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BADANIE JAKOSCI WYDRUKU ELEMENTOW WYKONANYCH
TECHNIKA DLP PRZY WYKORZYSTANIU TOMOGRAFII WIAZKI
STOZKOWEJ ORAZ TOMOGRAFII KONWENCJONALNEJ

Streszczenie: Artykul zawiera ocene jakosci wydruku elementow wykonanych
w technice druku DLP, poprzez analiz¢ projekcji otrzymanych z tomografu
wolumetrycznego 1 konwencjonalnego. Podczas analizy okres$lono czy mozliwym
jest wykonanie fantomu do CBCT z wydruku swiattoutwardzalnego przy pomocy
drukarki DLP. Badania tomograficzne miaty na celu okreslenie obecnosci wtracen
materialowych i pecherzy powietrza, mogacych dawaé efekt odbicia promieni
rentgenowskich. Przeanalizowano ilo$¢ pochfanianej wigzki promieniowania
poprzez pomiary warto$ci jednostek Hounsfielda dla wielu obszaréw probek.

Stowa kluczowe: druk 3D, DLP, tomografia wolumetryczna, CBCT, CT

1.WSTEP

Technologia druku 3D to zlozone zagadnienie zyskujace coraz to nowe przyktady aplikacji
W dzisiejszym S$wiecie. Jej ogromng zaleta jest znaczne unowocze$nienie procesOw
produkcyjnych poprzez usprawnienie przejscia od fazy prototypowania do fazy testowania
produktu, a takze wigksza liczba zastosowan w dziedzinie biomedycyny 1 bioinzynierii.

Poczatki druku przestrzennego okresla si¢ na lata 80-te XX wieku, kiedy to Charles Hull
opatentowat stereolitografie jako pierwsza metode przyrostowa [5]. Obecnie najlepiej znana
jest metoda FDM (Fused Deposition Modeling), wykorzystujgca termoplastyczny polimer
w formie zytki nawinigtej na szpule. Kolejnymi metodami addytywnymi sa: SLA, DLP
(Digital Light Processing), SLS (Selective Laser Sintering), PolyJet (PPP), LOM (Laminated
Object Manufacturing) i inne [2,9,12]. Nalezy wspomnie¢ réwniez o zyskujacym coraz
wiekszg stawe biodrukowaniu, polegajacemu na wydrukowaniu biokompatybilnej konstrukcji
3D, na ktorej zaszczepione zostaja komorki macierzyste [10].

Wykorzystane w badaniu drukowanie addytywne metodag DLP to technologia nie znana
jeszcze tak dobrze jak druk z uzyciem filamentu, lecz ma ona szerokie grono zwolennikdw,
gtéwnie ze wzgledu na duza doktadnos¢, z jaka uzyskiwany jest pozadany przedmiot [7].
W tej] metodzie wykorzystywanym materiatem jest Zywica $wiatloczuta umieszczona
w zbiorniku z przezroczystym dnem, tak aby skierowane $wiatlo bez przeszkod utwardzato
kolejne czes$ci wydruku [12].

Jako modut kontrolujacy padanie $wiatta laserowego zastosowano projektor oparty
0 technologie Digital Mirror Device, sktadajacy si¢ z szeregu mikroluster, ktore moga obracac
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si¢ w sposoOb niezalezny od siebie, precyzyjnie skupiajac wigzke §wiatta [15]. Ogromng zaletg
tego systemu jest czas, w jakim uzyskiwany jest wydruk - jest on znacznie krotszy
W poroéwnaniu z innymi podobnymi metodami, gdyz cala warstwa polimeru jest utwardzana
jednoczesnie [9,14,15].

Metoda ta ma jednak pewne wady, do ktéorych nalezy: bardzo ograniczona ilos¢
materiatéw, z jakich mozna wykona¢ model, ich wysoka cena oraz dodatkowa obrobka
wydrukowanego modelu [3].

Druk DLP wykorzystywany jest przez jubilerow, technikow stomatologicznych,
protetykéw shuchu oraz na potrzeby przemystu elektronicznego. Dzigki tej metodzie mozna
otrzymaé¢ réwniez modele kompozytowe (pozwalaja na to drukarki posiadajace kilka
pojemnikow z fotopolimerami) cechujace si¢ zmiennoScig wilasciwosci zaréwno
wytrzymatos$ciowych, jak i efektami wizualnymi [8,16].

2. METODYKA BADAN

Dobra jakos¢ wydruku uzyskiwana dzigki technologii DLP umozliwia wytwarzanie
elementdow o skomplikowanych ksztaltach, pozwalajac jednoczesnie na realistyczne
odwzorowanie struktur (np. zeskanowanych przy pomocy skanera 3D). Nie mozna jednakze
wizualnie oceni¢ jak wyglada wewnetrzna struktura modelu bez odpowiednio
przeprowadzonych badan i testow. Nalezy pamigta¢, ze drukowanie z plynnej zywicy
przeprowadzaé¢ nalezy w pomieszczeniu specjalnie do tego przygotowanym, zabezpieczonym
przed dzialaniami czynnikow zewnetrznych, m.in.: przed nadmiernym promieniowaniem
stonecznym oraz drobinkami kurzu unoszacymi si¢ w powietrzu, ktore moglyby wptynaé
najako$¢ materialu. W celu oceny jednorodnosci materialu oraz obecnos$ci wtracen
materialowych i pecherzy powietrza, a takze analizy stopnia pochtanialno$ci promieniowania
rentgenowskiego wykonano badanie tomografem konwencjonalnym oraz tomografem wiazki
stozkowe;.

2.1. Tomografia wolumetryczna i konwencjonalna

Ocena wydrukow uzyskanych w procesie druku 3D przeprowadzona zostala w oparciu
o0 projekcje uzyskane z tomografu wolumetrycznego (Cone Beam Computed Tomography)
oraz tomografu konwencjonalnego. Tomografia konwencjonalna (CT), czesto
wykorzystywana w klinicznej praktyce diagnostycznej, niestety ma pewne wady: stosunkowo
wysoki koszt badania, duze gabaryty urzadzenia oraz wysoka dawka promieniowania na jaka
wystawiony jest pacjent. Wychodzac naprzeciw tym ograniczeniom stworzono CBCT, ktory
pozwala na precyzyjne obrazowanie struktur kostnych twarzoczaszki, utatwiajac procedury
diagnostyczne lekarzom laryngologom, stomatologom oraz implantologom [6,13].
Tomograf wolumetryczny wykorzystuje wiagzk¢ promieniowania rentgenowskiego W postaci
stozka lub ostrostupa, dzigki czemu przy mniejszej dawce promieniowania (poréwnujac
do tomografu konwencjonalnego, ktory opiera si¢ na wigzce promieniowania w postaci
wachlarza) uzyskiwany jest obraz przedstawiajacy pozadane struktury.

Badane modele przeswietlone zostaly tomografem wolumetrycznym firmy iCat
oraz konwencjonalnym tomografem Siemens Somatom Sensation 40, wykorzystujac
parametry ekspozycji stosowane klinicznie do obrazowania glowy, stosujac gotowe
protokoty dla tkanek migkkich oraz ko$ci twarzoczaszki (dla CT: FOV 95mmx95mm, 65mA,
120kV; CBCT:FOV 80mmx90mm, SmA, 120kV).
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2.2. Technologia wytwarzania fantomu
Prototypy fantoméw wytworzono w postaci wydrukéw z drukarki Rapid Shape D20 II

stuzagca do przetwarzania zywic biokompatybilnych (stworzong z przeznaczeniem
dla technikow stomatologicznych do produkcji modeli dentystycznych) [18].

Tabela 4. Parametry techniczne drukarki Rapid Shape D20 11

Rozmiar komory roboczej 130 x 75 X 110mm
Grubos¢ warstwy 50, 10pm
Rozdzielczos¢ wydruku 34um
Zrédto $wiatta 385 nm UV LED

2.3. Material badawczy

Na potrzeby badania zaprojektowano w programie Autodesk Inventor 2016 dwa rodzaje
fantomow: walec o wysokosci 10 mm 1 $rednicy 50 mm oraz fantom w ksztalcie polowy
walca 0 wysokosci 45 mm i $rednicy 80 mm z dwoma otworami w ptaszczyznie poprzecznej
0 $rednicy 20 mm (fantomy wydrukowano orientujac je plaszczyznami XY na stole
drukarki). Parametry konwersji modeli komputerowych do formatu stl. przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 5. Parametry konwersji modeli komputerowych do formatu stl. Opcje zapisu pliku stl. wykonano
w formacie binarnym, jako jednostke podstawowa oznaczono milimetr

Parametr Rozdzielczo$¢ | Odchylka Odchytka | Maksymalna | Wspotczynnik

konwersji powierzchni | normalna | dlugosc¢ proporcji
krawedzi

Wartos¢ Wysoka 0,003579 10 71,414284 21,50

parametru

Fantomy otrzymano w technologii DLP przy pomocy drukarki Rapid Shape D20 II
z atestowanej, biozgodnej, zywicy metakrylowej FotoDent Model 385 nm/405 nm. Zdj¢cia
wydrukowanych fantomow przedstawiono na rysunku 1 [17].

Rys. 1. Fantomy wykonane na drukarce Rapid Shape D20 I1. Na rysunku oznaczono miejscami
odcinkowego pomiaru chropowatos$ci (kolorem czerwonym)

Parametry procesu drukowania:
»  Wspdtczynnik wypalania: 200% = Skurcz: 0%
= Utwardzanie: 100% = Kompensacja po osi Z: 0 pm
= Szeroko$¢ podstawy: 150pum
* Przesunigcie: 0 pm
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Otrzymane projekcje analizowano korzystajac z programu RadiAnt DICOM Viever 4.6.9
poprzez okreslenie wystepowania artefaktow, zmiany ksztattu i pecherzy powietrza oraz takze
poprzez okreslanie wartosci jednostek Hounsfielda (HU) kilku warstw projekcji w wielu
obszarach probek. Kontrola wartosci HU badanego materialu miata na celu oceng stopnia
pochfaniania promieniowania przez materiat w poszczegdlnych czesciach elementow,
porownujac wartosci uzyskane dzieki CBCT oraz CT [11].

3. WYNIKI

Wstepem do badania byla wizualna ocena otrzymanych w procesie drukowania 3D
modeli. Oczyszczone izopropanolem z pozostalosci ptynnej zywicy oraz utwardzone
w lampie UV fantomy mialy jednolite powierzchnie goérne, natomiast na bocznych
powierzchniach widoczne byly drukowane warstwy. Nie mialy one jednak wplywu na og6lna
ocen¢ wydruku.

Dodatkowo przy uzyciu chropowatosciomierza DIAVITE DH-5 wykonano
po 3 odcinkowe pomiary chropowato$ci powierzchni bocznych fantoméw (miejsca
wykonania pomiaréw oznaczono na rysunku 1). Otrzymane parametry oraz wykresy
chropowato$ci maksymalnych otrzymanych wartosci sa widoczne w tabeli 2 oraz na rys. 2.

Rys. 2 Wykresy chropowato$ci powierzchni fantomow

Tabela 6. Warto$ci parametréw chropowato$ci powierzchni fantomow

Fantom walca: Odcinek B-B Parametry chropowatosci Fantom z otvxo_'rilml: Odcinek
2,39 um Ra 2,36 um
14,0 um R, 14,4 um
3,03 um Rq 2,99 um
19,2 um R 17,7 um

Badanie wstgpne wykonane przy uzyciu tomografii konwencjonalnej charakteryzuje
si¢ rozdzielczos$cig urzadzenia na poziomie woksela 0,7mm (dla uzytego protokotu badania).
Fantom ustawiono na stole tomografu ptaszczyzng XY. Modele sa wyraznie widoczne
na obrazach, nie ma na nich rozmazanych, trudnych do oceny miejsc. W analizowanych
modelach nie zaobserwowano znaczacych bledow wydruku. Widoczny jest niewielki
pecherzyk powietrza w modelu z otworami (widoczny jedynie na dwoch warstwach)
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oraz btad wydruku otworow (sptaszczenie krawedzi okregu). Nie zauwazono zadnych
artefaktow w postaci smug czy poswiaty, jednakze widoczne jest rozjasnienie elementow
na ich krawedziach.

W ramach badania wykonano takze analiz¢ stopnia pochtaniania promieniowania
rentgenowskiego poprzez losowe oznaczenie obszarow zainteresowania (ROI) oraz okre$lenie
maksymalnych, minimalnych 1 $rednich warto$ci jednostek Hounsfielda, ktore
zaobserwowano dla badanej zywicy fotoutwardzalnej. Wyniki pomiarow HU dla trzech
warstw kazdego z fantomow przedstawiono w tabelach 2-4, a przyktadowe obrazy poddane
analizie z oznaczonymi obszarami zainteresowania przedstawiono na rys. 2,3.

Tabela 4. Wartosci HU dla trzech warstw modelu w ksztalcie polowy walca z otworami projekcji CT

Potozenie warstwy w fantomie | Max HU Min HU Srednia HU Po(lcemF\;)O I
. . 141 74 108,75 0,8787
Warstwa n(féf;‘]fsl stolu 154 75 113,48 0,8787
146 75 109,30 0,877
Warstwa w Srodkowej czgsci 162 80 119,50 0.8795
fantomu 170 72 122,10 0,8795
160 78 118,28 0,8795
Warstwa najblizej stotu 162 84 124,95 0.8795
tomografu 172 72 122,77 0,8787
187 77 122,36 0,8795

Analizujac wartos¢ HU obszaru zainteresowania ROI modelu bez otworéw zauwazy¢
mozna, ze maksymalne i minimalne wartosci zawierajg si¢ w przedziale jaki wedlug
literatury powinien przyjmowa¢ polimetakrylan metylu. Materiat ten, czgsto
wykorzystywany jest przez producentow sprzgtu dodatkowego dla pracowni diagnostyki
obrazowej jako osnowa fantomoéw do testow kontroli jakos$ci projekcji. Przyktadowe obrazy
warstw projekcji  z tomografu konwencjonalnego oraz tomografu wolumetrycznego
przedstawiono na rysunkach 3,4 [5].

Rys. 3. Obraz przykladowej warstwy projekcji CT fantomu z widocznym pecherzem powietrza
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Rys. 4. Obraz przykladowej warstwy projekcji tomografu konwencjonalnego fantomu w ksztalcie walca
Z oznaczonymi obszarami zainteresowania ROI oraz przykladowej warstwy projekcji tomografu
wolumetrycznego fantomu z otworami z widocznym pecherzem powietrza (nr.1) artefaktami (nr.2 i 3)
oraz oznaczonymi bledami wydruku otworéw (nr. 4,5)

Modele przeswietlono takze tomografem CBCT, w celu uzyskania doktadniejszej oceny
wykonanych fantoméw, a nastepnie przeanalizowano warstwy otrzymanych projekcji (pole
obrazowania FOV 80x90mm, wielko§¢ woksela 0,2 mm dla tomografu iCat), aby doktadanie
okresli¢ czy w probkach obecne sg rozwarstwienia, pecherze powietrza 1 by ocenié
widoczno$¢ artefaktow.

W fantomie o ksztalcie walca nie zaobserwowano zadnych niecigglo$ci materiatu
w projekcji CBCT. W kilku pierwszych (w poblizu badanego modelu) warstwach zar6wno
probki bez otwordéw, jak imodelu o ksztalcie potowy walca widoczna jest poswiata,
zwigzana z wzmocnieniem wigzki promieniowania rentgenowskiego. Dotyczy to ok. 12
warstw w obu prze§wietlanych elementach.

W modelu o postaci potowy walca dostrzezono niedoktadno$¢ w wydruku otworow.
Mozna to okresli¢ jako splaszczenie krawedzi okregu, zauwazalne na okoto 80% warstw
analizowanej projekcji CBCT.

W czgsci z otworami zaobserwowano obecno$¢ niewielkiego pecherza powietrza
oraz niewielkie artefakty na krawegdziach elementu. Pecherzyk powietrza widoczny jest na 8
warstwach omawianej projekcji. Przyktadowy obraz warstwy z oznaczonymi defektami
przedstawiono na Rys. 4. Nie zauwazono innych nieciggto$ci materiatu ani zmian
znieksztalcajacych projekcje i utrudniajgcych jej prawidtowe odczytanie.

Maksymalne wartosci HU dla tomografii wolumetrycznej przyjmowaty $rednig warto$é
okoto 100HU, minimalne osiggaly warto$¢ $rednio -130HU. Wartosci srednie utrzymywaty
si¢ w okolicy OHU. Nie odnotowano znaczacych roéznic warto$ci pomigedzy fantomami.

Nalezy podkresli¢, ze powietrze podczas badan tomograficznych uzyskuje wartosci okoto
-1000HU, a woda destylowana w granicach OHU. Roéznice w pomiarach jednostek
Hounsfielda dla losowych ROl w analizowanych warstwach miescity si¢ w granicach norm
nadanych przez producenta dla testow eksploatacyjnych z wykorzystaniem dedykowanego
przez producenta fantomu [5].

Tabela 5. Wartosci HU dla trzech warstw wydrukowanego modelu w ksztalcie walca projekcji CBCT

Potozenie warstwy w fantomie | Max HU Min HU Srednia HU | Pole ROI (cm?)
Warstwa najdalej stolu 143 115 17,28 1,491
tomografu 154 -105 21,2 1,504
132 -156 -0,212 1,508
Warstwa w srodkowej czgsci 140 -142 22,68 1,491
fantomu 116 -128 10,31 1,571
134 -139 3,455 1,464
e 114 -173 -36,48 1,528
Warswtvgr;‘g]g?gfjj stolu 88 2140 131,33 1519
79 -171 -43,5 1,519




Badanie jako$ci wydruku elementéw wykonanych technikg DLP przy wykorzystaniu tomografii. .. 107

Tabela 6. Wartosci HU dla trzech warstw modelu w ksztalcie polowy walca z otworami projekcji CBCT

Potozenie warstwy w fantomie | Max HU Min HU | Srednia HU P"(Lem%o I
. 43 -153 53,12 0,807
Wars“t’gn nc?]f:]}l? stolu 124 128 2,836 0,806
g 46 128 2,836 0,806
Warstora v $rodkomet cpedel 52 “149 48,84 0,807
arstwa V]Zasnrt"o mawej czesal 107 -105 9,919 0,806
47 1162 54,93 0,806
o 49 1153 60,15 0,807
Warswtvjrﬁ?l?gfzf stolu 105 122 3,348 0,804
g 65 -160 47,13 0,807

Warto$ci otrzymane podczas analizy HU odpowiadajg wartosciom dla tkanek migkkich
wedlug producenta tomografu wigzki stozkowej (podczas fantomowych testéw kontroli
jako$ci wartosci, jakie powinien przyjmowac polimetakrylan metylu mieszczg si¢ w zakresie:
-50+200HU) [5].

4. PODSUMOWANIE

Drukowanie addytywne technologia DLP staje si¢ coraz bardziej popularne w srodowisku
zajmujgcym si¢ stomatologia. Nalezy wiec okresli¢ czy uzyskiwane w ten sposob elementy,
nie powoduja dodatkowych problemow zwigzanych z diagnostyka pacjentow majacych
np. drukowane cze$ci implantow zebowych.

Przedstawione badania pozwolity oceni¢ przydatno$¢ obrazowania medycznego do oceny
jakosci druku DLP. Potwierdzono, ze metoda ta umozliwia uzyskanie elementow o duzej
doktadnosci nie tylko powierzchni, ale réwniez struktury wewnetrzne;.

Obecnos$¢ jednego pecherza powietrza w modelu o ksztatcie polowy walca spowodowana
jest brakiem mozliwosci wytworzenia prozni w komorze drukarki. Pecherze takie moga
wptywaé na jako$¢ 1 wytrzymatos¢ wydrukow, nalezy wigc zaprojektowa¢ model z duza
doktadnoscia, oraz dobra¢ parametry wydruku tak, aby tego typu btedy nie wptywaty na efekt
koncowy.

Na obrazach uzyskanych dzieki CBCT zauwazy¢ mozna niewielkie artefakty
na krawedziach modeli oraz na gornych i1 dolnych ptaszczyznach. Ich wystepowanie
powodowane jest przez stosowanie niewielkich dawek promieniowania rentgenowskiego,
ktore dodatkowo ulegaja miejscowemu wzmocnieniu wigzki, co moze wplywad
na doktadno$¢ oceny powierzchniowe;.

Wartosci jednostek Hounsfielda zmierzone na obrazach z tomografu konwencjonalnego
przyjmuja warto$ci wyzsze w poroéwnaniu do wynikow otrzymanych z tomografii wigzki
stozkowej. Srednie wartosci HU wyniosty w tym przypadku od 108 do 124 jednostek
Hounsfielda, Warto$ci maksymalne zawieraty si¢ w przedziale od 141 do 187 HU, natomiast
minimalne od 72 do 84 HU.

Zarowno dla tomografii wolumetrycznej jak i konwencjonalnej nie zaobserwowano
znacznych réznic w wartosciach HU dla poszczegolnych warstw modelu. Jednakze
porownujac wyniki tych badan zauwazono rdéznice o okoto 100 jednostek Hounsfielda
pomiedzy CT i1 CBCT. Nie jest to jednak réznica majgca znaczenie w ocenie parametrow
urzadzenia diagnostycznego, poniewaz wszystkie otrzymane wyniki mieszcza si¢
w granicach przewidzianych w literaturze dla polimetakrylanu metylu. Roznice HU warstw
fantoméw nie wynikaja z zastosowanej metody jego wytwarzania, spowodowane s3
natomiast przez parametry wigzki promieniowania rentgenowskiego. Zastosowanie CT
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do badan wstepnych oraz tomografii wigzki stozkowej do precyzyjnej diagnostyki jest
jak najbardziej zasadne.

Przedstawione analizy stanowig wstep do dalszych badan, umozliwiajgcych wykonanie
powtarzalnych fantomow do testow eksploatacyjnych na podstawie wydrukéw uzyskanych
technikg DLP.
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PRINT QUALITY TEST OF ELEMENTS MADE BY DLP PRINTING
TECHNIQUE USING CONE BEAM CT AND CONVENTIONAL CT

Abstract: The article has been devoted to an evaluation of the print quality
of elements made in the DLP printing technique, which was obtained as a result
of the analysis of the projection from the volumetric and conventional CT. During
this analysis the presence of air bubbles, material inclusions and other artifacts,
which may give the effect of X-ray reflection, was determined. The amount
of absorbed radiation beam was also analysed by measuring the Hounsfield unit
values for many sample areas.



