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Modutowy, zintegrowany system do wielowymiarowego i wieloprzestrzennego projektowania wstecznego z hybrydowa indywidualnie
dopasowana linig technologiczng do produkeji elementéw chirurgicznych w metodach przyrostowych

1. Analiza technologii 3D i materiatéw do druku 3D

Proces budowy prototypu za pomocg przyrostowych technik szybkiego prototypowania
polega na tworzeniu modeli fizycznych na podstawie geometrycznego modelu tréjwymiarowego,
zapisanego za pomocg systeméw CAD. Jego pierwszym etapem jest zdefiniowanie elementu jako
wygenerowanego przez komputer tréjwymiarowego modelu CAD-3D (Rys.1.1) . Nastepnie uzyskany
obraz jest przetwarzany w specyficzng posta¢ zbioru danych migdzy systemami CAD/RP [1.1].
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Rys 1.1 Schemat procesu szybkiego prototypowania [1.1]

Wigkszoé¢ dostepnych metod szybkiego prototypowania polega na dzieleniu modelu na
warstwy poziome, z ktérych w odpowiedniej kolejnosci budowany jest prototyp fizyczny.
Przyrostowe ksztattowanie przedmiotéw w ten sposéb staje sie wysoce efektywne w przypadku
produkcji jednostkowej czy realizowanej w niewielkich seriach [1.1,1.2].

Ze wzgledu na wysokie koszty urzadzeri i materiatow eksploatacyjnych, na szeroky skale
wykorzystywanych jest tylko kilka RP: stereolitografia (SLA), warstwowe nakfadanie i utwardzenie
fotopolimeru (PolyJet), modelowanie cieklym tworzywem (FDM), selektywne spiekanie proszkéow
laserem (SLS), tréjwymiarowe drukowanie (3DP) [1.2]. Giéwne ich wiasciwoéci zaprezentowano w
tabeli nri.

Tabela 1. Podstawowe metody druku 3D wraz z wlasciwosciami [1.3]

Metoda RP SL SLS LOM FDM JP
Lokalne Spajanie Wycmanie Modelowanie
warstwowe laserowe obrysu :
warstwowe ! : poprzez wytloczne Nanoszenie
Wi proszkow modelu i ; 3
: utwardzanie cieklego 2 iy sadzanie warstwowe fotopolimeru za
Opis : poprzez ich sklejanie go do . ; 2
fotopolimeru za : : s stopicnego materiatu pomoca glowic
o s spiekanie poprzedniej i .
pomoca wiazki : technikg druku z drukujacych
: wiazkg warstwy 3
laserowej : dwach glowic
laserowa materiatu
Wymiary
i 400 800 500 20
przedmiotu, mm L0 0
Tolerancja, [mm] 0,1 0,20 0,15 0,2 0,1
Hodarois 03 0.5 0.9 0.8 0.1
urzgdzeh [mm]
Wytaymalose dn 80 50 10 30 10
rozcigganie, MPa
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W poréwnaniu z konwencjonalnymi metodami produkcji tj. obrébka skrawaniem, zastosowanie
metod RP i RT umoiliwia znaczne skrécenie procesu przygotowania i wykonywania modelu,
prototypu czy finalnego wyrobu oraz jego fatwiejsze modyfikowanie we wczesnych stadiach rozwoju,
co zostato zobrazowane na Rys 1.2.
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Rys 1.2 Etapy projektowania metodami tradycyjnymi (a)oraz z wykorzystaniem RP (b)[1.1]

1.1.Przygotowanie danych dla technik przyrostowych

Przygotowanie danych ma znaczacy wplyw na doktadnoé¢ modelu otrzymanego w procesie
szybkiego prototypowania. Parametry eksportowanych danych z systeméw CAD powinny umozliwic
wykonanie modelu fizycznego z najwyzszg doktadnoscia, jaka dysponuje urzadzenie RP [1.1].

Najbardziej rozpowszechnionym formatem plikéw jest STL, ktéry zostat opracowany na
potrzeby stereolitografii przez firme 3D Systems. W formacie STL powierzchnia elementu przyblizana
Jest siatkg trojkatdw, a w pliku zapisane sg wspétrzedne x, vy, z kazdego wierzchotka trojkata oraz
wektor normalny do powierzchni kaidego z trdjkatéw. Taki zapis wigze sie z pewnymi
niedoktadnosciami, poniewaz utworzone tréjkaty nie oddajg idealnie rzeczywistej powierzchni - przy
czym im mniejsze trojkaty, tym wigksza doktadnos¢ (Rys.1.3), ale takie wiekszy rozmiar pliku. Czesto
wystgpujacym btedem jest odwrdcenie normalnych niektérych tréjkatéw, co uniemozliwia poprawne
zbudowanie modelu przez maszyne RP. Bfedy takie, w wiekszosci przypadkéw, s3 jednak tatwe do
naprawienia przez specjalistyczne oprogramowanie (np. Magics RP) [1.1].
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Rys.1.3. (a) Btad siecznej przy przyblizaniu okregu siecznymi oraz (b) wptyw ilosci tréjkatow na jakosc
odwzorowania sfery [1.1].

W przypadku danych z procesu skanowania 3D to obrébka programowa jest zalezna od ich
formatu zapisu i doktadnosci [1.1]. Doktadne pliki zapisane po skanowaniu w formacie STL moga byc
bezposrednio uzyte do wykonania modelu fizycznego. Czas otrzymania danych wyijsciowych z
procesu RP zaleiny jest od stopnia ztozonosci elementu, przeznaczenia elementu, zaktadanych
doktadnosci wyjsciowych i parametréw pliku zeskanowanego obiektu (doktadnoséé, szumy, format
zapisu) [1.1,1.2,1.4,1.5,].

Wstepne fazy rozwoju produktu decydujg o najistotniejszych sktadnikach kosztéw jego
wytwarzania, gdyz wynikaja z wyboru konstrukcji, stosowanych materiatéw i technologii. Jako
kryterium (Rys.1.4) stosowania technik przyjmuje sig najczesciej czas obrébki/generowania oraz
koszty wytworzenia modelu - prototypu [1.1].

4 iP
Koszt Czas
wykonania wykonania

A

Zlozonosé przedmiow Ziozonos¢ przedmiotu
— Obrobka RP Obrobka skrawaniem

Rys.1.4. Zaleznos¢ kosztéw i czasu wykonania przedmiotu od jego ztozonosci dla obrébek

skrawaniem i metod RP [1.6].

1.2.Metoda FDM

Metoda FDM ( Fused Deposition Modelling), czyli modelowanie ciektym tworzywem polega
na wytworzeniu tréjwymiarowego elementu warstwa po warstwie z potptynnego, termoplastycznego
materiatu podawanego przez glowice wyposazone w wymienne dysze.
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Rys.1.5. Budowa drukarki 3D wraz z przedstawieniem procesu FDM [1.7]

W przypadku, gdy konstrukcja wykonywanego elementu wymaga podparcia, w kazdej warstwie
uktadany jest, oprécz materiatu do budowy wtasciwego modelu, takze materiat do budowy podparcia
zwany suportem. Materiaty dla detalu i podparcia s3 umieszczone
w postaci widkna nawinietego na szpulach. Widkna s3 odwijane i podawane do ekstrudera,
nastepnie podgrzewane do stanu pétptynnego i nanoszone w postaci warstwy, ktéra szybko zastyga i
sztywnieje, tworzgc podstawe dla kolejnych warstw. Grubo$¢ pojedynczej warstwy wynosi od 0,1 mm
do 1,25 mm. Glowice wykonujg ruch w osiach X - Y, natomiast w osi Z porusza sie stolik, na ktérym
wytwarzany jest produkt. Po natozeniu jednej warstwy stolik obniza sie i proces sie powtarza. W
metodzie tej dostepny jest szeroki asortyment réznorodnych materiatéw na bazie tworzyw
sztucznych i woskow [1.1].

Badania zawarte w artykule, Wytwarzanie modeli fopatek przyrostowymi metodami szybkiego
prototypowania” [1.2] wskazuja, Ze przyrostowe metody Rapid Prototyping (RP) pozwalajg na
znaczne skrocenie czasu wykonywania prototypu. W pracy poréwnano czas przygotowania danych i
wykonania prototypu topatki metodami RP i obrébkg skrawaniem przy wykorzystaniu maszyn CNC
dla topatki o dtugosci catkowitej 70 mm i szerokosci piéra 25 mm, ustawionej w pozycji pionowe;j.
Uzyskane wyniki wskazaty, ze metody RP umozliwiaja zwykle uzyskanie krétszych czaséw procesu
wytwarzania niz CNC. Obliczenia czasu wykonania prototypu prowadzono dla grubosci warstwy 0,1
mm dla pojedynczego elementu w obszarze roboczym urzadzenia. Poréwnujac metody szybkiego
prototypowania stwierdzono, ze stereolitografia oraz selektywne spiekanie laserowe naleig do
metod najbardziej czasochtonnych. Po drugiej stronie osi znalazly sie metody FDM oraz 3DP.

Tabela 2. Poréwnanie czasu wykonania prototypu fopatki metodami RP i CNC [1.3]

Czas c;I;mcp_ """ _Mf't‘.)d‘ii o Bl = EDM 53
Czas przygotowania danych, h 2.5 0.6 03 0,3 0.5
Czas wykonywania prototypu, h 15,8 10,5 29 6,7 73
Czas sumaryczny, h 18,3 11,1 34 7.0 88
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Analiza kosztéw wykonania prototypéw metodami przyrostowymi wykazata, ze metody SLA i SLS
nalezg do najmniej efektywnych i najdrozszych (w grupie metod stosujacych materiaty niemetaliczne
do budowy modelu). Dotyczy to zaréwno kosztow materiatéw jak
i zakupu urzgdzenia. Natomiast koszty zakupu i eksploatacji urzadzer JS-Polylet s3 na érednim
poziomie. Metody 3DP i FDM charakteryzujg sie mniejszymi kosztami zaréwno zakupu urzadzenia jak
i kosztow eksploatacji [1.4].
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Rys. 1.6. Poréwnanie kosztéw i czasu wytworzenia prototypu w réznych technikach[1.8].

Produktem substytucyjnym do druku 3D mogg by¢ metody konwencjonalne (frezowanie, toczenie
itp.) Wykonanie  prototypu przy uzyciu tradycyjnych metod jest diugotrwate
i kosztowne. Tradycyjne metody wymagaja zazwyczaj duzego naktadu pracy recznej oraz pracownika
o bardzo  wysokich  kwalifikacjach  zawodowych, podnosi to  znacznie  koszty,
co przedstawiono na Rys 1.6. Recznie wytwarzany model zaktGca réwniez cykl obiegu informacji
elektronicznych pomigedzy poziomem projektowania a poziomem wtasciwej produkcji[1.9].

Prototypy FDM tatwo mozina poddac¢ obrdbce, np. szlifowaniu, wierceniu, malowaniu,
chromowaniu, mozna réwniez taczy¢ elementy w wieksze modele poprzez klejenie. Zaletg takiego
rozwigzania jest fakt, ze wytrzymato$¢ takiej spoiny jest wigksza niz wytrzymato$é przedmiotu
wydrukowanego.

Rys. 1.7. Wykorzystanie drukarek wedfug firmy produkcyjnej (technologii)[1.10].

Wedtug badan przeprowadzonych przez pracownikéw portalu Yeggi (Rys. 1.7.) najwiekszym
popytem na $wiecie cieszg si¢ drukarki RepRap (drukarki typu FDM, ktérych projekt budowy jest
ogdlnodostepny, czesto nazywane sg drukarkami domowymi) oraz MakerBota (drukarki typu FDM,
ktére sg najtariszymi drukarkami profesjonalnymi). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wiekszo$¢ drukarek
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typu Rep Rap posiada otwarte kabiny i nie s w zaden sposéb wentylowane.

1.2.1. Przeglad materiatow dostepnych w technologii FDM

W zwigzku z rozwojem metody FDM, zauwaia sie rowniez rozszerzenie zakresu stosowanych
materiatow obejmujacy: wszelkiego rodzaju metale, polimery, materialy ceramiczne, materiaty
wzmacniane wiéknami, drewno oraz rézne kompozyty na osnowie metalowej czy polimerowej. Do
najwazniejszych materiatéw dostepnych w technologii FDM mozna zaliczy¢é: ABS, PLA, Z - Hips, Z -
Ultrat, Z - Glass, Filament gumowy i Laywood[1.9].

ABS jest materiatem zbudowanym, dzieki odpowiedniemu potaczeniu, z trzech monomeréw:
butadienu, akrylonitrylu i styrenemu. Potgczenie tych trzech monomeréw nadaje materiatowi wysoka
odporno$¢ na uderzenie, zarysowania czy twardos¢ [1.11]. Oprécz wymienionych wiasciwoéci ABS
charakteryzuje sie obojetnoscia toksykologiczna, niskim ciezarem, dobra odporno$cig na scieranie czy
obojetnoscia biologiczna (brak rozwoju mikroorganizméw). W technologii druku 3D ze wzgledu na
wymienione wiasciwosci jak rowniez mozliwosci pracy w szerokim zakresie temperatur i elastycznosc
znajduje zastosowanie w takich gateziach przemystu jak przemyst AGD czy motoryzacyjnym.
Powszechnos$¢ tego materiatu, jak réwniez jego niska cena sprawialy, ze obecnie jest on szeroko
stosowanym materiatem w technologii FDM. Ponowne uzycie materiatu poprodukcyjnego jest jedna
z mozliwosci zmniejszenia zagrozenia wynikajacego z rosnacej liczby odpadéw, lecz nalezy pamietac,
ze powoduje to pogorszenie wiasciwoéci materiatu i proces ten nie moie by¢ stosowany w
nieskonczonosc.

PLA jest materiatem catkowicie biodegradowalnym otrzymanym z kwasu mlekowego. Jest
zaliczany do grupy biopolimeréw ze wzgledu na swojg catkowita biodegradowalnoé¢ oraz
odnawialnos¢, co sprawito, ze jest szeroko stosowany w przemysle spozywczym, farmaceutycznym
czy chemicznym. Kwas mlekowy jest naturalnym kwasem organicznym, ktéry moze by¢ pozyskiwany
zaré6wno na drodze syntezy chemicznej czy biologicznej. Preferowang metodg pozyskiwania kwasu
mlekowego z uwzglednieniem aspektéw srodowiskowych jest synteza biologiczna, w ktérej kwas
mlekowy otrzymuje sig z weglowodanéw pochodzacych z maczki kukurydzianej, trzciny cukrowej,
ziemniakow czy burakéw cukrowych [1.12]. Posiada podobne wiasciwosci do ABS, ale jest bardziej
kruchy.

W stosunku do ABS-u wykazuje nizszg rozszerzalnoéé temperaturowa. Zastosowanie PLA
w druku 3D wynika z jej biodegradacji, ktéra pozadana jest w takich gateziach przemystu iak przemyst
spozywczy czy medyczny.

Z - Hips - termoplastyczny polimer o wysokiej odpornosci na uderzenia [1.13],

Z - Ultrat - jednym z najtwardszych materiatéw do druku 3D [1.13],

Z - Glass - termoplastyczny kopoliester zmieszany z wiéknem szklanym [1.13],

Filament gumowy (Rubber) - specjalny polimer termoplastyczny, ktéry zachowuje sie jak guma i
jednoczesnie nadaje sie do drukowania 3D. Wydrukowane obiekty sa elastyczne
i sprezynujgce, mozna je takze wyginac. Doskonale nadaje sie do drukowania wszelkiego rodzaju
oston, podktadek czy pokrowcéw na telefony.

Laywood - filament Laywood to mieszanka 40% drewna z odzysku oraz polimeréw. Ta kompozycja
umozliwia normalne drukowanie w drukarce 3D ale efekt koricowy jest zblizony do drewna. Po
wydruku obiekt wyglada i pachnie jakby byt wykonany z drewna. Dodatkowo wydrukowane obiekty
poddaja sig obrébce mechanicznej (wiercenie, cigcie, malowanie) tak jak drewniane. W zaleznoéci od
temperatury wydruku zmienia si¢ barwa wydruku - im wyzsza temperatura, tym ciemniejsza barwa.
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Na wykresie ponizej przedstawiono najczesciej stosowanie materiaty w technologii druku 3D.
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Rys. 1.8. Wykorzystanie materiatéw w druku 3D [1.10].

1.3.Metoda SLS/SLM

Metoda selektywnego spiekania proszkéw wigzkg lasera (SLS —Selective Laser Sintering lub
SLM - Selective Laser Melting) jest metodg przyrostowa wytwarzania modeli prototypdéw i narzedzi
polegajgcq na scalaniu warstw proszku przy uzyciu wigzki swiatta laserowego. Budowanie modelu nie
wymaga generowania dodatkowych elementéw podtrzymujgcych -elementem podpierajgcym
wystajgce czesci modelu, pochylenie lub powierzchnie zamykajgce jest tu materiat, z ktérego buduje
sie model, a ktory nie zostat poddany procesowi spiekania.

Catym procesem steruje program zainstalowany na specjalistycznym stanowisku
komputerowym, a proces przeprowadza sie przy uzyciu promieniowania laserowego z zakresu
podczerwieni, ktérego Zzrédtem jest laser CO2 (10.6 um) lub Nd: YAG (1.06 um). Rozpoczecie procesu
polega na rozprowadzeniu cienkiej warstwy proszku na stole o regulowanym wzgledem osi Z
pofozeniu (warstwa ta spefnia role podioza dla powstajacego przedmiotu). Wigzka laserowa
prowadzona jest po powierzchni proszku, zgodnie z wprowadzonymi wczesniej i odpowiednio
skonfigurowanymi informacjami dotyczacymi kolejnych warstw poprzecznego przekroju
przestrzennego obrazu przedmiotu. Dobér odpowiednich parametrow wigzki laserowej pozwala na
stopienie lub spieczenie w $ciéle okreslonych obszarach czasteczek proszku. Nastepnie stét z
proszkiem obniza sie o zadang wysokosC i rozprowadzana jest kolejna cienka warstwa proszku i
nastgpuje ponowne spajanie ziaren. Kolejne warstwy przekroju poprzecznego spiekaja sie ze soba.
Proces powtarzany jest az do momentu uzyskania kompletnego spdjnego obiektu. Po zakoriczeniu
procesu spiekania i obnizeniu temperatury przedmiotu, i materiatu, oczyszcza sie gotowy do uzytku
model.

Doktadnos¢ wydruku w tej technologii osigga wartoé¢ na poziomie. +/- 0,05 mm, predkosé
budowania ok. 7 cm3/h.

Maszyna SLS® (Rys.1.9) skiada sie z :

e dwoch pojemnikow na pyt na kazdym z bokéw przestrzeni roboczej,
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e watka poziomujgcego poruszajacego sie wzdtuz przestrzeni roboczej od jednego do
drugiego pojemnika,

e lasera sledzacego powierzchnie robocza,

e platformy na ktérej tworzony jest element (jest ona opuszczana o grubo$¢ warstwy

e ,wydruku” po czym nastepuje przetoczenie watka poziomujacego).

Proces powtarzany jest az do momentu zakonczenia wydruku [1.14].

Rys.1.9. Budowa maszyny SLS oraz opis etapdw spiekania [1.14].

Dzigki tej technologii, wytworzone produkty uzyskujg idealnie gtadki stan powierzchni, poprawie
ulegaja réwniez inne parametry uzytkowe i wytrzymatosciowe. Dzieki zastosowaniu tej innowacyjnej
technologii, wytwarzane w technologiach przyrostowych produkty z tworzyw sztucznych, nie
odbiegajg od produktéw wykonanych w tradycyjnej technologii wtrysku tworzywa sztucznego [1.14].

SLM firmy MCP-HEK, pozwala na szybkie (do 24 h) wykonywanie narzedzi np. metalowych
ttocznikdw, stalowych form do odlewania pod cisnieniem, stalowych form do formowania
wtryskowego czy tez ceramicznych elementow i czesci maszyn. Metoda ta polega na miejscowym
roztapianiu w pfaszczyznie x-y proszkéw zazwyczaj metali lub ceramiki przez wigzke lasera o mocy
100 W, chtodzonego powietrzem, emitujgcego wigzke o dtugosci fali z zakresu podczerwieni. System
pozycjonowania wigzki lasera oparty jest o precyzyjny system 16 bitowego skanowania
przestrzennego. W technologii tej, mozliwe jest tworzenie modelu wyrobu z kazdej substancji, ktérg
mozna sproszkowac (np. stopy niskotopliwe firmy MCP, cynk, brazy, stal nierdzewna, stal
narzedziowa, tytan, weglik krzemu, tlenek aluminium itp.). Jest to pierwsza metoda RP/RT w ktérej
proszki nie musza by¢ pokrywane specjalnymi substancjami —lepiszczami (jak czesto ma to miejsce w

technice SLS), dzigki czemu sg one stosunkowo tanie)-Brak obrébek zwiekszajgcych gestosé.

SLM nie posiada wad metody SLS, poniewaz w detalach praktycznie nie wystepujg pory
(pustki materiatu), ktére moga obniza¢ wytrzymatos¢ wyrobu. W zwigzku z tym nie jest konieczna
kosztowna, dodatkowa obrobka polegajgca na infiltracji miedzi lub brazu w pory detalu. Inne zalety

metody SLM to:
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e motzliwos¢ tworzenia modelu wyrobu badz wyrobu z praktycznie kazdej substancji, ktdra
mozna sproszkowac (np. stopy niskotopliwe firmy MCP, cynk, brazy, stal nierdzewna, stal
narzedziowa, tytan, weglik krzemu, tlenek aluminium itp.),

e Woykorzystanie proszkéw danego materiatu, ktore nie muszg by¢ pokrywane specjalnymi
substancjami (jak czesto ma to miejsce w technice SLS), dzieki czemu s3 one stosunkowo
tanie,

e Szybkosc (czas trwania od kilku do kilkunastu godzin) i wzglednie niskie koszty (brak obrébek
wykarczajgcych),

e Tworzenie precyzyjnych detali o duzej gestosci (do 100%),

e Wytworzone detale mogg by¢ polerowane na wysoki potysk (lustro),

e W petni zautomatyzowany proces, istnieje mozliwosé automatycznej pracy bez obstugi.

— |
B0OF__ - 690 NJmm?

500 140
400 40
300 a0
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Rys.1.20.Poréwnanie wtasciwosci detali tworzonych metoda SLM i metodami klasycznymi[1.14].

1.4.Metoda DMLS

Selektywne spiekanie laserowe to rodzina metod polegajgcych na wytwarzaniu wyrobdw
poprzez zestalanie materiatdw w postaci proszku, warstwa po warstwie, ktére nastepuje dzieki
oddziatywaniu wigzki laserowej na powierzchnie proszku. S3 to metody przyrostowe, za pomoca
ktérych mozna wytwarza¢ modele prototypdw oraz elementy funkcjonalne.

Model przestrzenny przedmiotu w postaci pliku zostaje wczytany przez specjalistyczne
oprogramowanie komputerowe. W wyniku jego dziatania nastepuje podziat modelu na warstwy i
wygenerowanie programu sterujgcego pracg urzadzenia (Rys.1.10) [1.15].
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Rys.1.10. Budowa urzadzenia wytwarzania wyrobu metoda DMLS [1.15].

Na warstwe proszku o grubosci 0,02 — 0,1 mm rozprowadzong na ptycie bazowej, w punkty o
scisle zdefiniowanych wspoétrzednych, kierowany jest promien laserowy. Jego energia powoduje, e
pojedyncze ziarna proszku faczg sie ze soba tworzac warstwe litego materiatu. Przy budowie
kolejnych warstw przedmiotu energia promienia laserowego doprowadza do potaczenia sie ziaren tej
warstwy ze sobg oraz z warstwg poprzednia, ktdra teraz spetnia role podtoza. Proces powtarzany jest
az do momentu wybudowania catego przedmiotu (Rys.1.11) [1.15].

Proszek Spiekanie laserowe Gotowy wyréb

Rys.1.11. Scalanie proszku przy uzyciu swiatta laserowego [1.15].

Do tworzonego przedmiotu, w zaleinosci od stopnia ztozonosci ksztattu, moga byé
dobudowywane dodatkowe, pomocnicze elementy (generowane przez program wewnetrzny
urzgdzenia), ktére podtrzymujg kolejne warstwy. Po zakoriczeniu procesu i oddzieleniu przedmiotu
od plyty bazowej usuwa sie elementy pomocnicze. Otrzymany przedmiot poddaje sie obrébce
wykorniczeniowej (prace $lusarskie i/lub obrébka mechaniczna oraz érutowanie) giéwnie w celu
usuniecia $ladéw pozostatych po podporach. Elementy spiekane moga byé takie obrabiane
elektroerozyjnie, skrawaniem, szlifowaniem [1.15].

1.5. Stereolitografia

Stereolitografia (ang. Stereolithography), jest pierwsza technologig szybkiego wytwarzania
prototypéw. Zapoczgtkowato jg wynalezienie dodatkéw do ptynnych zywic, ktére powodowaly po
naswietleniu, rozpoczecie procesu polimeryzacji. Jest to jedna z technologii wytwarzania
tréjwymiarowych modeli na podstawie geometrii wygenerowanej za pomocg programéw CAD 3D.
Polega ona na warstwowym utwardzaniu cieklych zywic za pomocg $wiatta laserowego matej mocy.
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Wigzka lasera (Rys.1.12) odchylana jest przez system luster, skanuje powierzchnie zywicy w miejscu
gdzie zywica ma by¢ utwardzona. Proces tworzenia warstwy modelu
dzieli sie na etapy:

e Utwardzanie konturéw warstwy,

e Utwardzanie warstwy przez tzw. kreskowanie przekroju. W ten sposéb tworzy sie
sztywna siatka stuzgca do wzmocnienia granic i utrzymania ksztattu modelu. Gestoé¢
i kierunek linii siatki sg okreslane przez uzytkownika.

®  Wypetnienie przekroju
Po utwardzeniu warstwy nastepuje obnizenie platformy na ktérej powstaje model w celu naniesienia
kolejnej warstwy nieutwardzonej zywicy. Zgarniacz wyréwnuje warstwe zywicy i ustala gruboéé
naniesionej warstwy [1.16].
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Rys.1.12. Budowa urzadzenia wykorzystujacego metode stereo litografii [1.16].

Etapy tworzenia modelu za pomoca stereolitografii:

e Budowa modelu w systemie CAD,

e Eksport modelu do formatu *.stl,

e Ustawienie parametréw budowy modelu: rozdzielczo$¢, rodzaj zywicy, typ
zgarniacza, minimalna wysokos¢ podpér,

¢ Weryfikacja poprawnosci plikéw *.stl i ewentualna naprawa btedéw geometrii,

e Projektowanie potozenia i geometrii elementéw wspierajgcych model,

e Weryfikacja geometrii elementéw wspierajacych,

e Podziat modelu 3D na warstwy zgodnie z zadanymi parametrami tworzenia
modelu fizycznego,

e Przestanie plikow z modelami do urzgdzenia,

e Budowa fizycznego modelu w procesie fotopolimeryzacji,

e Mycie utworzonego modelu z resztek nieutwardzonej zywicy,

e Zakoriczenie procesu fotopolimeryzacji w urzadzeniu utrwalajacym PCA,

e Obrobka wykanczajgca model [1.16].

1.6 POLYJET

Jest to wydruk modeli pogladowych o gladkiej powierzchni i wysokiej dokfadnoéé z
materiatow twardych, elastycznych i transparentnych. Technologia POLYJET daje mozliwoéc
drukowania prototypow z ciektego fotopolimeru utwardzanego pod $wiattem UV, udostepnia ja
producent drukarek Stratasys. Zaletg tej metody jest mozliwo$¢ wydruku modeli z wysoka
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doktadnoscia o skomplikowanej geometrii zapewniajac przy tym gtadka powierzchnie wydrukowane]
czesci.

Modele tworzone sg z ciekfej zywicy akrylowej, ktéra jest nanoszona za pomoca gtowic
drukujacych na platforme roboczg i utwardzane $wiattem UV[1.17]. Wydrukowany prototyp skfada
sie z materiatu modelowego i podporowego. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze praca drukarek w technologii
POLYJET(Rys.1.13) moze odbywac sie w 3 trybach:

e HS —szybki wydruk modeli,
e HQ -modele o najwyzszej doktadnosci dzieki warstwie 16 mikrometréw,
e DM - gdzie mamy mozliwo$¢ taczenia materiatow.

Modele 3D mogg stuzy¢ zaréwno jako modele pogladowe jak i funkcjonalne. Model po
wydruku jest oczyszczany z warstwy materiatu wspierajgcego - mozna go usunac recznie lub woda za
pomoca myjki cisnieniowej [1.17].

Jetting Head \ P - W b

f’ -
t o Y axis

UV Light
Fullcure M
{Model Matenal)
Fullcure § —/ ]
{Support Material} \
Build Tray : o 2 axis

The Objet PolyJet Process

Rys.1.13. Technologia POLYJET [1.17].

1.7. Metoda 3DP

Jedng z metod szybkiego prototypowania opierajgcych sie na technice ksztattowania
przyrostowego jest druk tréjwymiarowy 3DP (Three Dimensional Printing). Moina jg okresli¢ wéréd
innych znanych metod RP, jako metode najszybszg i najtarisza do wytwarzania tréjwymiarowych
modeli. Polega ona na warstwowym spajaniu proszku poprzez punktowy natrysk spoiwa,
nanoszonego na dany przekréj elementu przez ruchomg gtowice (podobnie jak w zwyktych
drukarkach atramentowych). Nastepnie wytworzong bryte po wysuszeniu i oczyszczeniu z luznego
proszku, nalezy dodatkowo utwardzi¢ w celu uzyskania odpowiednich wtasnoéci mechanicznych.
Wydrukowane elementy moga by¢ utwardzane roznymi substancjami.

Do gtownych zalet metody 3DP moina zaliczy¢é szybko$¢ wytworzenia prototypu oraz
relatywnie niskie koszty (ok. 0,6 zt za cm?). Co wiecej, mozliwe jest tworzenie skomplikowanych
modeli (r6znego rodzaju zebra, podciecia, elementy nie technologiczne w obrébce skrawaniem). Z
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uwagi na grubosc ziarna proszku (0,1 mm) i wytrzymatos¢ bryty przed utwardzeniem wazne jest aby
minimalna grubo$¢ scianek byfa nie mniejsza niz 0,5 mm, co mozna uzna¢ za wade metody.

Mimo licznych zalet opisywana metoda posiada réwniez kilka innych wad. Prototypy
wykonane w tej technologii, ze wzgledu na mata odpornoé¢é mechaniczna, nadaja sie bardziej do
celow wizualizacyjnych, pokazowych niz uzytkowych. Ograniczone s§ réwniez wymiary tworzonych
modeli z uwagi na nieduze rozmiary komory roboczej maszyny drukujacej. W przypadku tworzenia
obiektéw o wigkszych gabarytach nalezy dany model podzieli¢ na kilka elementéw, ktére 59
drukowane pojedynczo, a nastepnie, po utwardzeniu klejami na bazie cyjanoakrylu, sklejane ze sobg
tworzac caty model [1.18,1.19].

1.8. Metoda LOM

LOM (Laminated Object Manufacturing) jest to jedna z wielu technologii uzywanych w
szybkim prototypowaniu. Polega na tworzeniu modelu z warstw papieru i laminatu poliestrowego
potgczonych razem (Rys.1.18). Specjalny papier pokryty cienkg warstwa kleju zostaje podany na stot
roboczy, nastepnie laser wycina odpowiedni ksztatt warstwy, reszta zostaje pocieta na mate kwadraty
w celu tatwiejszego usunigcia. Po uzyskaniu odpowiedniego ksztattu warstwy, stét obniza sie o
grubo$¢ warstwy i caly cykl zostaje powtdrzony. Nastepnie otrzymuje sie model laminowany, ktéry
zostaje czyszczony, czasami tez malowany [1.20].
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Rys.1.18. Wizualizacja technologii LOM [1.20].
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1.9. Poréwnanie metod szybkiego prototypowania
Zakres zastosowania gtéwnych technik RP oraz wlaéciwosci stosowanych materiatéw w

roznych technologiach i podstawowe wymagania dotyczace doktadnoéci odwzorowania
geometrycznego w stosunku do modeli CAD 3D zamieszczono w Tabeli 3.

Tabela.3. Cechy i wiasnosci fizycznych modeli wytworzonych najpopularniejszymi technikami RP

[1.20].
Mctoda RP SL SLS | LOM | FDM TP
Wymiary przedmiotu, mm 600 400 800 500 200
Tolerancja, mm 0.1 0.20 0,15 0.2 0.1
Dokladnosé urzadzen, mm 0.3 0.5 0.9 0.8 0.1
Wytrzymalosé na rozeigganie, MPa &0 50 10 30 10

Natomiast szczegotowe poréwnanie najpopularniejszych obecnie 6 technologii RP , pod wzgledem
ogolne cechy jakosciowe, wady i zalety, typowe zastosowarh oraz stosowanych materiatach

wyjsciowe, zawarto w Tabeli nr 4.

Tabela.4. Poréwnanie najpopularniejszych metod szybkiego prototypowania [1.4,1.5]
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Technologis Stereolitografia Wyrwarzamie Selektywne ‘Wytwarzanie Wytloczone Wyrwarzanie
strumieniem spiekanie laserowe poprzez O it
fotopolimer nakladanie stopicnego kropli maverial
Wansw materizlu
materialy
Skrot SL P SLS LOM FDM 3DP
Firm 3D System EOS GmbH Solidimesion Stratasys Z Corp.
wiodsaca
Maksymaine
wymiary
budowanego 500x500x600 300x180x200 700x380x580 160x210x130 600x500x600 500x600x400
elemenm
(mm)
Szybkosc irednia dobra Srednia‘dobra dobra Shaba doskonals
Dokladnos¢ bardzo dabra Dobra do dobra doic dobra dosé dobra dosc dobra
bardzo dobra
Wykonczenie bardzo dobra dobra do dobra do bardzo dosé dobra dosc dobra dosc dobra
powierzchni ‘bardzo dobra dobra
Zalety dudy rozmiar dokladnosc 1 dokladnosé, CERa, Wynuiar cena, materialy, Szybkosc, cena,
czesci, wykofczenie materisly, gotowe gotowe elementy kolor
dokladnoic lementy
Wady wymogi BEP, wielkoic i Diugi czas ograniczenie Szybkosi, slaba Mala dokladnosé,
duzy koszi waga, pPOWItAWADIY matenialéw, jakoi¢ powjerzchni miska jakosc
OFTARICTONE elementy cena wykonczenie i powierzehni
msteriaty sYstemu dokladnoid,
ANIZOTOPi2
Typowe bardzo bardzo nigznacznie muiej nieco mumisj szczegolowe modele
s2czegol 202801 s20280) szczegol czesci 1t modele koncepeyjne
czesci i modele czecii c2escd § modele czedei i do testowanis, czeici do
do testowania, modele do do testowanis modele do szczegolowe OETARIC20DEZO
eSIOWADIS, W pordwnaniu 2 testowama, czeici w funkcjonalnego
szybkie fowpolimerowymi 2a5t050Waniach testowania,
WYTWarzanie wzory do metodami Wigksze wzory z kontaktem
malvch czedci | odlewow, uZywajgcyn do odlewow pacjentow kolorows
dezali, sarzegblnie Tworzyw puaskowych i Zywnoicd, modele dla FEA
binmens szaczych, czeic 2 TWOTZyw (finite element
modele i precyzyjne szybkie szmczuych dla analysis) i inmych
przedoperacyjne elementy, WYTWarzanie aplikacji podobaych
i wzary do czpsci wysoko- Z351050WaR,
formowania wzory do zawierajgcych temperaturowych, modale
czesc RTV formowania licme szczezily. szybka produkcja architektoniczns
czggci RTV takie jak kanaly malych 1 krajobrazowe,
powierze, szczegdlowych odlewy
czesci czedc,
z dopasowanymi wzory do
zatrzaskami odlewow,
i ruchomym wzory do
przeguban formowania
infynieria czgéci RTV
biomedyczns.
formy do
odlewow
Marerialy akryle akryle pobiamidy PVC- opame ABS Warstwy plasmow
ABS elastomery polistyren (P5) na folii z poliweslany (PC) kompozytowych
Polipropyien (PP) poliweglany tworzywa elastomery elastomery
stopy stalii etk SZMCIDEFO
nisrdzewnej Pakiery
stop brazu papieru
stop kobah-chrom
fytan

2. Metody pomiarowe
Zatozenia dla elementéw protetycznych:

e tolerancja wymiarowa na poziomie 10 do 50 mikronéw

* wytrzymatos¢ na rozcigganie — 300 MPa

» wytrzymatosci na $ciskanie - 500 MPa

¢ twardosci — 20HRC
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* Wydajnos¢ produkgji — Minimum 20 elementéw protetycznych przy zatozeniu maksymalnej
kompleksowosci i wieloelementowosci poszczegdinych protez.

3.Projekt modutowej linii technologicznej

3.1.Lista elementdéw linii produkcyjnej do wytwarzania indywidualnych facznikéw
hybrydowych.
1. Modut akwizycji danych 3D
o Skanowanie wewnatrzustne
o Skanowanie modeli
o Skanowanie RTG 3D CBCT
2. Modut integracji danych i wirtualnego projektowania
© Oprogramowanie do taczenia surowych danych
o Oprogramowanie do wirtualnego projektowania
o Oprogramowanie do przygotowania danych do obrabiarek i drukarek 3D
o Komputery z monitorami HD minimum 24 cali — 2 szt
o Stacje robocze przenoséne (notebooki, monitor HD 17 cali) - 2 szt
3. Modut prototypowania i druku 3D w technologii SLA
o Drukarka 3D z tatwg mozliwoscia wymiany materiatéw drukowanych
o Oprogramowanie do druku 3D wraz z komputerem sterujgcym
4. Modut druku 3D dla tytanu w technologii SLM
© Drukarka SLM z polem budowy o $rednicy minimalnej 150 mm
w wersji z drukiem w ostonie argonu.
5. Modut druku 3D do pozostatych materiatéw w technologii SLM
o Drukarka SLM z polem budowy o $rednicy minimalnej o $rednicy minimalnej
150 mm
w wersji z drukiem w ostonie argonu
o Oprogramowanie CAM do frezowania
6. Modut oprogramowania CAM do druku 3D
o Komputer sterujgcy z monitorem do obstugi obu systeméw druku 3D
7. Modut integracji druku i frezowani
o Zaprojektowany i wykonany modut do integracji
o Bibliotekageometrii modutu do zastosowan we frezarkach 4 i 5 osiowych
8. Modut Frezowania koricowego piecioosiowego
o Frezarka 5 osiowa z uniwersalnym uchwytem do
o Oprogramowanie CAM do frezowania
o Komputer sterujacy z monitorem
9. Modut kontroli pasowania zestawow i znakowania
o Mikroskop 3D do oceny doktadnosci pasowania
o Mikroskop pomiarowy — warsztatowy
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o Drukarka laserowa do oznaczania parametréw , numerdw seryjnych i

oznaczen typu

3.2 .Opis linii technologicznej
Linia technologiczna stanowi nowoczesne rozwigzanie wychodzace naprzeciw oczekiwaniom

rynku. Poniewaz zostata ona opracowana w systemie modulowym moze stanowi¢
uzupetnienie obecnie istniejacych systemow lub byé nabywana w poszczegélnych
elementach w zaleznosci od budzetu klientéw.

Linia posiada mozliwo$¢ wykonywania systemu tacznikéw indywidualnych dopasowanych do
elementow implantowanych i elementéw protetycznych wykonywanych w technologii
hybrydowe;.

Potaczenie w jednej linii produkcyjnej urzadzen do uzycia technologii addytywnych to
wytwarzania elementow protetycznych, szablonéw i modeli na bazie technologii druku 3D i
technologii frezowania to wytwarzania elementdw protetycznych, tacznikéw i belek
wielopunktowych w technologii obrébki mechanicznej 3D.

3.3.0pis rozwigzan projektowych
1. Integracja poszczegélnych modutéw linii technologicznej
2. Opracowanie zaprojektowanie i wykonanie adapteréw umozliwiajgcych integracje
danych z poszczegolnych modutéw modutow
3. Opracowanie modutéw oprogramowania odpowiadajacych na integracje danych
4. Zaprojektowanie i udoskonalenie procesu technologicznego w celu optymalizacji
czasu i kosztéw wykonania poszczegdlnych elementéw

Materiaty do druku i frezowania z podziatem na zastosowanie

Ze wzgledu na zréznicowane technologie wykonywania elementéw uzupetnien
protetycznych na rynku linia technologiczna jest dostosowana do stosowania réznorodnych
materiatéw dostgpnych i stosowanych na rynku protetyki stomatologicznej od stopéw
chromowo kobaltowych po stopy tytanowe.

Ze wzgledu na gotowe komponenty oferowane na rynku nie przewiduje sie uzywania linii to
wytwarzania standardowych tacznikéw i elementéw protetycznych, aczkolwiek technicznie
moze to by¢ wykonalne jednakze nie jest to sposéb produkcji znajdujacy ekonomiczne
zastosowanie.

Nowa technologia hybrydowa wymaga dostosowania materiatéw obrabianych za pomoca
frezowania do elementéw wykonywanych w technologii addytywnej druku 3D.

Przewidujemy zastosowane elementow wykonanych w tytanu GRADE 4i5 oraz CHROM
KOBALT-u.

Jako surowiec do druku w technologii SLM zastosujemy
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Do wykonania prototypéw w technologii SLA i DLP stosujemy zywice polimerowe

3.4. Opis funkcjonalny poszczegolnych modutéw
1. Modut akwizycji danych 3D — Proces produkcji tacznikéw indywidualnych, szablonéw
chirurgicznych, czy odbudéw protetycznych na bazie cyrkonu zaczyna sie od
przetworzenia rzeczywistych warunkéw panujacych w jamie ustnej pacjenta na
wirtualng chmure punktéw tworzgca pozniej powierzchnie 3D. Taki proces
przetworzenia moze by¢ procesem bezposrednim oraz procesem posrednim.

Skanowanie wewnatrzustne — jest to bezposrednie przechwytywanie i
przetwarzanie danych rzeczywistych na chmure punktéw, ktére po
przetworzeniu tworza powierzchnie 3D. Do tego celu uzywa sie skanerow
wewnatrzustnych. Personel gabinetdw stomatologicznych, ktérym skaner
wraz z komputerem i oprogramowaniem zostanie wypozyczony, przejdzie na
wstepie zaawansowane szkolenie z obstugi urzadzenia i oprogramowania.
Skany pobrane w gabinecie zostang bezposrednio udostepnione do naszego
centrum z kompletem informacji do jakiego systemu implantologicznego i
jaka praca ma zosta¢ wytworzona.

Skanowanie modeli — jest to posrednie przechwytywanie i przetwarzanie
danych rzeczywistych na chmure punktow, ktére po przetworzeniu tworza
powierzchnie 3D. Personel w gabinecie stomatologicznym pobiera wyciski z
ust pacjenta przy pomocy specjalnej masy. Takie wyciski trafiaja do
laboratorium protetycznego gdzie przy ich uzyciu odlewa sie modele z masy
gipsowej. Takie modele wstawia si¢ do specjalnego skanera laboratoryjnego
gdzie zostajq zeskanowane, a ich powierzchnia przetworzona w wirtualna
powierzchnig¢ 3D. Laboratoria protetyczne, ktérym zostanie wypozyczony
skaner wraz z komputerem i oprogramowaniem do przechwytywania danych i
projektowania praac bezposrednio przesytajg do naszego centrum projekt
pracy.

Skanowanie RTG 3D CBCT — tomograf stuzy miedzy innymi do sprawdzenia
mozliwosci wszczepienia implantu pacjentowi, a po zabiegu, sprawdzenia
poprawnosci wszczepienia implantu pacjentowi w wyniku czego wiadome jest,
czy mozna zaczyc prace protetyczng — czy mozna pobrac skan, zaprojektowad i
wytworzy¢ tacznik indywidualny lub inng prace. Kolejnym zastosowaniem jest
sprawdzenie poprawnosci wyfrezowania kanatu srubowego facznika.

2. Modut integracji danych i wirtualnego projektowania — kolejnym modutem naszej linii
produkcyjnej jest modut obejmujacy sprzet komputerowy i oprogramowanie CAD do
przetwarzania danych i projektowania. Celem tego modutu jest otrzymanie gotowego
pliku projektu, ktéry przenosimy do oprogramowania CAM. Do tego celu potrzebne

jest:
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Oprogramowanie do taczenia surowych danych — Oprogramowanie to jest
potrzebne w przypadku projektowania szablonéw chirurgicznych. Jego celem
jest potacznie skanu 3D i tomografii komputerowej. Dzieki temu potaczeniu
istnieje  mozliwos¢ pozycjonowania implantéw, a w dalszym etapie
zaprojektowania szablonu.

Oprogramowanie do wirtualnego projektowania — Jest to oprogramowanie
CAD, gdzie wczesniej uzyskane skany 3D sg baza do wykonania projektu.
Wgrywamy dane ze skanera i oprogramowanie prowadzi technika przez
kolejne kroki procesu projektowania, az do uzyskania gotowego pliku .stl z
projektem do druku lub frezowania.

Komputery z monitorami HD minimum 24 cali (3 sztuki) — Komputery sa
dotgczone do skaneréw laboratoryjnych wraz z oprogramowaniem CAD.
Specyfikacja sprzetowa nie powinna by¢ gorsza niz: system operacyjny —
Win10; procesor — Intel Core i7-9700F; 16 GB RAM; karta graficzna — NVIDIA
GeForce GTX 1660Ti; dysk SSD 500GB. Taka specyfikacja komputera pozwoli
na ptynne dziatanie sprzetu.

Stacje robocze przenosne (notebooki, monitor HD 17 cali ; 2 sztuki) —
Komputery te s3 dotaczone do skaneréw wewnatrzustnych. Specyfikacja
sprzgtowa nie powinna by¢ gorsza niz: system operacyjny — Win10; procesor —
Intel Core i7-9750H; 16 GB RAM; karta graficzna — NVIDIA GeForce GTX 1660Ti;
dysk SSD 500GB. Taka specyfikacja komputera pozwoli na ptynne dziatanie
sprzetu.

3. Modut druku 3D w technologii SLA — technologia wydruku SLA jest technologia
utwardzania zywicy za pomocg wiazki lasera. Drukarki 3D wykorzystujace technologie
SLA charakteryzujg si¢ bardzo dobra doktadnoscia oraz powtarzalnoscig wydruku.
Modut ten powinien sktadaé sie z:

Drukarka 3D w technologii SLA z tatwg wymiang materiatéw drukowanych i z
platforma wydruku (polem wydruku) o $rednicy minimum 150 mm -
Réinorodnos¢ dostepnych iywic i ich zastosowania sprawia, ze dzieki
drukarkom 3D motzliwe jest wydrukowanie szablonu chirurgicznego, pracy
protetycznej tymczasowej, wydrukow  do odlewania, modeli
stomatologicznych wraz z maska dzigsta. To wszystko determinuje
konieczno$¢ ciaglej zmiany zbiornika z zywica, co z kolei wymusza
zastosowanie systemu jego szybkiej, bezproblemowej wymiany.

Oprogramowanie CAM do druku 3D wraz z komputerem sterujacym — Dzieki
oprogramowaniu CAM gotowy plik .stl projektu mozna spozycjonowaé na
platformie drukarki i przeliczy¢ to na wspétrzedne, ktére tworza sciezke ruchu
lasera i platformy. Taki proces przeliczenia bardzo mocno obcigza komputer
przez co nalezy zastosowac komputer o parametrach min: system operacyjny
Win10; procesor — Intel Core i9-10920X; 32 GB RAM; karta graficzna — NVIDIA
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GeForce RTX 2070 SUPER; dysk SSD 500GB + 1TB HDD. Taka specyfikacja
komputera pozwoli na ptynna i szybka prace.

4. Modut druku 3D dla tytanu w technologii SLM — technologia wydruku SLM jest
technologia roztapiania i spajania proszku tytanu za pomoca wiazki lasera. Drukarki
3D wykorzystujgce technologie SLM charakteryzujg sie stosunkowo dobra
doktadnoscig oraz powtarzalnoscig wydruku. Modut ten powinien skfadac sie z:

Drukarka 3D w technologii SLM z platformg wydruku (polem wydruku) o
srednicy minimum 150 mm w wersji z drukiem w ostonie Argonu — Dzieki
drukarce SLM jest mozliwo$¢ wytwarzania prac z tytanu, tj. faczniki
indywidualne, protezy szkieletowe, mosty, belki tytanowe w sposéb bardziej
przystepny cenowo, a odpady redukujg sie praktycznie do zera, dzieki czemu
centrum frezowania staje sie bardziej ekologiczne. Gaz ostonowy w postaci
Argonu jest niezbedny w procesie spiekania tytanu, a platforma robocza o
$rednicy 15 cm sprawi, Ze czas spiekania pojedynczej pracy jest relatywnie
krotki. Tytan jest charakterystycznym materiatem do obrébki, dlatego do tego
wydruku prac potrzebna jest drukarka specjalnie skonfigurowana pod tytan.
Oprogramowanie CAM do druku 3D wraz z komputerem sterujgcym — Dzieki
oprogramowaniu CAM gotowy plik .stl projektu moina spozycjonowaé na
platformie drukarki i przeliczy¢ to na wspétrzedne, ktére tworza éciezke ruchu
lasera i platformy. Taki proces przeliczenia bardzo mocno obcigza komputer
przez co nalezy zastosowa¢ komputer o parametrach min: system operacyjny
Win10; procesor — Intel Core i9-10920X; 32 GB RAM; karta graficzna — NVIDIA
GeForce RTX 2070 SUPER; dysk SSD 500GB + 1TB HDD. Taka specyfikacja
komputera pozwoli na ptynng i szybka prace.

5. Modut druku 3D dla pozostatych amteriatébw w technologii SLM — technologia
wydruku SLM jest technologig roztapiania i spajania proszku metalowego za pomoca
wigzki lasera. Drukarki 3D wykorzystujagce technologie SLM charakteryzuja sie
stosunkowo dobrg doktadnoscig oraz powtarzalnosécig wydruku. Modut ten powinien

sktadac sie z:

Drukarka 3D w technologii SLM z platformg wydruku (polem wydruku) o
$rednicy minimum 150 mm w wersji z drukiem w ostonie Argonu — Dzieki
drukarce SLM jest mozliwos$¢ wytwarzania prac np. z chromo-cobaltu, tj.
taczniki indywidualne, protezy szkieletowe, mosty, belki tytanowe w sposéb
bardziej przystgpny cenowo, a odpady redukuja sie praktycznie do zera, dzieki
czemu centrum frezowania staje sie bardziej ekologiczne. Gaz ostonowy w
postaci Argonu jest niezbedny w procesie spiekania tytanu, a platforma
robocza o érednicy 15 cm sprawi, ze czas spiekania pojedynczej pracy jest
relatywnie krétki. Gaz ostfonowy w postaci Argonu jest niezbedny w procesie
spiekania tytanu, a platforma robocza o s$rednicy 15 cm sprawi, ze czas
spiekania pojedynczej pracy jest relatywnie krétki.
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Oprogramowanie CAM do druku 3D wraz z komputerem sterujagcym — Dzieki
oprogramowaniu CAM gotowy plik .stl projektu moina spozycjonowaé na
platformie drukarki i przeliczy¢ to na wspétrzedne, ktére tworza éciezke ruchu
lasera i platformy. Taki proces przeliczenia bardzo mocno obcigza komputer
przez co naleiy zastosowac komputer o parametrach min: system operacyjny
Win10; procesor — Intel Core i9-10920X; 32 GB RAM; karta graficzna — NVIDIA
GeForce RTX 2070 SUPER; dysk SSD 500GB + 1TB HDD. Taka specyfikacja
komputera pozwoli na ptynnj i szybka prace.

6. Modut frezowania koricowego piecioosiowego — frezowanie pozwala uzyskaé
najwyisza doktadnos¢ wytwarzanych prac, jednak frezowanie prac z prefabrykatéw
jest drozsze niz prace drukowane. Dodatkowo generuje sie wieksza iloé¢ odpadéw.
Dlatego opracowano system druku prac oraz ich szlifowanie na frezarkach. Dzieki
temu prace s wytworzone z najwyzszg doktadnoscig przy matej iloéci odpadéw.

Frezarka 5 osiowa z uniwersalnym uchwytem z moizliwoscia frezowania
wszystkich dostepnych materiatéw — Maszyna do frezowania tytanu czy
chromo-kobaltu powinna mie¢ wrzeciono o mocy co najmniej 3.0kW, co
pozwoli na szybka obrdbke materiatu. Uniwersalny uchwyt sprawia, Ze
centrum nie bedzie uzaleznione od jednego dostawcy materiatéw dzieki
czemu bedzie mozliwos¢ negocjacji cen i zredukowad ceny gotowego
produktu, przy centrum tego typu maszyna o 5 ruchomych osiach jest
konieczna.

Oprogramowanie CAM do frezowania z komputerem sterujagcym - Dzieki
oprogramowaniu CAM gotowy plik .stl projektu mozna spozycjonowaé¢ w
wirtualnym uchwycie ramki i przeliczy¢ to na wspétrzedne, ktére tworza
Sciezke ruchu wrzeciona. Taki proces przeliczenia bardzo mocno obcigza
komputer przez co nalezy zastosowa¢ komputer o parametrach min: system
operacyjny Winl10; procesor — Intel Core i9-10920X; 32 GB RAM: karta
graficzna — NVIDIA GeForce RTX 2070 SUPER; dysk SSD 500GB + 1TB HDD.
Taka specyfikacja komputera pozwoli na ptynna i szybka prace.

7. Modut integracji druku i frezowania — modut ten ma na celu zintegrowanie
wszystkich maszyn oraz wszelkiego oprogramowania w jedna, sp6jna catoscé.

Zaprojektowany i wykonany modut do integracji — Celem jest potacznie
wszystkich maszyn i oprogramowania w sposéb ufatwiajacy prace centrum
frezowania i klientéw w postaci laboratoriéw protetycznych, czy gabinetéw
stomatologicznych. Skany wykonane w gabinetach stomatologicznych beda
wysytane bezposrednio w sposéb zaszyfrowany z komputera klienta do
centrum wraz z informacjami na temat tego jaka to bedzie praca, na kiedy ma
zosta¢ wykonana. Dodatkowo klient bedzie miat mozliwo$¢ sprawdzenia na
jakim etapie znajduje si¢ obecnie praca, bezposrednio w programie, a w
momencie wysytki bedzie miat mozliwosé $ledzenia przesytki. Doktadnie taka
sama sytuacja bedzie miata miejsce w przypadku laboratoriéw protetycznych,
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z tg roznicy, ze w przypadku laboratorium mamy do czynienia z gotowym
plikiem stl. projektu. Kolejnym etapem integracji bedzie integracja
oprogramowania CAD i oprogramowania CAM oraz stworzenia serwera z
jedng zintegrowang baza danych. Do tego celu bedzie potrzebny serwer z
dyskami w macierzy o pojemnosci 5TB z mozliwoscia rozszerzenia pamieci.
Biblioteka geometrii modutu do zastosowari we frezarkach 4 i 5 osiowych —
biblioteka geometrii potaczeri implantologicznych i zastosowanie ich podczas
procesu frezowania duzg wartoscia dodana podczas wytwarzania prac
bezposrednio z pozycji implantu. Dzieki zastosowaniu geometrii zewnetrznej
frezarka ma mozliwosé doktadnego oszlifowania pofaczenia
implantologicznego co bezposrednio wptywa na jego jakosé. Skutkiem jest
minimalizacja probleméw zdrowotnych pacjenta i ewentualnego stanu
zapalnego.

8. Modut kontroli pasowania zestawéw i znakowania — po wytworzeniu pracy konieczne
jest sprawdzenie jakosci wyrobu. Pierwszym krokiem jest ocena wizualna. Do

kolejnych krokéw potrzebny jest sprzet, tj.:

Mikroskop 3D do oceny doktadnosci pasowania — dzieki temu mikroskopowi
mozna sprawdzi¢ doktadnos$¢ pasowania pracy oraz ewentualne pekniecia na
powierzchni. Dzigki tym krokom jestesmy w stanie wyeliminowa¢ ewentualne
wady produktéw, co pozwoli zaoszczedzi¢ czas i pieniadze lekarza oraz
pacjentow.

Mikroskop pomiarowy (warsztatowy) — Mikroskop tego typu jest potrzebny
do sprawdzenia geometrii zewnetrznej produktéw. To kolejny krok w ocenie
poprawnosci wykonania pracy.

Drukarka laserowa do oznaczania parametréw, numerdéw seryjnych i oznaczer
typu — laserowe grawerowanie oznaczeri na pracach jest szybkie i bardzo
doktadne (koniecznos$¢ stosowania matej czcionki ze wzgledu na gabaryty
produktéw). Oznaczanie produktéw jest konieczne i ma na celu miedzy innymi
ich identyfikowanie.

3.5.Zatozenia techniczne i funkcjonalne poszczegélnych modutéw

Zatozenia techniczne dane wejsciowe i wyjsciowe dla poszczegélnych modutéw

1. Modut akwizycji danych 3D — Modut w ktérym danymi wejsciowymi sa rzeczywiste
warunki panujgce w jamie ustnej pacjenta. Po wykonaniu skanu i przetworzeniu
danych, dane wyjsciowe to powierzchnie 3D w postaci pliku .stl (dane ze skanerow)
oraz tomografia komputerowa w postaci plikéw .dcm, bedace wirtualnym

odwzorowaniem rzeczywistych warunkdw.
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2. Modut integracji danych i wirtualnego projektowania — Modut, w ktorym danymi
wejsciowymi sg skany .stl oraz pliki .dcm. Nastepnie w wyniku uzycia
oprogramowania CAD i przeprowadzenia procesu projektowania otrzymujemy
gotowe projekty w postaci plikdw .stl.

3. Modut druku 3D w technologii SLA — Modut, w ktérym projekty w postaci plikow .stl
s przetwarzane w programie CAM, a nastgpnie drukowane. Danymi wyjsciowymi
tego modutu sa gotowe prace w postaci odbudéw tymczasowych, modele
stomatologiczne, szablony chirurgiczne, prace do odlewania.

4. Modut druku 3D dla tytanu w technologii SLM - Modut, w ktérym projekty w postaci
plikéw .stl s przetwarzane w programie CAM, a nastepnie drukowane. Danymi
wyjsciowymi tego modutu s3 gotowe prace w postaci tacznikéw indywidualnych,
mostow, podbuddw, belek, protez szkieletowych.

5. Modut druku 3D dla pozostatych amteriatéw w technologii SLM - Modut, w ktérym
projekty w postaci plikéw .stl sg przetwarzane w programie CAM, a nastepnie
drukowane. Danymi wyjsciowymi tego modutu s3 gotowe prace w postaci tacznikow
indywidualnych, mostéw, podbudéw, belek, protez szkieletowych.

6. Modut frezowania koricowego piecioosiowego - Modut, w ktérym projekty w postaci
plikdw .stl sa przetwarzane w programie CAM, a nastgpnie frezowane. Danymi
wyjsciowymi tego modutu s3 gotowe prace w postaci tacznikéw indywidualnych,
mostow, podbudéw, belek, protez szkieletowych, prace tymczasowe. Dodatkowo
elementami wejsciowymi s3 prace z drukarek SLM wraz z projektami w postaci .stl,
nastgpnie prace na podstawie projektu sg szlifowane. Elementami wyjsciowymi s3
gotowe prace w postaci tacznikdw indywidualnych, mostéw.

7. Modut integracji druku i frezowania — Jest to modut wspomagajacy, ktérego danymi
wejsciowymi sg dane z réinych programéw, a danymi wyjsciowymi zintegrowany
system informatyczny centrum frezujacego

8. Modut kontroli pasowania zestawdw i znakowania — danymi wejsciowymi w tym
module sg wszystkie prace z frezarek i drukarek, a danymi wyjsciowymi prace po
kontroli jakosci i oznaczeniu.

4. Wybdr i okreélenia dostawcow poszczegdlnych elementdw i harmonogramu

dostaw.

Po przeprowadzeniu gruntownej analizy dostgpnych rozwigzari na rynku
miedzynarodowym, biorgc pod uwage przedstawione wczesdniej zatozenia, w poniiszym
zestawieniu proponuje sie wybrane urzadzenia, spetniajagce podstawowe wymagania co do
budowy kompletnego rozwiazania, bedacego przedmiotem projektu.

1. Modut akwizycji danych 3D
o Skanowanie wewnatrzustne:
* Skaner Medit i500 firmy MEDIT corp. (*),
URL: https://www.medit . com/
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Skanery Trios firmy 3Shape A/S,
URL: https://www. 3shape.com/
Skanery Emerald/PlanScan firmy PLANMECA,

URL: https://www.planmeca.com/cadcam/dental -
scanning/intraoral-scanners/

Skanery CEREC Primescan firmy Dentsply Sirona,

URL: https://1p.dentsplysirona.com/pl/primescan.html
Skanery Aoralscan firmy SHINNING 3D,
URL:http://www.shining3ddental.com/intraoral—3d—scanner/

o Skanowanie modeli:

Skaner AutoScan-DS-EX Pro firmy SHINING 3D Technology (*),

URL: http://www. shining3ddental . com/AutoScan-DS-EX-
Pro/Autoscan-DS-EX%20Pro%20dental%2023D%20scanner . html

Skaner PlanScan Lab firmy Planmeca,

URL: https://www.planmeca.com/cadcam/dental -
scanning/planmeca-planscan-lab/

Skaner inEos firmy Dentsply Sirona,

URL:https://www.dentsplysirona.com/pl—pl/explore/lab/cad—
cam-equipment-dental-lab/scan.html

o Skanowanie RTG 3D CBCT:

Tomografy typu CBCT X-era firmy YOSHIDA (*),

URL: https://www.yoshida-net.co.jp/en/

Tomografy X-View 3D Pan firmy Trident S.r.1.,

URL: https://www.trident-dental.com/x-view-3d-panoramic-
trident/

Tomografia ProMax 3D Max firmy PLANMECA,

URL: https://www.planmeca.com/imaging/3d-imaging/planmeca-
promax-3d-max/

Tomografy Orthophos SL 3D firmy Dentsply Sirona,
URL:https://www.dentsplysirona.com/pl—pl/explore/imaging-
systems/panoramic—cbct/extraoral—3d—units/orthophos—sl—
3d.html

Tomopgrafy VATECH,
URL: https://www.vatech.com/

2. Modut integracji danych i wirtualnego projektowania
© Oprogramowanie do faczenia surowych danych:

Oprogramowanie CAD/CAM INTERWARE (*),
URL: https://www.inteware.com. tw/
Oprogramowanie CAD/CAM EXOCAD,

URL: https://exocad. com/

o Oprogramowanie do wirtualnego projektowania:

Oprogramowanie CAD/CAM INTERWARE (*),
URL: https://www. inteware.com. tw/
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=  Oprogramowanie CAD/CAM EXOCAD,
URL: https://exocad. com/
o Stacje robocze stacjonarne z monitorami HD minimum 24 cali — 2 szt
o Stacje robocze przenosne (notebooki, monitor HD 17 cali) — 2 szt

3. Modut prototypowania i druku 3D w technologii SLA lub DLP
o Drukarka 3D z tatwag mozliwoscig wymiany materiatéw drukowanych:
= Drukarki rodziny XFAB firmy DWS (*),

URL: https://www.dwssystems.com/3d-printers/dental-lab-
clinic/xfab-2500pd-en
= Drukarki rodziny Form2/3 firmy FORMLABS,

URL: https://formlabs.com/eu/

4. Modut druku 3D dla tytanu w technologii SLM
o Drukarka SLM z polem budowy o srednicy minimalnej 150 mm
w wersji z drukiem w ostonie argonu:
= Drukarki SLM rodziny D z ostong argonu firmy Foshan Rxton
Technology (*),
URL: https://www.rxton.com/en/index.html
= Drukarki SLM rodziny EP z ostong argonu firmy Shining 3D Technology,

URL: http://www.shining3ddental.com/ep-ml50/EP-
M150%203D%20Printer.html

= Drukarki SLM rodziny Truprint firmy TRUMPF,

URL: https://www. trumpf.com/pl PL/produkty/maszyny-
systemy/systemy-produkcji-wytwarzanie-
przyrostowe/truprint-seria-1000/

= Drukarki SLM rodziny Mysint firmy SISMA S.p.A.,
URL: https://www.3d.sisma.com/mysint-100-3d?lang=en
= Drukarki SLM rodziny Lasertec firmy DMG MORI. CO. LTD.,

URL: https: //www.dmgmori.co.jp/en/products/machine/id=4367

5. Modut druku 3D do pozostatych materiatdéw w technologii SLM
o Drukarka SLM z polem budowy o srednicy minimalnej 150 mm
w wersji z drukiem w ostonie argonu:
= Drukarki SLM rodziny EP z ostong argonu firmy Shining 3D Technology

(*), URL: http://www.shining3ddental.com/ep-ml50/EP-
M150%203D%20Printer.html

® Drukarki SLM rodziny Mysint RM/PM firmy SISMA S.p.A.,

URL: https://www.3d.sisma.com/mysint-100-rmpm?lang=en
® Drukarki SLM rodziny Lasertec firmy DMG MORI. CO. LTD.,

URL: https://www.dmgmori.co.jp/en/products/machine/id=4367
= Drukarki SLM rodziny Truprint firmy TRUMPF,

URL: https: //www. trumpf.com/pl PL/produkty/maszyny-
systemy/systemy-produkcji-wytwarzanie-
przyrostowe/truprint-seria-1000/

Politechnika Krakowska, Instytut Informatyki Stosowanej




Modutowy, zintegrowany system do wielowymiarowego i wieloprzestrzennego projektowania wstecznego z hybrydowg indywidualnie
dopasowang linig technologiczng do produkcji elementéw chirurgicznych w metodach przyrostowych |

6. Modut oprogramowania CAM do druku 3D
o Oprogramowanie do druku 3D SLM — Materialise Magics,
URL:https://www.materialise.com/en/software/magics
o Stacja robocza z monitorem do obstugi obu systeméw druku 3D

7. Modut integracji druku i frezowania
o Zaprojektowany i wykonany modut do integracji
o Biblioteka geometrii modutu do zastosowan we frezarkach 4i 5 osiowych

8. Modut Frezowania koricowego piecioosiowego
o Frezarka 5 osiowa z uchwytem uniwersalnym:

* Rodzina frezarek 5X firmy ARUM (*),
URL: https://www.doowonid.com/eng/

" Rodzina frezarek Roland Mill DWX firmy ARGEN,
URL: https://www.argen.com/#/

® Rodzina frezarek DMU firmy DMGMORI,
URL:https://www.dmgmori.co.jp/en/products/machine/id=1440

® Rodzina frezarek C5/D5 firmy DATRON,

URL: https://www.datron.de/en gb/dental -cadcam/dental -
milling-machines.html

o Oprogramowanie CAM do frezowania:
* Oprogramowanie HYPERDENT firmy FOLLOW-ME! (*),
URL: https: //www. follow-me-tech.com/hyperdent/
* Oprogramowanie WORKNC Dental firmy Hexagon (*),
URL: https: //www.workncdental . com/
o Stacja robocza z monitorem

9. Modut kontroli pasowania zestawow i znakowania
o Mikroskop 3D do oceny doktadnoéci pasowania:
®= Mikroskop stomatologiczny z kamerg 3D HD firmy ZUMAX Medical (*),
URL: http: //www. zumaxmedical . com/
o Mikroskop pomiarowy — warsztatowy:
®  Mikroskop serii MM firmy NIKON (*),
URL: https://www.nikonmetrology.com/images/brochures /mm-
series-en.pdf
© Drukarka laserowa do oznaczania parametréw , numeréw seryjnych i
oznaczen typu:
* Drukarka RXTON TECHNOLOGY,

URL: https://www.rxton.com/en/index.html

W powyzszym zestawieniu za pomocg oznaczenia (*) wskazano rozwigzania sugerowane.

Przedstawione zestawienie oraz sugestie co do doboru sprzetu i oprogramowania mogg zostac
zmienione przez Zamawiajgcego w zaleznosci od zmian w modelu procesu technologicznego oraz

zmieniajgcej sig sytuacji gospodarczej.
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