je
vrednost 0.25 i na osnovu toga je vrednost iradijancije na
talasnoj duzini A=405 nm izraunata kao koli¢nik
filtrirane iradijanse (lsyy.) | faktora osetljivosti (Fost):

I [MW/em?]= g /Foset 1)
Zamenom izmerenih i oc¢itanih vrednosti u (1) dobija se:
lsos = 0.383/0.25=1,53 [mW/cm?] 2

Na osnovu vrednosti dobijene u (2), izraunate su
vrednosti aktinicke ekspozicije (E) za svih deset mernih
tacaka iz tabele 1, kori§¢enjem sledeceg izraza:

E [mJ/cm2]= lyo5 't (3)
gde je: t [s] vreme ozracivanja.
IzraCunate vrednosti su prikazane u Tabeli 1.
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Tabela 1. Aktinicke ekspozicije izracunate za 10 mernih
tacaka.

Br.eksp. Duzina o[ziaéivanja Aktiniﬁl:s/il;?g)]ozicija
L 30 46.08
2. 25 38.40
3. 20 30.72
4. 15 23.04
5. 10 15.36
6. 10.752
£ 7.680
8. 4.608
9. 25 3.840
10. 2 3.072

4. 1ZRADA MERNIH PLOCICA | MERENJE
DEBLJINA

KruZne plocice za merenje debljine o¢vr§¢avanja, prec-
nika 15 mm, izradene su na osnovu plana eksperimenta
koji je prikazan u tabeli 1. Eksperiment je krenuo od
najduzeg vremena ekspozicije (30 s) koje se u realnoj
MSLA stampi koristi za osvetljavanje prvih nekoliko
slojeva, kako bi bilo obezbedeno $to bolje prijanjanje
modela za radnu plo¢u. Nakon toga je vreme ekspozicije
bilo smanjivano za 5 s, da bi potom dekrement bio variran
kako bi se prilagodio vrlo tankim plo¢icama. Za izradu
plo¢ica koris¢en je fotopolimer Elegoo Grey Water
Washable, koji se moze ¢istiti vodom. Za ovakvu vrstu
Stampe nije bilo moguce koristiti radnu platformu
Stampaca, buduéi da bi mala vremena ekspozicije (5, 3,
2.5 1 2 s) bila nedovoljna da omoguce prijanjanje radnog
predmeta za platformu. Umesto toga, plocice su Stampane
direktno na FEP foliji, odnosno na dnu kade sa te¢nim
fotopolimerom. Po zavrSetku ekspozicije, platforma je
skidana sa stampaca, fotopolimer je praznjen u plasticnu
menzuru a plodica je pazljivo odvajana ziletom, kako ne
bi doslo do ostecenja FEP folije i izradene plocice.

4.1 Merenje debljina mernih plo¢ica

Na slici 5. je prikazan komparator na mernom stalku.
Platforma za oslanjanje plo¢ica improvizovana je od
standardnih &eli¢nih elemenata.

Slika 5. Komparator postavljen na univerzalni stalak, u
kontaktu sa polimernom mernom plocicom

Za svaku plocicu je obavljeno po pet merenja i na osnovu
toga je izraCunata srednja vrednost (Tab.2). Komparator
je doveden u kontakt sa mernom platformom (&eli¢ni
disk) i visinski je podesen tako da postoji malo
prednaprezanje mernog pipka. U tom poloZaju je izvrseno
nulovanje komparatora i na taj nacin je komparator bio
spreman za merenje. S obzirom da su sve plocice bile
submilimetarskih debljina, bilo je najjednostavnije uvuci
ih ispod mernog pipka, primenom aksijalne sile.

Na ovaj nadin je pipak optere¢ivan u pravcu u kojem se
sili suprotstavlja stalak komparatora, $to je onemogucilo
svako pomeranje noseéeg Sistema, o0sim Zeljenog
pomeranja pipka u vertikalnom pravcu.

Nakon §to je plocica pozicionirana tako da se svojim
centrom nade ispod ispod mernog pipka, oditavana je
izmerena vrednost, koja je uvek imala negativan
predznak. Merenja su ponavljana, pri ¢emu je pre svakog
narednog merenja, komparator bio iznova nulovan.

Tabela 2: Plan eksperimenta za merenje zavisnosti dubine
ocvrséavanja od vremena ekspozicije.

EkKs. Izmerena debljina [mm]
[s] 1. 2. 3. 4. 5. X
30 0.465 | 0.454 | 0.452 | 0.459 | 0.453 | 0.457
25 0.417 | 0.420 | 0.418 | 0.422 | 0.424 | 0.420
20 0.402 | 0.401 | 0.394 | 0.415 | 0.392 | 0.401
15 0.387 | 0.366 | 0.361 | 0.354 | 0.367 | 0.367
10 0.309 | 0.338 | 0.306 | 0.295 | 0.308 | 0.311
7 0.248 | 0.266 | 0.262 | 0.233 | 0.254 | 0.253
0.226 | 0.205 | 0.213 | 0.201 | 0.206 | 0.210
3 0.138 | 0.134 | 0.136 | 0.138 | 0.137 | 0.137
25 0.111 | 0.116 0.11 0.113 | 0.114 | 0.113
2 0.089 | 0.088 | 0.086 | 0.083 | 0.087 | 0.087

5. IZRADA DIJAGRAMA RADNE KRIVE

Za izradu dijagrama radne krive fotopolimera potrebno je
na ordinatu naneti vrednosti dubina o¢vrs¢avanja (Cy) koje
su dobijene kao srednje vrednosti pet merenja (Tabela 2),
dok vrednosti na apscisi ovog dijagrama predstavljaju
odgovaraju¢e doze ozracivanja - aktinicke ekspozicije
(Tabela 1). Na slici 6 je prikazan dobijeni polulogaritamski
dijagram. Kriticna aktinicka ekspozicija, E., koja teoretski
odgovara nultoj dubini o¢vr$¢avanjam, nalazi u preseku
zamiSljenog produzetka radne krive i apscise.

Radna kriva fotopolimera Elegoo Grey Water Washable

04

[cd
=
%

e
&

»
2 Dp=0.137 mm
’

Dubina oévr$¢avanja
o
B ®

=
&

e

0.05

.
. Ec=166 mJ/cm?) 10 100

Aktinicka ekspozicija [m]/cm?]

Slika 6. Radna kriva fotopolimera Elegoo Grey Water
Washable
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Druga vazna Kkarakteristika fotopolimera jeste dubina
prodiranja, Dy, i ona se moze odcitati sa dijagrama kao
gradijent (nagib) radne krive fotopolimera.

6. ANALIZA REZULTATA

Rezultate merenja koji su dobijeni eksperimentalnim
putem za iradijanciju LCD ekrana 3D stampaca Elegoo
Mars 2 Pro, kao i za komercijalni fotopolimer Elegoo
Ceramic Grey — Water Washable, nije moguce direktno
uporediti sa vrednostima za nazivnu dubinu prodiranja i
kriti¢nu aktini¢ku ekspoziciju, jer ih proizvoda¢ nije javno
deklarisao, niti je u direktnom kontaktu sa proizvoda¢em
bilo moguce saznati te vrednosti. Dubine oévr$¢avanja
koje su dobijene eksperimentalnim putem (Tab.2)
predstavljaju objektivnu vrednost koja je dobijena
merenjem debljina mernih plog¢ica, tako da gradijent
(nagib) dobijene radne krive fotopolimera sigurno
odgovara stvarnom nagibu krive.

Medutim, polozaj krive na dijagramu, odnosno, vrednost
kriti¢ne aktinicka ekspozicije, moze znacajnije da odstupa
od realne vrednosti, s obzirom da je izracunat na osnovu
primene optickog filtra i primenom faktora koji je usvojen
sa dijagrama osetljivosti senzora ML8511. Iz tog razloga,
verifikacija je sprovedena na osnovu indirektnog
poredenja sa rezultatima koji su dobijeni iz drugih izvora.
U tu svrhu su iskori¢ena dva nezavisna izvora podataka.
Podaci koji se odnose na 3D stampa¢ Anycubic Photon
Mono X i preporuc¢eno vreme ekspozicije za fotopolimer
Elegoo Ceramic Grey - Water Washable, preuzeti su iz
nezavisnog izvora [5], dok je iradijancija za isti model 3D
Stampaca preuzeta iz [6].

Preporuceno vreme ekspozicije za ovaj model stampaca
iznosi t=2 ms, za debljinu sloja od 0.05 mm [5]. Izmerena
iradijancija 3D Stampac¢a Anycubic Photon Mono X,
iznosi 1.9 mW/cm? u centru ekrana [6], gde su Stampane i
merne plo¢ice u ovom radu. Na osnovu ovoga sledi da
aktini¢ka ekspozicija E, kori§¢ena za oévrséavanje slojeva
debljine 0.05 mm, na 3D S$tampacu Anycubic Photon
Mono X, iznosi:

E=I't=1.9 mW/cm?2s
E=3.8 mJ/cm?

Ako se gornja vrednost, E=3.8 mJ/cm® uzme kao E,, a
umesto E; i D, usvoje ve¢ izracunate vrednosti kriticne
ekspozicije i dubine prodiranja za Elegoo Ceramic Grey -
Water Washable Grey, sledi:

Dp-1In (j—c) =0.137 - In (ﬂ) (&)

1.66
C.d=0.11346 mm

Dubina o¢vrS¢avanja iznosi priblizno 0.113 mm, S§to
odgovara srednjoj vrednosti koja je eksperimentalno
dobijena (Tab.2). Na ovaj nacin je potvrdena ispravnost
postupka koji je omoguc¢io definisanje radne Kkrive
fotopolimera u ovom eksperimentu.

7. ZAKLJUCCI

U ovom radu je eksperimentalno odredena radna kriva
komercijalnog fotopolimera Elegoo Ceramic Grey Water
Washable Grey, koja opisuje kinetiku o¢vrs¢avanja ovog
fotopolimera, odnosno, priblizno opisuje zavisnost dubine
o¢vrséavanja polimera od upadne aktinicke ekspozicije
koja dospeva na slobodnu povrsinu fotopolimera. Pored
drugih savremenih metoda za odredivanje Kinetike
o¢vrscavanja fotopolimera koji se koriste u stereolito-
grafiji, radna kriva fotopolimera i dalje ostaje znacajno
sredstvo za ispitivanje novih fotopolimera, kako komer-
cijalno dostupnih, tako i eksperimentalnih formulacija.
Sli¢an problem se javlja i kod formulacija koje su ve¢
duze vreme prisutne na trzistu, gde proizvodaci, iz
razli¢itih razloga, ne daju potrebne podatke. Bez pozna-
vanja vrednosti E¢ i Dy, nije moguc¢e pouzdano odrediti
priblizno optimalno vreme ekspozicije u zavisnosti od
izabrane debljine sloja, od kojeg zavise dovoljno &vrst
spoj izmedu slojeva, mehanicke karakteristike i potrebna
dimenziona ta¢nost izradenih delova.
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