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Barzand & Yanavdo

Metodo e apparato di foto-indurimento a substrato auto-

lubrificante per la formazigns Jdi oggebti
tridimensionali

invenzicons ooncerne un metbodsn & un
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di foto-indurimento & sukstrato Aauto-
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lubrificante per la formazione di oggetti
tridimensionali.
Piun in particolare, 17invenzions riguarda

un’innovativa metodologia di produzione  di

K

—
=

tridimensionali, tramite un DYOUasE i oG-

ipdurimentoe di materiali feotosensilkili, opgportunamente
drogati, ohie congente eli reallizzare oggebti

tridimensionali secondo un  process

yuaenziale e
varzialmente oontinue cli formazione aument ando
parzialments it inu 11 rmarione, umentando

congiderevolmente la welocitd, la pregizions = le

gualita meccaniche del prodotto finale, rispetto a

cuante  ottenikile mediante le metodologie di tipo
kEasculante.

Liinvenzione si riferis al cawmpo della stampa
tridimensionale comunament e chismata stampa 30, < in
particolare alla tecnclogia i stampa 3D mediante foto-
indurimento.

E note che nel campo della tecriologia di stampa 3D
mediants foto-indurimento poszono sggere compress dus

tegnologis di base, la sta olitografica, nella

guale si usa un laser emettente nell’intorno dei 400nm,
per solidificare medliante 11 fasclo emssso un polimero

nho-indurents allo state liguide che =21 fLrova in una

apposita VASCA; S la stampa LLP {acronimo
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dell’espressicons  ingless Digital Light Processing),

seconde la guale un foto indurente, sempre

2lle stato liguido in una wasca, viens esposto alla
radiazione luminosa emessa da un dispositivo simile ad

L tore,

Secondo antramhe Jgueste tecnologie, il

provedimento di procede realizzando unn atrato

dope  17altro, ovverw golidificande un primo strato

aderentes  arl una di  supporte {0 plastra i
estrazione) £ sucoessivaments un  aacondo strato
aderente a detto primo strato o gosl wia fino alla
formazione dell’agystto completo, Seeondo gquesta
tecneologia, guindi, 1 dati che rappresentano 17oggstto
tridimensionale da realizzare wvengono organizzati oome

2

una serie Jdi strati bhidimensionali che rappresentano

0
{ ["

2zioni tragversali dell’oggethc.,
I1 processy Bottowm-Up, applicato alle macchine sia

kS

di  tipo SLA ¢he DLF, preveds c<he

estrazione dellfoggetto si muova da
17alta, con un movimente basculante  layer-by-laver
{strato su stratel).
In buona scstanza, il progesse di formazions
dellfoggetto tridimensionale & oozl costituito:
un software suddivide 11 modello 30, fornito in

ipput psr la in una succesziong ordinata di

strati, delleo spessore debterminato in funzione della

Feonologia adobttats opacita del polimero, della
teonologia a pacita del polimero, dell

quantits

g

di gatalizzatore, del grado di precisions che

a1 v le attensre = delle saratteristiche della

salitaments tra 1 50 & 20

macchina  in
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migron, ma in ognl ¢asc una successions di un numero

digoreto ¢ finito Jdi

una plastra ziore, costituita da un

materiale in gradeo di facilitare 17 incollagglo su st

(['

stegsa del primo strato di polimero, =zl porta ad una

sata dal primo strato e attendes che il

1..
{5LA o DLP} solidifichi il primo

£ 2
PLER SrUN

strato; pel si alza di unse distanzae sufficiente &

{T

in modo che lo stratce appena formato si stacchi dal

fondo della wvasca (solitamente circa lmu) e guindi si

i

riabkbassza della stessa distanza, mene la disztanza

v

L7

ﬁ
@
{
3

-y

i

prefiss la formazione del szecondo stratoe, & cosi
via fine alla formazione dell’intere oggstto,

I1 movimento Jdi va & wienl che rne risulta, detto
anche movimento basculante, ha due scopl pringipali:
congente allo strato appena formatoe di stacgarsi dal
fondo della vasca, & alle stesso tempo permetlte ad una
nuova guantitad di resina liguids norn polimerizzata i
interporsi tra lo strato appena formato o 1l fondo del
recipiente, per consentire 11 rinnove di materiale
ancera  allo  stato  liguide sotto alle strato gla
selidificato, per lfindurimento e la formazions dello
strato successivo.

Volendo sintetizzare oon un modello matematico il

L/

P
1

stemna sopracitato & possgibile individuare 1 ssguenti

paramatri;

te = ftempo di esposizions del fascio luminoso per

indurimento del polimero {funzione in particolare della

potenza elesttromagnetica nelle agesttro dl interssse

eroga dalla sorgente luminesa e delle condizioni
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1i di lavorg, assenza d'ozsigeno, intensitd e
capacita coprente del oolore del polimero, quantita i

catalizzatnre}

8 = spggsore dello
o= rumere i ostrati formati

d = distanza di basculamento della

fresy
'_A
]
]
[
]
[
'_A

estrazione
o= agltezza dell’oggetto da stampars
th = tempo di basculamento

velogitd di baszculamento

<
o
4

T = tempoe complessive di

tridimenziconale
dal guali si deduge che 11 pumero n di strati da

indurire sara pari al

dell’ogygetto da stampare & lo spessore 5 delle strato

che 81 wvuonle solidificar

n = h/s

I1 temgo di kasculamento viens definito come 11
tempo cohe impiega la plastra di estrazicone a pergorre
la distanza d + (g - =3}, oszgla la distanza di risalita
della plastra per 11 rinnove o reintegro {(refresh)
della resina, scommata alla distansa di riterne alla
posizione di stampa, decrementata dello spessore del
nuovo strato {layer}) da produrre, da oul si ricava:

th = {d + (d ~ g}i/vh
da cul consegue che 11 processo di stampa richieds un

tempo complessive pari a:

h
T=n>:@(t+tb)=—s-*(t+

Vi

Luesta €q
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¥

lfequazione caratteristica del tempo di stampa della
tecnologia DLP, che pud essere arricchita di ulteriori
aelemanti, guali ad esemplo una differenziazione tra la

velooitad i basculaments in in dizcesa

{si ternde a rallentars nella in salita
par evitare uno stress mececanico troppo elevato dello

Ay

strato  appana formatoj, il

agglungers successivamente al  tempo i esposzis
lwringesa delle strato per congentire alla resina,
appena solidificata, di gonsolidare 1 legami o quindi
risultare piu resistente alln stress wmeccanico ¢he
tende a staccarlo dal fondeo, & oousl via,

Fer quanto rviguarda 17equazione caratteristica del
tampo di stampa per la tecnonlagia di stampa

stereclitografica, oocorre avidensziare una differenz

84

sostanziale rigpetto all’eguazians relativa all

V)

tecnologia DLF. E evidente, infattil, come la tecnologia
DLF dipenda esclusivamente dallfaltezza dell ‘oggetto da
stampare o non dalla sua forma o dal suo volums, dato
che la superficie dello stratoe che va formandozl viene
proietitata tutta oontemporaneamente, cosa che non o

vera per la tecnclogila stereclitoegrafica, Infattil, a

parita di potenza erogata dalle sorgenti luminose nei

due casi, la tecnologla stereclitografica utilizza un
laser, ohe impiega del tempo a scansionare tutta la
superficie del singelo strato da produrre,

L7equazione caratteristica del tempo di stampa per

la tecnologia di stampa stereolitografica

dipendente anche dal wolume dell’oggetice da

N consegue che, indiczati oon
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tp =  tempo di  persistenza del fascio  laser
sull’unita i superficis 8s

tl = il tempe Jdi later

essia 1l tempoe che

il fascio laser a spostarsi sulla sucoessiva 38

s

’),
U

implega

il tempoe di indurimento del singolo la

{8Srn/3s) * {te + t1)

e
;t’
s

e guindi, per la sommatorisa di tutti gli n layer:

X

otticne:

A%

da cul l’sguazione caratteristica del tempo di stamps

s

della tecnologia di stampa stereo litografica €

h  d+(d-x5)

T=(n:tb)+2“5f“(tp+tl)=? Gt Z“ s (t, + 1)

che come anticipato rigsulbta egsere dipendente non solo

kS X

dallaltezza dellfoggetto da realizzare wma dal zuo

volume.
{e consegque che, mentre il tempoe di stawmpa per la

tecnologia di stampa DLF, indicate o2ogn TDLE, e

N

L

et

produrre contemporansamente dus  oggettil  di 0 eguale
altezza non muterabbe in aloun modo, 1l tempo di stampa
per  la  tecnologia  di stampa  stereso litografios,
indicate oon TSLA, risulterebbe essere dipendente {a
menn el tempo di basculamento, da congiderare uguale)
dalla B OMTA dei due singoli tempi di stampa

caratteristici del due oggetti.

Neil para precadenti sonoe stat
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deil tre temi pringipall riguardanti 11 grogesso i

stampa tridimensionale per foto-indurimento quello

Ry

connesse  aygli  aspetti di gestione  meccanicsa, che

e

interessano la formazionsg a stratil successivi, = guello
relative alles eguazicni del tempo che determinano le

caratteristiche del softwars i gestione delle

dinamiche di

I1 terzo tema, non menn impertants, riguarda le
caratberistiche del sistema di racceolta della rezina,
la cosiddetta wvasca, ohe ha 11 compito non solo di
contenere il polimero licuido dal guale si ottiens per
foto~induriments 1%oggette tridimensicgnale stampalbae, ma
anche guelle di agevelare la formazione = 1l distacco
dello strato appena  costituite, = di  prediligere

l7incollaggio dello stesso

dlesty

wzlorne, ssnza che la reozils

mecocanloa  ne
compromatta Lfintegrita,
Analizzandsn le caratteristiche delle sgoluzioni

secondn la tecnica nota, & possibile schematizzare 1

e
L

sistemi di raccolta bottom-up, sianoe  questi er
tecnologia DLP che 8LA, come segus:
- goentenitore dellsa rezsina, oon fondo cavo;
materiale trasparentes al raggl UV per copertura
del fondo;

- strate di nmateriale antiadersnte a copesrtura del

materiale trasparente,

]

Jiene effettuato un foro, solitamente al centro
del sistema di raccolta, per congsentire 11 transito del

ascio luminnse che dovra inneascare il fernomeno di

foto~indurimento, 11 foro wviene quindi coperto da un
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S%.

veltro che abbia caratteristichs i epeellente
trasparenza al raggli UV {al fine di non perdere pote
luminosa incidented, guali ad  esempio QUArZO

borosilicato. Infine, certamente, 1a parte il

per oonsentire il corretitoe svolgimento del
processe riguardas la  gopertura  del  wvebro oonoun
materiale antiaderente, per permetters al primo strato
Al attaccarsi  alla  pilastra  di egtrazions e ail
sucoegsivi stratl 4i unirsi in ssquenza tra loro.

I1 fallimento del processe portersbbhe a  far
precipitare lo strato appena formato sul fondo della
vasod, Interrompends 1l procsgso di formazione e
Facendo fallire la routine di ztampa,

Nel seguite sono indagati gli effebti limitanti di
questa tecrnologia, ohie rendono 1a produzione

delloggette wolte lenta {(fing ad ore per centimetro]

moelto  instabile e con capacita di realizzazic
nggetti di dimensioni ridotte.
I1 primo limite nell’adozicone delle tecnologile
eeoriglo G tecnica nata £ aguellao cosiddetia

viens ad ingenerarsi tra la

11 materiale anbiaderente che

trasparente al raggl UV, dispasta sul

fonde della vasca.,

%1 nota  immediatamente

condizioni cttimali per 1/inscergere di

Infatti, lo strato si immerge nella

e

ando si ritrova alla distanza
dellfennesimo atrabol dalla membrana antiaderente

entrambe le supsrfici sone com

lanari e parfettamente
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plang proprio per oonferire precigions agli strati che

s1 andrannn & formare); guindi si genera un nuovo

strato per foto-indurimento. L assenza di aria
fatto 11 wuceto tra  le  due  supsrficl, che song
ate da un liguide a piu alta visgoesita, e le due

=1 a contatto sone le piu grandl poseibili; lo

T
.
[

mecoanion che subizge il

corngeguenza 11 rnuevo strato formatosi
decimi i millimetro di
rischio guindi ai

solidificate, <¢he non

supariore, portando
stampa.

Per ridurrs gli offe
progede in modo tale che la superficie della piastra di
estrarions = degli oguetti dda creare sia
sufficientements picocela (solitamente con tecncelogle i

cuesto tipo sl creano ogyettl delle dimensioni di eirca

x5 centimetri} 2z allo steszsso teaempo che l1a

velopitd di risalita dells  plastr

t
hasculamentce sia estremamente ridotia {zi rammenta ocome

m

tale veloclitd vh comparisse nell’equazione del tempo di
entrambke  le teonologile}, aumentando sensibilmente il
tempo di stampa {genericamente 1l tempo di basculamento
risulta sgsere oirca 11 40% del tempo tohales)

I1 seconds tema, Ifondamentale nella comprensions
delle dinamiche di formazione di un oggetto stampato
tridimensionale nelle tecniche di foto-indurimento
{photocuring)y dal basso wverso 17alto (Bottbom-Ugp), 2

aquella  dells capacltd antiaderente dello strato

FYATTHG
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disposto sopra 1l wetro di fondo.
Questa tipoelogia di stampa tridimensionale  si
fonda sulla capacita delloe strato appena formato di

legarsi, nel prime strato alla pilastra i estrazione, ¢

n=i successivi agli strati che lo precedono. S perd la

ragsistenza meceanio: imposta dalla membrana inferiore
di eoesions dells

risulta are guperiore allsa

[

75
75

e

o

superiore, inevitabilmente lo strato indurite rimarr
sul fonde della vasca interrompendoe 11 processo di
eazione dell oggetto stampato tridimensionale.

Secondo la tecnica rnota, si =) tentato i
rispondere a guesta difficoltd gon 17uson di diversi
materialil con gueste caratteristiche; L7 uso di
particolari siliconi, gquali ad ezempilo il ki-componente
SF45, che con le sue garatteristiche elastiche consente

anche una riduzione dellfeffetto ventosa sopracitato; o

il pelitetraflucrostilene, o PTFE, c¢he oggl risulta

casare tra i materiali & niv alta antiaderenzsa

disponibili sul marcato.

X

Al fins di ridurre guestoe effetie o oonssntire

guindi  un  successe  di stampa  acceettabile i pud,

ipnoltre, intsrvenire su dus elementi: 11  tempo di

':D

sposizione alla sorgente luminosa (t) e la velooita di
kasculamenta {(vbhy. Infatti, auwentando l7asposizione, e

guingi ety

gando pin energia, lo strato  che  va
Formandesi tende ad aumentare 11 proprio zpessors HiF:
essendn costrette in uno spessore praeds

& Comy ‘EJ_I[‘EeEbJ. verse lo strato *th\ﬂ““l"’“@,

~y

resistenza allo strappo dallas menbr

A

perdendo  di precisione nella forma dell’ogygstto, a

FYATTHG
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DRUSE della Formazione sulla superficie laterals

ﬂ

'_l
'_r..
jon
s
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Y
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)
faind
Y
s
[

dell fogygetto di una serie di pilccoli sco
note nel settore come superficie a dente di segs. Per
auant riguarda la basculamento,

rallentands la risalita si oonferisce

=

pin  tempon alla formato  di stacearsi dalla

membrana, oche vit gradualmente, aumentando
cosl sia la precisicns che la probakilita di succeszso
di stampa,

Risulta evidente,

2

equazioni del tempo caratteristiche, come enftrambe

(['

seluzioni proposte comportino non solo una inevitakil
paerdita Jdi preciszsione d=l modello realizzaboe, ma un

a2llungamento sensibile dei templ

che inevitabhilmente conducone a eli

altes di pochi centimetri anche in molte

{1
;

F
{1

In guesto contesto viene ad inserirsi la zceluzione
secando a presente invenzione, ohe si propone di

eliminare lfaffetto ventosza, aliminare le aderenzse tra

strate formatosi o fonde wasca, ridurre gli stress
meccanicl introdottil dagli gopracitati, ridurre

gli stress meccanicl intredotti dal  basculamento,

L/

consentire un proge di formazione in templ molto

ridotti rispetto alle soluzioni della tecnica nota.
Questi ed altri risultati sono obtenutl gecondo la

pregsente invenzigne proponsnde un meboedo 2 un apparato

di foro-indurimento a substratoe auto-lubrificante per

la formazione di  oggetti tridimensionali chs,

o

differenza del metodi = agparati di stampa 30 hottom-upg

seconde la tecnica nota, prevede 1M interp:

X
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il feondo d=lla wvasca = la resina fotoindurente di una
membrana, Lrasparente allo spetto slettromagnetico di
interesse, in grado di rilasciare in maniera graduale
une  strate di materiale lubrificante che permette al

polimare, ceportunamsrite drogato, i sulidificare

'})

rimanendo SOSPese SU guesto strato  di materiale
lukrificante.

Scopo della presente invenzione & guindi guello di

fornire un metodo e un apparate di foto-indurimento per

la formazione di oggettil tridimensionali che permettanc
di superare 1 limiti dei metodi & apparati secondn la
tecnologia nota e i ottenere 1 rigultati teonici
precedentemente descritti,

Ulteriore soopo dellfinvenzionsg & che detto metodo
e detto apparato possano essere realizzati con costi
sostanzialmente contenuti, sia per guanto riguarda i

ati di

{Iz
'_E.
C

cestl di produzione che per guanto conoerns

Mo ultime  scopo dellfinvenzions & guelln  di
proporre un metodo 2 un apparato di forto-indurimento
per la formazione di cggettl tridimensionali che siano
semplici, sicuri ed affidakili.

Forma ypertanto un primo oggestto specifico della
presente invenzione un metodo di formazione di oggebti
tridimensionali madiante foto-indurimento i url
polimere  liguide esposto ad una radiazions, 1in gul
detti oggetti tridimensionalil ai Formano per

acoresaelmento,  dovute al progressivoe  indurimento  di

dettoe polimsre liguide, nesllo spazic zonfinato tra una

lastra trasparents a detts radiszlione ¢ una plastra di

FYATTHG
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zupporto, ovverg una perzicns gia formata di detti
nggetti, detta glastra di  supporto allontanandosi
progreasaivamente da detts lagtra t

caratbterizzate dal Eatto i mantensre ung strato i

materiale lubk

ificante liguideo sul lato di detta lastra
trasparente rivoelto verso detto polimesre liguido.

Preferibilmente, seconde la presente invenzione,
detto polimeroe liguide contisne a sua wvolta detto
materiale lubrificante liguidc.

Forma incltre un secondo oggetto specifico della
presente invenzione un  apparato di formazions  di
oggettl tridimenszionall mediante foto-indurimento Jdi un
polimerc liguido mediants gaposlizicne ad una

radiazicne, del tipe comprendentse una di racaoolta

Ry

di detto polimeroe liguide, sul fondo di detta vascoa

eszentdo pregente un foro ricoperto da una
lastra egsende realiszzata oo un materiale trasparente

a detta radiaszione, £ una plastra di

al

dal fatto 4i comprenders mezzi per la formazions di uno
strato di lubrificante liguido sopra a detbta lastra.

Praferibilments, seconde 1l7invenzione, detti mesnzi
per la formazione di uno strate di lubrificante liguido
IODYa & detta lastra Somprendons una membrana,
realizzata con un polimero al cul internce & pregente
dettoe lubrificante liguido, e piu preferibilmente detto
polimera & zilicone e detto lubrificante liguide & olio
Adi zilicons, con viscosita compresa tra 50 ¢ 1000 mn™/s

{definita sgecondn modello gentistoke 5L a 23903,

praferibilmente tra

FYATTHG
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Infins, segondo 1la presante invenzigones,
allfinterno di detta membrana & preferibhilmente
prezsente politetraflunrostilens PTFE.

Risulta evidente l7efficacia del metodo &
dellfapparatoe di  foto-indurimentoe & substratoe aubto~

lubrificante per 1z

X

P

formazione di oggeatti

i1

tridimensionali dalls prezente invenzione, <h
congentons una formazione dell’oggetto tridimensionalse
di tipoe seguenrziale parzialments continua. Infatti,
come sara specificato in seguiteo, tale zistema elimina
completamente la necessitd Jdi uatilizzare un sistema

basculante i estrazicons, ¢ in alcune condizioni & in

m

grade di  formars

in maniera gontinua 11 prodotto
Finale.

Infatti, secondoe 11 metodo & 1l7apparatoe di foto-
indurimento a  gubstratce anbto-lubrificants per  la

formazione di oggettl tridimensionali della presente

{ L

invenziong, non sl gprevede piu lfuso di o un sistema
kEasculante, lfingerimento di uno  strato di olio
lubrificante rilagciateo dalla membrana graduslmente nsl
tempo ponssrntend di rigalvers i due problemi
caratteristicli deil sistemi hetbtom-up tLradizionali,
pazia 11 distacoo dello strato appsna formato dal fondo
vagsca & 11 rinnovo di polimere liguidoe tra lo strato

Fformato = 11 fondo della vascoa,

Inoltre, il polimerao alla stata liguide,
opportunaments drogato, indurendosi rimanendo sospeso
saulleo strato oleoso Jdi lubrificante, non wva pia a
contatte con 11 fonde della wvasca, pertanto i perds la

di aslzare ls
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¥
ot
¥4
1]

distaccare lo astrato appena formatosi.

Infine, per  guanto  riguarda 11 proklema  del
rinnovo del polimerco liguido, suesto risulta essere
risplte, Lranne che 1in particolari ouondizioni, che

verranne splegat in szegquito, motive per 11 guale £

possibile definire 1l sistemsa sequenziale (oszia senza

la nasessita oli bazoula

estravion=), ma sclon parzislmentes continue, dato che,

OO BATE eyvidente nel seguito della praasnte

descrizione, selo in alcune condizioni & possikile

ottenere il rinnova del polimero liguide pin

velnoemente el di polimeris

{.,
{
T
O

azione o guindi
congentire che 11 sistema non interrompa 11 processo di

agtrarzions per attendere che tutta la nuova worziones di

¥
£ iy

effettivamente hagrnata dalla

L7invenzione verrd descritta nel seguite a titelo
illustrativo, ma non limitativo, con particsolare
riferimento ad alcuni esempi illustrativi = alle figure
del disegni allegati, in cui:

- la Ffigura 1 mostra una vista in prospettiva

(f

sezionata di una wvasca per un apparato di formazione di
un oggetto mediante foto-indurimenteo, in cul & inserita
una membrana  autolubrificante  secondn  la  presente
inwvernzlone,

™

-~ la Figura 2 mostra una vista schematica del

funzionamentoe della membrana autolubrificante secondo

una prima forma  Jd1 realizzazione della =

invenzicne,

- la figura 3 moestra una vista sechematica del

FYATTHG
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funzicnamenty della membrana aubclubrificante ssoando
una seconda forma di o realizzazione della presente
invenzione,

- la figura ¢ wostra wurna wvisbta achematica del

funzionamento del sistema di formazione di oggettil per

foto-indurimento secondao Una prima forma i

realiz

zione della presente invenzione,
-~ la  figura 5 wostra una serie di gampioni

ottenuti per foto-induriments con diversgi templ di

polimerizeazione ¢ di reintegro della resinadpolimero,

la figura & mostra una vista schematica del

{Iz
s

funzicnamento del sgistema di formazione di cggestti

e
[

foto-indurimenta gecondo urna geconda Forma di
realizzazione della presente invenzione,

la figura 72 mostra una vistas in sezions di un
aggetto  utilizzato &  titcelo  esemplificative del
procedimento di formazione gecondn la pregents
invenziong, per wvalutare le modalita di funzionamento

dal procedimento,

- la figura 7B mostra una vista 1in prospettiva

dellfoggette della figura 74,

- la figura § wmestra una wvista schematica del

-

funzionamento del sistema Jdi formazione di oggebti per

foto-indurimento secondao Una tearza forma i

ealizeazions della wresente inverizione, ntwly!
riferimento alla determinazione del tempo di rinnowvo
della resina/polimero,

la figura 9 mostra una vista in seziocne di un

oeygetto in fase di formazicns, oon indicazicones delle

misure chiave per la determinazione dei templ di

FYATTHG
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resinadpelimero,
17 mostra un

rinnove della
Figu Timmagine
dall aggetto ottenuto 1,
la figura 11 mostra un’immagine grafica
obtenuto nell’esampio 2,
wgine fotografica

133

&
nell‘esempio

un f imma

v 23

ra

FE o
MDET

la figura 12

ogyetta ottenuto nell’esempic
plificative del
s invenzi

dell fe
A tibolo

e cle ll’uy
utilizzato 11K metodo
tign bottom-up, nella

d?ll 'DiJ\T
del

Funzicnamento
&

bty

ans

Soam
Larato della {
rea zione

metodo
Aankha dal bas
U1

tato b
tridimensionale del
formazione dell’oggetto avviene apyp
il  fote-indurimento & ottenutoe con
progessamento del f£lussce luminoso di tipo
utilizzati per 11 proossso di

ateriali o
del polimeri origina
drogati con oat

S0RQ

) ’[\QI’IL;
oppertunament s

Foto-ingduri

ultravw sogtanze lubrificanti.
Facendo riferimente alla figura 1, la wvasca
racoolta dell’ apparato odi foto-induriment substrata
anto-lubrificante e la di oggettl
Lridimensionali seoongdo la invenziones,
amentse Indigata ¢on i1
osiziong centrals
ite del
da una sorgente luminosa
alla wvasg 0. I1 forg
> aggeres alizzat:
30 SOn

in ogni ca
! s  pin  in

&

ioletti

nuamerioon

riferimento
che

11,
incidente

un  foro

lumiricosso

complessiv
{non

prasenta
il

trata)

e

in
Flusso
mosa

o

1Q,
tran

consente

un

disposte
12

LIF1& laastra 2y
te ¢ in gquarzo, o
- alle  spettro UV, =

Forasilicat

matariale  trasparents
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particolare, nei sistemi c¢che utilizzane un proisttors
digitale di tipo DLEF ad uso commerciale, trasparenti ad

una coda delln spettro elettromagneticoe del wisibkbile

verso la banda ultravioletta.

La last 12 gosta sul fondo dells wvasoa 10 non ha

§
il solo scope di impedire eventuall fuoriuscite del
polimero liguido contenute nella vasca, ma anche guello
Al svolgere la funzione di vincolo wverso il hagso
o, che tendera

guande si andrd a formare 11 primo strat

0
a rimanere attacoato, per compressione, alla pilastra i

X

astrazions {non moatratal, realizzata a titolo

ggemplificativeo in alluminio.

n

Sopra alla lastra 12 & presente una membrana 13,
realizzata oon un polimsroe autolubrificante a base
siliconic & lasso coefficlente dfattrite & alta
resistenza all’usura, realizeato utilizzando ung stampo
¢ del deogagyl specifici, che verranne desoritti con

aguitao dells prezsente

magygior dettaglio nel

di rilaszclare {(oome mostrate oon

dascrizione, in
riferimernto allsa Figura 2) une strabte di materiale
giliconico e antiaderente rappresentate oon il
riferimente numerico 14, ¢he npel sizstema svelge il
rucls  di  tampone tra la membrana 13 stessa = 1l
polimere fobto-indurente, 11 oul scopo & guello di
impedire 17innesco dell’effertc ventoza & dell’aderenza
meccanica caratteristici del gistemi hottom-up secondo
la tecgnica nota, & per tale motivo indicato nel seguito
della descerizions con il nome di strato inibitore 14,
Inoltre, 11 pelimero allo statce liguido, rimanendo

sospese scopra alle stesso strate inibitore 14, conasente
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secorndoe la pregente invenzione di otbensre un wrovesso
che, come verra approfondito nel seguito della pressnte
descerizions, oon particolare riferimernto alla

determinazione dell? szlone del tempoe, pud  egseres

W3

definite sequenziale e, almene parzialmente, continue,
eliminando definitivamente la routine di kasculamento,
indispensakbile nel sistemi dellsa teonica nota

In garticolares, per la fase di

presente  invenzicons, gong stabl utilizzati a

titole esemplificative ma non limitativeo dei polimeri a

¥
W
]
K
o
-

liconica gon  le  seguenti  caratteristiche:
spessore della menbrana compreso tra 0,50 mm e 2,50 mm,

— o~
=

duresza oda 5% a 70

{/Z'

shore, carico di rottura da 8 a 10
MFa, allungamento percentuale a robttura da 300 & 49

I miglicri risultati {(in termini di durata della
membranal) sone stati cttenuti oon dureszze di 70 Shore,

ma &l  possonce  utilizs membrane in un ampio

intervallo di durezze.,

51 notil perd che rimane poszibile utilizzare albri
tipi di materiali con caratteristiche di trasparenza,
elasticita e rilascic di lubrificanti simili a guelle
utilizeate,

Ancora gon riferimento alla figura 2, 1fc¢lio di
silicone (disciolto all’interne della membrana sobto
di sferule indicate con 1l riferimento numerico

riel

I
e
]
{1z
14
T
=
jort
I

un  lubrificante oche, auando
polimere  autolubkrificante con cul & realizzata la

By

membrana 13, migra dallfinterrno del materiale verso

l’esterne, f£fino a raggiliungere la sugerficie, anchs

durante lfutilizezo della membrana 13, contribuendso in
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tal moddo alla riduzione dellfattrito & generando uno
stratoe inikitorse 14 sopra al guale 11 polimero ancora
allo stato liguido rimane sospeso.

In particolare, a titolo szgemplificative ma non
limitativeo della pregente invenzicne, il lubrifigante

contenuto nella membrana 13 &€ costituito

giliconice con visoesita Jdi 350 {definita

modello centisztoke 8t a Z23°C), B gomungus

ubilizzare o©lii  siliconici  con wizcosita

SO in un intervallo wvariabhile da 50 a

Innltre, come verrs

pa
‘Jx

spiegate in seguito nella presente

Ry

degscrizione, 1'olic siliconico pud seventualmentes egsere

~

addizionato oon  PTFE, owvern politetraflucroetilens

K

{indicateo nella figura & oon il

A titole esemplificative & ikile utilis 2

guale lubrificante resine flulde del tipe utilizzato

pver la sformatura degli stampi: ad es. la resina 2515

di Siliconi Padova utilizzata coms distaccante per la

sformatura degli stampi, nonchg olio siliconico del
-

tipge Ehodorsil Eulle 47 W 530 fornito semere dalls

&

Siliconi Padova, prodotto da BluesStar Silicones,
Hel metode ¢ apparato di o foto-indurimsnto =&
substrate  auto-lubrificante  per la formazione  di

oggettl tridimensionall secondo la presente invenzions,

(\
17
T
[
s
&

la n=gessita 4di mantenimento strate lubrificata,

<

]

almeno per tubtto il progesse di sta

X

ia, ha oondotto

alla scelta di privilegiare l17uso di olii siliconati a

(-

pin elevata scesita, in guanto formance pit facilmente

uno  strate persistents su  tutta la superficie di
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interdisions.

In relazione alla visooaita dellfolio
lubrificante, come detto sopra, & poszibile utilizzare
oli le cul caratteristiche di viscozita SONU
distribuite in un ampic intervallo: da 50 a 1000 wmn®/s

o

{definita secondo mndello centilstoke ¢

773

toa Z23°CY), con

risultati miglinri focalizzati nell’interwvallo 300-400
wn' s, 611 ¢li possone essere addizionati con FTFE e

poessone essers utiliszaeti altri prodobti lubrifiganti

«

b
o
Y
'_l
'_)-
ks
f[}
[
'_)-
Jas
/[1
»

ver aformatura di stampl come ad es. la

s

resina 9515 di Giliconi Padova.

I wvantaggl degli additivi su basge giliconica song

rappresentati  dalla  riduzione del cgefficisnte  di

i
—+
&
[
-
—+
]
T

del fattore d’usura.

Facerdlo riferimento alls figura 2, eggellenti
effettl sinergicl sono disponibili ze il silicone viene
accoppliate con 11 PTFE ({indicatoe con 11 riferimento
numerico 18}, che tende a migrare versgo lfesterno della
membrana 13 prima dell’olio siliconico 1%, creando un
sottogtrate che riduce le rugesita della membrana 13 e
ne aumenta notevolmente la durata.

Per guanto riguarda la scelta del polimeri

indurenti, condo la presente invenzions & possibkbile

utilizzare le resine gia in uso nel seftore della

~ribilmente addizicnate con lubrificante

.
stampa 30,

delle stesso tipe di guellos contenutoe nella membrana

kS

posta alla base della wvasca. Tale implemento conserite

etto di  aspirs

i limitare 17af signe meoganica e
diluizicne del lubrificante conbenuto nella membrana 13

te del pelimerp liguido.
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I migliori risultati si ottengono con percentuali

di lubrificante disciolto nel polimesro liguido del 4-

Ry

X,

6%, ma sl possone utilizzare guantita di lubkrificante
variabile in un ampio intervallo in funzione della
solubilita e delle caratteristiche desiderate del

materiale solidificato. Infattl, maggiori quantita di

lubrificante opacizzano o rendnna
superficie golidificata,
Zone state testate resine della Spoetd Materials,

in particolare della Classe ET & della olasse LV.

-~
—
£
T
i
il
[
A3
Fy

Funzione di dimostratore scilentifico, sonc
statl effetiuatl 1 test a seguire:

5 £

96% Resina tipo ET + 4% Olio Siliconigo:

polimerizzarione ad una distanza di 2f
tempo di bagnamento per Smm pari a 1100 ma, spessors

dello trate 200 wmieorcen, durata di 0 stampa  della

membrana siliconica nello stesso punto 280mn;

g

6% Fesina tipo LV {Low
Siliconicao: tempo di polimerizzazions ad una distanza
di Z200mm pari a ©00ms, tempo di bagnamento per fmm pari
& 400m=, speessore delle strato 200 micron, durata i
stampa dells membrana siliconica nello stesso punto

0mm {prestazioni di stampa cuasi

KT ma sestremnaments  aggressive per la durata della

embr aral ;

20% Resina tipoe HT + 1&% Eesina Tipn LV {Low

Viscosity? + A% Glio SZiliconico: Lempo di
polimeri ione ad una distanza Jdi Z200mm pari a §00ms,

tempo di kagnamento per Smm pari a 300ms,
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layer 200 micron, durata  di

5
\.

siliconis nalle stesso unto 16

Barzand & Yanavdo

[ o
VT

compromesso con uso di membrana Jdi spessore lmm};

per guanto ri

pregenza dl PTFE 16 rnella m HNA

lubrificante 15, & stato wverificato

PTFE nel lubrificante wmiglioras le

guarda

in

saratteristio

Iubrificaricone, riduce gli attriti e migliora la durata

della membrana 13 riducenda

ecxzanziale, I fenomeni desorit

positivamente anche con

silicaonicl o resine lubrificanti

Infine, & state verificato

formarziona il materi

ax

a 3

ricopre menbrana 13  tends

auesta rviduzione

contatto la resina {ovverce 11 pol

1la

indurente)y oon mer

Sffe

giderati noti

rp

lf

lubkrificanti

e
et SA H

ale lubrificante

inibitore

yenarando

ugur norn &

i verificano

a bhase di seli oli

aformatura.

che, durante 1la

che

£

imero liguide foto-

tutti gli

g

Per limitare gqueste problema, la membrana 13

antelubrificante viene pref

seconde una tecnica 4di indesicons

in  fase liguida, op portunamente

siliconico & PIFE, &llfinterno i

woeladeo, le cul facoe hanno

rabtamento £1i ecchiabura 2

S0
M

~

e 3%

e~
—

attendendon il tempo ressario

e

Corn

riferimento  alla figura 3,

consente di ridurre {in aggiunta

»

particelle Jdi PFIFE} la rugositd

X

ribhilms

ole

erite

1

di

polimero
drogato

Uro  Stanpo
subito un
di

:

Z1

—

la sglidificazione,

questo intervento

alla egenra delle

o

superficiale dells
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membrana 13, aumsntandons notevolmentes la durata di

Le guperfici dello stampo devone essere trattate

2

Lon cpportunes finiture meccaniche par olttensre

17adeguata  rugositd superficiale della membrana. In

particolare, la superficie lato polimero licuideo dewve

risultare particolarmente liscia. E opportuno

sotltoporre la parete dello stampo preposta a formare
tale superficie ad un trattamentoe di cromabtura e di
lucidatura. Questo intervento consente di ridurre la
rugasitad superficiale della membrana & Jdi sumentare la

]

p
F

durata odi stamnpa, prima che zi1 deteriori.
I dati sperimentali ottenuti ocon 11 dimostratore

:

clentificn  avvalorano tale tesi. Infatti, per una

r“

membrana  Son ad 1 mm, drogata con olio

giliconico, utilizzata per realizzare un oggetto con
stratificarionl di 200 micron, ottenute da una resina
mizgelata HTI-LV-01l; nel caszo in cul la

stata realizzata per iniezione oon uno stampo

la sua durata & pari a 80 mm sullo stes

uno stampo lucidato sulla faccia supericre ¢ pari a 250

mm gulle stesso punte e con une stampo lucidato e

aromato sulla faocia superiore & di 380 mm sullo stesso
punto.

In conclusione, 1 aunente  della  durata  della
membrana nel processo di stampa & legato alla  zua

finitura superficiale, pitt la superficie a contattn con

la resina & liscia pid ne aumentanc le presgtazioni in

termini di durata.

i

Un ulteriore intervento poessikile guallae di post
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lavorare la membrane obtenuta per inlezions oo Ul
tratihamanto i plasmatura futiliz=ato per la
sterilizeazione della strumentarzrione medicales) ohe ha

¢ oscopo di intervenire sulla superficie a livello

la chiusura dei gori superficiali,

A titoln illustrative o non limitative della

la modalita

prasente invenzione, wverra ora illustra

di Funzionamsntoe del metodo 2 dell’apparato di foto~-

indurimento &

formazione i

presente invenzione.

Come  gld descritte nelle pagine pregedenti, e
Facensdo rviferimento alla figura 4, la presenza di una
membrana 123 realizzata in materiasle asutolukrificante
,,,,, yportunamente drogate e trattatoe porta ad uns lenta
migravicns delle particells 15 di olico giliconico, =
piu in generale di materiale lubrificante, verso la

14

superficie, creandn un strata superficiale

ament e sottile, denominato strato inikhitore
lubrificante 14; 23l genesra guindi una interfaceia di
contatte tra la resina 17 ancersa liguida =2 la membrana
13, nella guale la&a resina, invecs di andare a conbatto
atalal la superficie della menmbrana 13, tende &
galleggiare sullfinterfacais; il procssso di forto-
ipdurimentoe avviene pertante sospes

inikitore lubrificante 14 Jdi olig giliconice, coza ohe
consente di: eliminare lfeffettoe wventosza tra 1oggestto
Formato 18 o la membrana 13, eliminare le adsrenze bra
l7oggette formato 128 e la membrana 13, ridurre gli

stress meccanici introdotti dagli el
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ridurre gli stress meocanicl introdotti dal
hazculamento, consentire un progeszso di formazionse in
tempi molto ridotti rispetto alle scoluzioni della

tecnica nots.

Come verrd descritto in ssguito, con riferimento

alla determinazione dell "egquazione del fempo i

ione Jdi un oggetto 18 mediante 11 wmetodo e

1’apparato della pregente invenzione, tale procezso

Eyis P
consents appunto la formazione dell’oggetto 18 senza la

necassitd di bascoulamento. Infatti, 1foggettsn 18 non ha

kisogno di o dal fondo vasca, perchd

nasoe gia easw, nell’inter
strato inibitore lubrificante 14 & resinafpolimerc 17
Tale sespensicns, inoltre, consente al polimere liguido

N oresina 17, mentre la plastra di estrazione 19 si alza

fepay

ser far  spazic alle nupve formazioni  indurite,  di

X

penaetrate in guesto strato di interdizione, consentendo

non soloe la stampa seguenziales, ma anche in continuce.
Per raggiumgere quasto oblettive ¢ pero necessgaric

ohie a resins, ovvern 11 polimers liguide 17, si

infiltri sufficientemente velogemente da far si che lo
strate 20 che wva formandosl non selidifichi prima che
la stessa zla riuscita & bagnare complebamente tutta la

nuova superficie da indurire.

¥

Prova sperimentale di cguanto detto sara evidente
dalla figura 5, in cul neil riguadril sone ripertati 1
campioni di etampa obttenuti al wvariare dei tempil i

polimerizzazions & del templ di hagnamento, ocon 17uso

di resina del tipo miscelsa HT-LV-GL1.

del riguadre 1 a quellsa del riguadro
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ki

8, gli cggestti scno stati ottenuti per strati di 2040

micron, oon  stampa seguenziale, ternendo costante il

tempo di bagnamento tha 350 micron e wvariandoe zolo il

("\
jia)
{I
[
3
i
-]
b
<
jo2
{T:
'_I

tempo di polimerizzazi riguadro 1 ai

1290 ma del 57 81 denctane immediatamente 1

due fencmenl previsti:

il tempo di polimerizazzions risulta  gia

corretitce a 200 me del riguadro nuwmerce 3, glid dal gquarte

{—-r

riguadro fino al szesto risultano evidenti 1 fenomeni di

sovrapolimeriz sovrassposizione;

riguadrg, nei cilindri i

dimensione supsriore {2, 4, 5, 10, 20 wmun di diametro),
81 nota in maniera evidente comg la parte centrale del

cilindro sia wvuota ¢ rovinata,

di kagnamento della resina a 35C
garantire 11 rinncewvo integrale del nuove strato 1in
formazione.,

1 noti invese neil riguadsi dal 7 al 9, in oui &

stato tanuto fizazo il valore del tempo i

polimerizezarzicns & 900 ms per uno strato di Z00migron,

& Honag awnentati 1 tempili di bagnamente fino &

sta :
15300ms nel riguadre 9, come 1 ¢ilindri sgilane risultati
vienamente realizzatil fino alle spessore del diametro

b
Ry L

i 1owmm.

Guesto ggperimento
marniera univeoca 1l'sguazicns del tempo che verra nel
saguito illustrata in maggior debtaglio, & che prevede

appunto il kilanciamento tra tempo di polimerizzazione

&

e tempo di bagnar Sc, in un sistema di produzicne

seguenziale, almene parzialmente continuc.
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In condiziconi idealil, psr raggliungere 1l7obisttivo
di una stampa esclusivamente 1n continua ol sarebbe

kisogno che la wvelocitad i bkagrnamento fosszse in ognd

2
W
[
{7
=
-
T
'_I
L
-
(I
W
.
jin
o

casn sufficientemente elevata da far

riuscisge a bagnare tutta la supe

dfestrazione {che corrisponde alla massima dimensiorne

in un tempo in ogni caso infericors al ¢

di polimerizzazioneg caratteristic
Per rvidurre 11 tempo 4i rinncevo del polimero sotto
alla porzicne di oggetto gid formato si ha guindl la

di intervenire sulla veloeita di bagnamento.

parameny dipende da molte
chimico/fisiche della resina 1in  uso fovvero del

polimere ligquidn foto-indurente in uso} ed abb

la wiscosita & certamente uno degli interwventi che da i

o
o
s
i

migliori risultati

Favendo riferimentes  alla figura &, uno degli
elementi i magglore innovaziones della  tecnologia
sacondn la  presente  invenziones & guelle di aver

introdotto il concetto di drogagyglo della

{\

reszina /g con olii giliconicl lubkrificanti 157
identici a gquelli prodotti dalla wmembrana 13, In
percgentuali  ken  determinate, guesto  intervento  ha
consentito il aggiungimento i dus importanti
risultati: un notevole aumento della wvelocitd di
bagnamento, e  guindi  posgibilitd i stamgare  in

continua superficd di dimensioni superiori  senza a

negessita i acd una

notevonle allungamento della durata  del materiale

autolukbrificante con cul & realizzata la membrana 13,
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Y

1

,\
vy
'_‘.
1
.
xD

la resinapolimero sern

yata con lo stesso

(;‘

P
R

~

materiale dell’interfaceia, tendendo a consumare pin

o

lentaments 11 substrato inibitore 14

Con lladozione i guesta tecnologia si &

4

io riveders il CEOTESSU di “slicing”
dell’oggetto tridimensionale da realizzare.

Tmmaginands di  woler produrre  un  oggetto 18
trilitice del tipo mestrato con riferimento alla figura
7A, supponende che nel primo strato formato (anche se
non sarebbe oorretto parlare di strato, dal momento che

la formazicone dellfoggetto 18 avwiene in ¢ontinuo}, la

-

i

superficie di ogni singola sezicne delle colonns 18

dellfoggette 18 trilitico sia sufficientemente pilcoola
a permettere 11 rinnove della resina/polimero durante

ol
la polimerizzazione dello strato stessa, in

e
tal case 11

s

rocesse  di estrazione sarebbe continue, guando  si
arriva allg strabtoe relative alla trave 18", la sezlong
dellfaoggetto 18 diviens cosi grande c¢he

rinnove della resina/polimero & superiore

&

poelimerizzaszicns, in tal caso 11 gistema ¢ coztrebtto ad

8i per consentire il completamento del rinnowo
della resinafpolimero, per guindi passare ad un sistema
noen piu continuo, ma sequenziale.

Sempre tenendo presents lfiesempio dellfogygetto 13
trilitico appena citato 2 mostrato con riferimento alla
Figura 7, & possibile riasswnere le nuevs
caratteristiche di estrazione, cone segue.

I1 progesso Jdi basculamento caratteristico dei
sistemi di fotolindurimenboe secondo la teocnisoa nota, 2

stato totalments sorpassato sandeo ad un mwovimento in
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ogni  case  sequenziale, lfoggette 18§ in  formazions
sogpese sullo strato inibitore lubrificante 14 non deve

it asszere staccatoe dal fondn della waseca, & nel casi

in oul la supsrficli 1in glooo sono sufficientemente
piccoels da gongentire 11 rinngve Immediate della
resina/polimerno 17, 51 ragglunge il limite ai
estraziong Iin continua.

Nel seguite viene definite 11 modelle matematico
che caratterizza la tecnologilia zegconde la pregente
invenzione, evidenzianda le caratteristichs che

determinano 11 sistema i estraziorne wmisto, che pud

N e
SEaer

definito seguenziale parzialmente continuo,

K3l

posgibile definire:

o)
|é
]
'_l
Ini
[0
[~3
-3
i

totale dellfoggetto da produrre
En = gspessore dello strato rn-asimo

n-esime

-
—
s
{35
jus
~

no=

[xr1, ynlmax = dimensione linsarese massima dells

A%

sezxione delln strato n-esimo

tp = tempo di polimeriszazione per unita di

tr = tenpn di hagroamento o tempe di rinnove di

re

& di polimerizzazione nello stato i
stampa continuo

vh = velooita di bagnamento o velocitd i rinnovo
di resina/polimero

T = tempo complessive di stampa dell’oggetto

i
Facerndo iferimento alla figura 8§, in cui é&

riportata una rappresentazicns grafica del tempo di

rinnove o tempo di kagnamento, ossla 11 tempo in cul la
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resina 177 allo stato liguide transitando tra lfoggetto
18 ormal selidificato e il substrato  inibitore
lubrificante 4, tende a ricoprire ftutta la nuova

superficie odi stampare.

.

T

mpo tr & pertanto definibile per ogni n-e
strato ed & dipendente da due fattori, la wveloecita di

hagnamenta (vr} &, come riportato in figura 9, la

iy

seErator

distanza di hagnamentao, definita dall’a

‘l‘v.:

|¥n, Yo |max, ossia la massina cocrdinata =, v prodotta
dalla piu grande superficie da solidificare dellao
strato n-asimo.

Per guanto concerns la welogita di rinnoevo della
rasinad/polinero, dipendsante cla maltl fathorl
{temperatura & viscosita del liguidoe, goefficiente di
attrita dalla superficie dell’oggetto appena
solidificate, ceefficiente di  attrite dello  strato
inibiteore lubrificante, etg ) garad considerato in prima

simazione costante nellfapplicazione in

ste distanze in gioco

I

31 richiama seolo 17attenzione sulla dipendenza

della velceoita di rinnoveo dalla viscosita del polimer
foto-indurente, perché guesto ¢ unoe degli elementi di
intervento della teonnlogia secondo la pregsente

invenzicne per aumentare 11 wvalore di wvr, & guindi

75

tendere ad un processce =zcluslivamente continuce.,

i1

Tutto cid premessa, goszsibkile guindi definire 11
tempo di rinnove dello strato n-esimo:

| x?l ¥ y?l [ nax

v,

il numeroe Lotale i strati W:
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da oul sl cttiens l’eguazione del tempo caratteristica
della componente zseguenziale della teconologia secondo

la pre

[XR + .}!‘.'l l‘.’l‘vﬂ}\f

'{}',: .

Si pone infine la condisicns di applicazions, che

£
rizulters guindi szsgere wvalida nel caso in cul il tempo
di polimerizzarzione tp dello strato n-esimo risulti
inferiore al tempo Jdi rinnove tr sempre dellon stesso
strato. Difatti, se la resina che sta pensetrande
selidifica prima di aver ricoperto tutta la sugerficie

da polimerizzare la parte centrale risultera

.

inevitahilmente cava, generands come sara mogtrato
nelle prove gperimentali riportate negli esempl che
seguong, CN& BOTLa di effetto i Formazions a

clamballa.

Al contrario, di polimerizzazione
delle  strato n-2zimo  fosse superiore al tempo di
rinnove (se 31 considera vr oostantes per 11 siztema, tr
digende cuindi solo all foperatore |x,yv|max, quindi
dalla dimenaione massima tra le superfici da
selidificars), si passerebbe arl  un asistema  di

estrazicone Jdi btipo continuo. Pertanto, i perderebbe 11
ad una analisi di

concetto di strato discreto, 2ando

tipo integrale. Quindi, =i soe  dn 1 fennesimo

infinitesimo, I faltezza

e VR o una oos
ocia di polimerizzazions, dipendentes  Iin  prima

approssimazione dalle caratteristiche della sorgente

FYATTHG
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ohe

possibile definir

della componsntes

A

b cuanto

costituiscono
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tipologia e

1la

2 l7equaz

Cont s

Hodn
-
o

in gsemplicemente

DOV T

H

v,

¥y

detto consegue che, nel case in cuil

1fnggetto da produrre soddisfi la condizions per la

per butta

gquale,

&

gstrato n-esimo,

ax

raggiungendo 1

ottensnde 1l wmi

gualita mec
formazione &
teonica nota.
Per gquesto

raceaedanza,

s

gli
miglinrars

cuelli rivelti a

guindi &ll
alla drastica
Nalle pagil
sperimentall ot

realiz

della presente

valorizezate

polimerizeazions

maniera certa la

3

tecnoloyia

sempre inferiore

Lo

coanica

gradini

magglormente

Tabbazaa

ricduzione

ne

secondgo

la alte H, dl rinnov

RAWES] &

il tempo

al tempo polimerizzazione dello

8
la stampa & totalmentes in continus,

migliore prestazione possibile,

nor tempe di o ztampa miglicre

dell’cgyetto, che clas:

delle

tecnologie

motivo, aome  si1 & descritto

o

aspettil dell’invenzione in grado

9

le condizioni di stampas sono

1l aumentso della wveloo

[

FI1RNNGYD,

mento dellsa viscositd del liguide e

del coefficienti di attrito.

che  seguono sono riportati 1 dati

tenuti dal dimonstrare seientifico

o

€2

empiricamente 1 validita

invensions, dad guali rizultano

costanti relative alle wvelogita di

& di  rinnave per  determinar in

prestazionl di processo ottenute dalla

»

la pregente invenziones.,
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31 neti come, secondn la presente  invenzions,

3

parametri caratteristici delle tecnologise LLP & 3LA,

:

come 11 tempo e la velooita di kasculamento, 1 valori

di superficie dello strato n-esimo, 1 templ di diszce

della pilastra

gsonoe del tulto scompa:

zia nella f‘“m}\?"‘\l’lt‘ﬂf

’P»
75
by
4
3
=
{Te
o]
I3
=
e
[
i
o
.7'

he in guella continua
dellfeguazione di  riferimentoe, <on una <onseguente
riduzione della wvelocita di stamps.

[alRd

3 evidenzia, infine, come  la comgonents in

continua del sistems secondo la presente invenzione sia

by

dipendentea vamante dallfaltezza delloggetto da
produrrsa.,

Questo significa ches, con la tecnoloegia secondo la
presente invenzione la guantita di oggeatti
contemporansamente prodottl sulla plastra di estrazione
nort  influenza 11 tempo di  stampa complessivo, che

dipenderd esclusivaments dall’oggetto pia altao.,

e
[

Ricapitelando, come anticipato nellfintroduzions,
gqualungue sistema di foto-indurimento di tipo bottom-up

deve far

e 1 conti con le dus problematiche principali,
che nagcone dalla necssgitd i formares 17oggetibe dal

basso verso 1l'alto: craar alizteml antiaderenti per

ﬂ)

WY

Ry

ediligere fattaosco wversoe 17alto dello strato che si

va formando e ridurre lo stress

anico  gererato

Fetto ventosa, che zulla strato

rente sottile appena formato.

Frokblemi di szsecondn livello,

h

se possikile ancora
vl compleassi, chie in ogni CABO devono BaBSre

affrontati per la bucna riuscita del processc

seconde le tecnologle di tigo noto sonc la
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del primo  strato  sulla  plastra  Jd7estrazione, 1la
protezione della membrana antiaderente softoposta a
continue stress, che rne compromatte la funzionalita e
la  durata nel Lempuo, 2d  infine 11 contenimento

dellfassorbimentoe gletir

gnetico delle membrane, che
vengono interposte tra la sorgente lumincsa ¢ la resina
fotosensibile.

La tecnologia secondo la pressnte invenziong, la
cul  components ssgenziale nugva e invenltiva rigieds
nella  formazione o nel mantenimento del sukstrato
inihitore autolubrificante, risponde in maniera
completa a btutti 1 temi sopracitati. Il succeszso dei

rizultati sperimentali che i wvadrannoe negli esempl &

saguire risiede nells tecnologia adottata, <¢he rnon
tenta di alleviare ma riezce ad evitare le
problematiche aszgoiate allfeffetto ventosa 2

alladerernza.

-

Wegli che  seguono  saranno  riportati

risultati di gonfronto tra la tecnonlogia LDLP di tipo

e

neto e guella secondo la presents invenzione, € saranno
infins c¢onfrontati 1 rizultati tra 11 tentative di
stampa sequenziale con teoncelogia standard DLE & stampa
segquenziale Son 1la oreazione di un aubstrato
lubrificato segondo quanto pravisto dalls teonologila
secondoe la presente invenzione.

Per l17analisi ed 11  confronto delle ipotesi

gientifiche szono statl realizzati due dimostratori,

{) H

ung tradizionale di tivo DLE o uno aon l7adozione della

tecnologla secondo la presesnte lnvenzions,
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Egempio 1, Oggette  prodothbe  con  tecncelogia DLE e

hasgulamento della plagstra dfestrariore

Macchina Utilizzata: imostratore Sgientifico

Tradizionals DLP

Spessors deglil strati: 200 micron
Altezza oggstto di stampa: Ihmm

Tempo di realizzazions: 76 minuti
Velooita Jdi Stampas 21,7 minuti/om
Favendo riferimento alla figura 10, la gualita di

stampa risulbta essere buona, l1foggsetto gode di bhuona

N
e

regsistenza mecganica e superficialmente & preciso,

=

denota solo la stratificazione dovuba yproprio a

contrang difformita

'_.
&
'_E
1

processe dl hasculamente. Non
rispette al file inoltrato per la stampa. Tutte la
parti risultance stampate. La baze risulta spessa meno
del millimetro previsto per govracomprezsione del primi

stratli formatl,

Ezempio 2. Oggetto prodotto oon tecnoloegia DLEP,  oon

estrarione zenza bascoulamento

Macchina utilizzata: Dimostratore Seilentifico
Tradizionale DLF

Spegsore dello strator 200 micran

Alterza oggetto Jdi stampa: 35mm

Tempo di Realizzazions: 227 zoncli

wat 1,8 minutisom

21 Facende riferimentce alla  figura 11, 1la
gqualitad di stampa non & ammissibile, la superficie &
rugosa o indefinita, non tutte le parti superiori a
0, 5mm Jdi speasore sono shate realizzate. LMoggehbto non

riproduce totalmente il file prodotto. La bage, avendo

s
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una dimsnsgione troppo estesa, non & stata realiszata.

Faempio 3. Oggetto prodotito con tecriologia secondo la

presente invenzione sequenziale parzialmente continua

Macchina ubilizeata; Dimostratore Solentifico
Tradizicnale DLF

Spessore delle strato: 200 micron

Tempo di realizesazione: 17% zecondi
[

P& oldi 50 secondi/om

Note: Fagendo riferimento alla figura 1
gualitad di stampa & totalmente corretta & correttamente
definita anche la base, ¢he risulta esgeres 1

parte dell’agystto realizeata sgcondo la schema

ot

scquenziale por via dellsa dimensione, la restante parte
dellfaoggetto & risultats stampata in continua, perché

1

it

guperfici ridotte hanno consentiteo che 1l
inferiere &l tp, pertante lfoggettoe € stato realizzato
con una velositd inferiore al centimetro a minuto. La

uperficie & perfetta secondo una analisi a vista & al

- Ry

IS ;?

I rigultati ottenuti hanno permegso di dimestrare
coms 1l metodo e lfapparate di foto-indurimento a
sukstrato auto-lubrificante per 1la formazione adi

X

oggetti  tridimensionali  della  presente invenzions,

pesia l'utilizzazions di una vasoa ata con una
membrarna seni-elastica di materiale aubcelubrificante,
in grado di dinterporre tra a menbrana stessa e 1l
polimero da solidificare un sottile strato inibitore,

di concerto con un opportune drogagglo del materiale

d’origine, ed un softw Adi gestirs 1 templ
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di  estrazione, consentane  la reallzzarzigne i un

seguanziale = parzialmente continuon,

.

notevolmente pin  veloce ¢  precise di formarzione

dell’cggetto tridimensionals.

Le conclusioni sperimentali TATLLG inoltre
dimostratn come il metodo di fobg-indurimento =
suksstrato  auto-lubrificante  per la formazigne di

oggettl tridimensionali della

gasere applicate pid in generale alla regalizzazione i
stampanti tridimensionali per foto-indurimentao,
consenterndn  una wvelocita di  formarzione dellfoggetto
finn a due ordini di grandezza supericere alle atbtuali

tecneologise, ohe richiedono un movimento basculante

zioneg per consenbire 1l processo
di stratificazione laver-hy-layer, senza tralasciare 1
benefici  meccanici  cenferiti all’oggetie stesso,

realizzate sgconde tale proecssse di formazions  anziche

La presente invenzione & stata descritta a titolo
illustrativo, wma non limitabtive, segondo sus forme
preferite di realizrazione, wa ¢ da intenderszi g¢he

variazioni e/o modifiche potranno essere  apportate

dagli nel ramd senzag per guestoe uscire dal

relative  ambito di protezicone, ocoms definito dalle

rivendicazionl allegate,

Barzand & Zanardoe Eoma 8.p.A.
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EIVENDILZAZIONI
1} Metodo di formazicne di oggethl tridimensionali
madiante foto-indurimente di un  polimero  liguido

saposzto  ad una radiazions, in  oul  detti  oggetti

([

tridimensionali si formano per agorescimento, dovuto al

fepay

prograsaivo  Indurimentoe i dettn polimere  liguido,

nello confinato tra una lastra trasparente a

plastra di supporte DVVRYO UNa

kN

detta radliazicons = una
porsicons glid formata di detti cggetti, detta plastra di
supporto allontanandoesi progragsivamente da detta
lastra trasparents, caratterizzato dal fatto i

mantenere une strato di materiale lubrificante liguide

i

sul lato di detta lastra trasparente rivolto wverse

detto pelimero liguido.

Matodo di formazione di oggettil tridimensiornali
madiante  foto-indurimento  di un polimero liguidae,
secondoe la rivendicarione 1, wvarabterizesabte dal fatto
o polimere liguide contisene a sua volta detto
e lubkrificante liguide.

) Apparato di formazione dAi oggatti
tridimensionali mediants foto~indurimentao di un
polimero liguide madiante espoesizione arl A
radiaziong, del tipo comprendents una vasca di raccolta

(103 di detto polimero liguide, sul fondo di  detta

vasoa sgsendo U

>

las

o

ra {123 Con

»

un materiale trasparente a detta radiazions, & una

plastra di supporto atta a muoversl zallontanandosi da

detta lastra {123, caratterirzato dal Fatto A

omprendere mezzl per la formazicns di uno strato di
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lagtra

—
[
+

lubrificante liguido sopra a deti:

%.u
o

<

(359

} Apparato di formazione di oggetti

tridimensionali secondo a rivendicazions 3,

caratterizeate dal  fatto che  detti meszd

Formazicons odi unc

di lubrificante ligui<do sop

0
a detta lastra (1Z} comprondono una membrana (133,

realizzata con un polimero al cul interno & prese

dettoe lubrificante liguido.

(81

Apparato di formazions i oggetti

ES

tridimensionali ntelatulal la rivendicazions 4,

caratterizzato dal fatto che detto polimero & silicons.

o

€} Apparato di formazions i oggatti
tridimensionali zseconde una delle rivendicszioni 3-%,
caratterizzato dal fatto c¢he detto lubkrificantes liguido
& olic di silicons.

7

Lridimensionali saoenado la rivendicazions o,

eli formazione di aoggetti

caratterizzato dal fatto che detto olio di

viscositd oompresa tra 500 e 1000 ey

o
(I
r—k
i
il
'_.
bora
'_l-..
oy
)
3
(['

saecondoe medello centistoke €8t a Z3°9C), pre

&) Apparabo di Formazions ali oggethi

tridimensiconali secondo urna ualsiasi delle

rivendicazioni 47, garatterizz=ato dal fatto che

all’internoe i {12} & wulteriormente

=
L"‘]

pregente politetraflunreetilens PTE

)

Bare & Zanardo Roma 5.

f‘”'1
*
e
|"
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