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	Занятие 1 – Изучение устройства и технических характеристик 3D принтера FORMLABS Form 3


3D-принтер Formlabs Form 3 относится к устройствам профессионального сегмента и стоит около 300 тысяч рублей. О том, чем обусловлена высокая цена, что дает LFS-технология стереолитографии малой мощности и почему стоит потратиться на Formlabs Form 3, рассказываем в обзоре.
· Обзор 3D-принтера Formlabs Form 3
· Описание Formlabs Form 3
· Особенности Form 3
· Комплектация Formlabs Form 3
· Качество печати
· Кому подойдет?
· Какие материалы используются в работе?
· Инструкция по первоначальной подготовке к работе
[bookmark: anchor1]Обзор 3D-принтера Formlabs Form 3
Рассмотрим особенности, комплектацию, качество печати и плюсы работы с этим принтером.
Обзор 3D-принтера Formlabs Form 3
Рассмотрим особенности, комплектацию, качество печати и плюсы работы с этим принтером.

[image: внешний вид form 3]


[bookmark: anchor2]Описание устройства
Внешне Form 3 выглядит лаконично, добротно и стильно. Дисплей управления расположился на середине фронтальной панели. На нем нет лишних кнопок: устройством можно управлять только с помощью сенсорной панели.
[image: 3д принтер формлабс 3]

На защитном колпаке установлена удобная ручка открывания, в левом нижнем углу дизайнеры разместили стильный логотип Formlabs.
На боковых стенках принтера пусто, а на задней стенке удобно расположились стандартные и хорошо знакомые нам разъемы: USB, разъем питания, подключение к интернету. Здесь же указан серийный номер устройства.
При открытии крышки мы видим надежный ШВП, функциональный кронштейн печатающей платформы с оригинальным крепежом Formlabs, усовершенствованную кювету и двухуровневую систему перемешивания.
Как и предшественники, модель Form 3 работает по технологии лазерной стереолитографии, полимеризуя слои фотополимерной смолы мощным лазером.
В предыдущих моделях разработчики Formlabs пользовались перевернутой схемой, в которой лазерная система была установлена под кюветой. В Form 3 инженеры установили лазер над кюветой, чтобы повысить качество масштабирования принтера и свести к минимуму потребность в механизмах выравнивания. В Form 3 разработчики впервые установили гибкую кювету, снижающую усилие при подъеме и сохраняющую принтер в идеальном состоянии.
В мире трехмерной печати технологическая новинка была запатентована под названием Low Force Stereolithografy (LFS).
В технологию LFS включена система лазерных аппаратов и продуманная схема линз и зеркал, обеспечивающие падение луча под прямым углом по всей площади печати. Лазерный луч попадает на фотополимер, отражаясь строго перпендикулярно, что делает процесс создания трехмерных моделей максимально точным.
На срок службы ванночки для фитополимера влияет степень натяжения пленки из тефлона. Теперь срок эксплуатации не зависит от объёма использованного материала, а степень натяжения тефлоновой пленки контролируется при помощи специального датчика.



3D-принтер Formlabs Form 3

[image: 3D-принтер Formlabs Form 3]

·  Диаметр пятна лазера 85 мкм
·  Длина волны лазера 405 нм
·  Лазер 1х250 мВт
·  Печать LFS
·  Область рабочей камеры 145х145х185 мм
·  Используемые материалы Фотополимер
·  Толщина слоя от 25 мкм
·  Дисплей Сенсорный 5.5" 1280 × 720
·  Интерфейсы Wifi;Ethernet and USB
[bookmark: anchor3]Особенности Form 3
Одной из особенностей Form 3 является локализация миксера. Теперь он находится внутри ёмкости и включается только на старте процесса печати. Миксер работает при помощи магнитов, размещенных на блоке засветки. Там же располагается плата с датчиком активации и контроля перемешивания.
Еще одна необычная особенность: если при заправке Form 3 пользователь случайно прольёт фотополимер, специальный защитный коврик, расположенный под блоком засветки, впитает около 80–90 мл жидкости. На блоке засветки установлены каналы, в которые собираются излишки расходного материала.
Очередное усовершенствование Formlabs коснулось онлайн-платформы под названием Dashboard.
Еще одна уникальная функция Form 3 позволяет объединять пользователей с допуском печати в группы, организовывать списки очерёдности процессов печати и удалённого запуска.
Изменения коснулись приложения PreForm. В Form 3 усовершенствован интерфейс утилиты и добавлены новые опции, поэтому пользоваться приложением стало намного комфортнее и проще.
Теперь владельцы Form 3 могут создавать детализированные элементы трехмерной модели в высоком качестве, в процессе изменяя толщину слоя для повышения детализации и скорости печати. Это стало возможным благодаря функции Adaptive Layer Thickness.
Еще одна новая опция – Generate Supports . С ее помощью пользователи могут выстраивать опоры для выставления тонких поддержек и автоматического расчета. Generate Supports помогает повысить качество 3D-печати, уменьшить расход материала и проводить постобработку повреждения изделия.
Удобный сервис Early Layer Merge самостоятельно находит неровности на площади, которая соприкасается с платформой, а затем создает выравнивающую подложку небольшого размера, которая легко удаляется после окончания процесса печати.
Параметр Automatically Support Minima разработан специально для маленьких нависающих частей изделия. Сервис распознаёт участки, нуждающиеся в поддерживающих элементах, и устанавливает дополнительные опоры.
Лазер в Form 3 расположен в блоке LPU. Блок перемещается по всей плоскости осей X и Y, что обеспечивает равномерное и точное позиционирование лазера.
Ещё одно отличие Form 3 от старых моделей состоит в большом количестве встроенных датчиков, которые отвечают:
· за контроль установки рабочей платформы;
· определение количества пыли;
· активацию системы фильтрации в автоматическом режиме;
· измерение и контроль температурного режима;
· измерение уровня расходного материала и др.
Плюсы FormLabs Form3:
· Автоматизированный процесс работы.
· Усовершенствованное ПО поставляется бесплатно в комплекте с принтером.
· В Form 3 интегрирована вся экосистема Formlabs, включающая в себя ПО PREFORM, систему обработки изделий Form Wash и Form Cure).
· Высокая точность по осям X и Y (0,025 мм).
· Регулируемая толщина слоя по оси Z.
· Технология LFS.
· Большой выбор материалов.
· Простота в эксплуатации.
· Модульная конструкция устройства, позволяющая проводить локальный ремонт.
· Высокое качество печати.
· Сервисы Early Layer Merge и Automatically Support Minima.
На наш взгляд, Formlabs Form 3 практически лишен недостатков. Единственным минусом можно назвать зависимость производительности принтера от вязкости смолы. Дело в том, что когда рабочая платформа поднимается, между свежими слоями и дном кюветы образуется вакуум, который может деформировать модель. В целом Form 3 оправдывает свою стоимость.

Какие материалы используются в работе?

Благодаря широкому спектру материалов с различными свойствами Form 3 найдет применение во всех областях, требующих высокого качества 3D-изделий. В работе Form 3 используются следующие виды фотополимерных смол:
· полимеры серии Standard разных цветов;
· фотополимерная смола Standart;
· фотополимеры Formlabs;
· Draft Resin для быстрой SLA-печати;
· инженерные фотополимеры (Elastic, Flexible, High Temp и пр.);
· Castable Wax Resin и Castable Resin для ювелирного производства;
· биосовместимые смолы Dental Model и Dental SG для стоматологии.
[image: расходные материалы]
Характеристики вышеуказанных смол позволяют использовать материал для трехмерной печати точных стоматологических и хирургических шаблонов, позволяющих врачам точно позиционировать коронки, импланты, диагностические модели и пр.
Изделия из биосовместимых смол могут подвергаться температурной обработке, в том числе дезинфекции в автоклавах.

[bookmark: anchor8]Инструкция по первоначальной подготовке к работе

После распаковки и проверки целостности деталей Formlabs Form 3 следуйте нашей инструкции по первоначальной подготовке к работе:
1. Выберите ровную надежную поверхность для установки принтера.
2. Загрузите и установите программное обеспечение PreForm.
3. Рекомендуем установить NetFabb, чтобы конвертировать файлы из формата stl в стандартный формат obj.
4. Зарегистрируйтесь в Dashboard, чтобы управлять устройством дистанционно и настроить списки доступа пользователей.
5. Заранее приобретите и подготовьте расходные материалы: фотополимеры, изопропиловый спирт, безворсовые салфетки.
6. Принтер поставляется собранным, поэтому пользователю остается только присоединить ванночку для фотополимеров.
7. Взболтайте картридж со смолой перед установкой.
8. Установите картридж в гнездо, предварительно открыв воздушный клапан.
9. Включите принтер.
10. При первом запуске ПО PreForm, программа попросит выбрать модель устройства, толщину слоя, другие параметры и подтвердить выбор. Рекомендуем использовать автоматическую ориентацию и не менять этот параметр. Программа PreForm автоматически определяет, какой фотополимер установлен, полностью автоматизируя процесс.
11. Во вкладке Supports можно выстраивать поддержки, а также редактировать расположение и количество нужных опор. Рекомендуем не менять настройки, а применять автоматически выстроенные параметры поддержки. Ручное выстраивание поддержек может применяться при прототипировании сложных геометрических фигур.
12. Отправляем файл на печать, следуя инструкциям на дисплее.
13. Отправив прототип на печать, ПО напомнит о необходимости проверить процесс на дисплее принтера.
14. Нажимаем кнопку Print и ждем окончания печати.
15. После завершения печати следует аккуратно снять платформу с готового изделия и поместить платформу на подставку.
16. Для удаления модели с платформы используйте пластиковую лопаточку-скребок, которая идет в комплекте с принтером.
17. Промойте модели в ванночке с изопропиловым спиртом, чтобы смыть остатки материала.
18. С помощью кусачек можно удалить поддержки.
Резюмируя наш обзор, еще раз пройдемся по преимуществам Formlabs Form 3. Новая система позволяет добиться максимального качества печати без наплывов на изделии. Широкий спектр фотополимерных смол позволяет применять принтер в самых разных отраслях.
Несмотря на высочайшее качество печати, Formlabs Form 3 остается доступным как по цене в сравнении со своими аналогами, так и по удобству использования.
Form 3 выведет зубных техников, стоматологов и ювелиров на качественно новый уровень, и станет незаменимым помощником в студии дизайна, инженерной мастерской и даже в области имплантологии.
Благодаря модернизированным системам контроля процесса и многочисленным датчикам принтер гарантирует максимально стабильную высококачественную работу, контролируя каждый этап печати. Вы можете переключаться между фотосмолами без лишних временных затрат.
Заменяемые пользователем детали устройства (узел обработки света, ванночка с фотополимером, валики и пр.) можно устанавливать локально, что повышает срок эксплуатации принтера.

Контрольные мероприятия

По указанию преподавателя результаты практических занятий оформляются в письменной форме в виде реферата.
Для оформления рекомендуется использовать персональный компьютер и соответствующие программные средства (например, Текстовый редактор Microsoft Word).
Примерный объем отчета по практическим занятиям самостоятельной работе – до 20 - 25 страниц формата А4.


	Занятие 2 – Изучение устройства, технических характеристик и режимов работы SLS 3D-принтера ONSINT SM400
Введение

Selective Laser Sintering - это технология селективного лазерного спекания, относящаяся к методам синтеза на подложке и основанная на послойном спекании полимерных гранулированных материалов под воздействием лазерного луча. Лазер сканирует материал по заданной траектории, расплавляя его частицы и соединяя их между собой, в результате чего образуется спекшийся слой.
Используя данную технологию, можно изготавливать изделия сложной геометрической формы, достигать высокой точности печати мелких элементов и получать прочные детали с хорошими механическими свойствами. Благодаря высокой производительности SLS-принтеров, данный метод применяют не только для получения единичных изделий, но и для серийного производства. Данный метод часто используют для прототипирования функциональных промышленных изделий и внедряют на технологических линиях производственного цикла.

Краткая история создания

Метод SLS был разработан и запатентован в 1980-х годах студентом Карлом Декардом и его руководителем Джо Биманом в Техасском университете в Остине. Разработка была одобрена и профинансирована Агентством по оборонным научно-исследовательским проектам США и со временем была выпущена на рынок. В 2001 году компания, созданная Декардом и Биманом, была выкуплена компанией-конкурентом 3D Systems. В 2014 году технология стала общедоступной для применения в связи с истечением срока патента и на сегодняшний день успешно реализуется многими производителями.

Как работает SLS печать

Первым шагом для получения готового напечатанного изделия является создание трехмерной модели будущего изделия с использованием CAD-программы. В настоящее время существует множество доступных профессиональных программ, которые достаточно просто освоить начинающим специалистам. Результатом проектирования цифровой модели является получение STL-файла с изображением, который затем обрабатывается слайсером, переносится в оперативную память 3D-принтера и запускается в печать. Перейдем к описанию самого процесса печати. Он состоит из нескольких этапов.
Сперва 3D-принтер осуществляет подогрев зоны построения до рабочей температуры и нагревает порошковый материал до температуры чуть ниже температуры его плавления. Это делается с целью равномерного прогрева установки и засыпанного в бункер материала. Термопластические порошки обладают низкой теплопроводностью, поэтому на равномерный нагрев сырья до заданной температуры требуется не менее 2-х часов. Предварительный подогрев крайне важен для быстрого спекания порошка при локальном воздействии лазера. Для плавления нагретого порошка требуется совсем немного дополнительной тепловой энергии, что значительно сокращает время спекания. Несмотря на то, что предварительный нагрев приводит к «налипанию» некоторого количества нерасплавленного порошка на внешнюю поверхность детали, он позволяет увеличить скорость построения, а налипший порошок легко очищается.
Далее распределительная система подает материал в рабочую камеру и с помощью ролика наносит тонкий слой порошка толщиной до 100 мкм на рабочую платформу. Направленный луч лазера движется по определенной траектории в соответствии с цифровым проектом модели и сканирует нужные области порошка. Под воздействием высокой температуры луча происходит выборочное спекание его частиц с последующим их отверждением. Платформа опускается на толщину слоя, и система начинает цикл заново. Она повторяет его снова и снова до тех пор, пока модель не будет построена целиком. 
На протяжении всего цикла в камере построения должна поддерживаться постоянная температура с интервалом колебания не более 1°C, при этом диапазон температур зависит от конкретного сырья. Очень важно обеспечить непрерывность печати, не допуская даже краткосрочных приостановок в работе оборудования. При остановке печати в камере построения снижается температура, что критично сказывается на качестве печатаемого изделия. Резкое понижение температуры может спровоцировать коробление стенок, выгибание напечатанных слоев и невозможность нанесения последующих.
После завершения цикла напечатанные изделия плавно остужают, избегая резкого перепада температур, чтобы свести к минимуму остаточные напряжения в структуре материала. Сперва изделия остывают внутри оборудования. Данный процесс не рекомендуется ускорять, так как неравномерное охлаждение может повлечь за собой их деформацию или коробление. После достижения необходимой температуры детали извлекают из рабочей камеры, очищают от излишков порошка и передают на постобработку. 
Уплотненный неотпечатанный порошок остается в компактной форме и создает своего рода каркас вокруг деталей, из которого их необходимо извлечь. Оставшийся после печати порошок можно использовать повторно, для этого его просеивают, отделяют крупные частицы и смешивают с неиспользованным порошком в определенных пропорциях для поддержания постоянного качества.
Материалы

В качестве сырья в технологии SLS применяют мелкодисперсные порошки термопластических полимерных материалов. Наиболее универсальными в использовании являются полиамиды PA12 и PA11, которые называют нейлоном. В некоторых случаях используют порошки с дополнительными компонентами, такими как стекловолокно, углеволокно и алюминий.

Давайте рассмотрим основные виды материалов на основе нейлона и их характеристики:
· PA12 обладает хорошими механическими свойствами, стойкостью к воздействию химических веществ и матовой шероховатой поверхностью;
· PA11 характеризуется изотропными, то есть одинаковыми физическими свойствами по всем осям  и высокой эластичностью;
· Нейлон с добавлением алюминия или алюмид обладает более высокой жесткостью по сравнению с обычным нейлоном, в готовом изделии напоминает металлическую поверхность; 
· Нейлон со стекловолокном характеризуется высокой прочностью, устойчивостью к воздействию температур и обладает анизотропными свойствами;
· Нейлон с углеволокном так же как и нейлон со стекловолокном характеризуется ярко выраженной анизотропией и обладает превосходной прочностью.
Для печати изделий в области авиакосмической промышленности используются инженерные полимеры PEEK и PEK, обладающие высокими эксплуатационными свойствами. В промышленном производстве применяют термопластические эластомеры TPE и композиты на их основе. Например, из полиэфир-блок-амида PEBA изготавливается обувь, спортивный инвентарь и различные уплотнители.

Разновидности технологии MJF/SAF

Обе технологии SAF и MJF основаны на процессе скоростного спекания полимерных порошков с помощью ИК-излучателя HSS, разработанного компанией Xaar PLC, и являются улучшенными аналогами технологии SLS. Технология SAF (Selective Absorption Fusion) принадлежит компании Stratasys, которая в 2021 году выпустила собственное оборудование для 3D печати, а технология MJF (Multi Jet Fusion) успешно реализована компанией HP и уже зарекомендовала себя на рынке. По сути между ними нет различий. Производители оборудования используют разные названия для привлечения интереса к своему оборудованию.
В отличие от метода SLS в технологии скоростного спекания вместо лазера используется инфракрасное излучение. Сперва на заданный участок порошкового материала наносят термозакрепляющую жидкость, после чего вся поверхность слоя санируется инфракрасной лампой, которая нагревает порошок до высокой температуры. Порошок с теплопроводящей жидкостью поглощает больше энергии, чем остальной материал, за счет чего в области ее нанесения происходит спекание частиц. Поверх теплопроводящей жидкости наносят детализирующий агент, который регулирует интенсивность поглощения инфракрасного излучения и изолирует спекшийся порошок от неиспользованного при печати. Его наносят по контурам будущего изделия, чтобы добиться высокой детализации краев и получить острые кромки.
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У метода скоростного спекания есть несколько преимуществ по сравнению с SLS.

Принтеры для SLS печати

Устройства для SLS печати варьируются от крупногабаритных машин для промышленного производства до настольных принтеров для решения профессиональных задач. Объем сборки настольных устройств начинается с 1,3 литров, мощность лазеров достигает 10 Вт, что обеспечивает скорость печати 0,25 литров в час. Промышленное оборудование обычно включает в себя не только сам принтер, но и дополнительные устройства для обеспечения последовательного процесса производства: подготовки порошка к печати и перехода к последующей обработке изделий. К ним относятся станции для смешивания нового и использованного порошка, устройства для контроля охлаждения готовых моделей и устройства для очистки изделий от порошка.






Formlabs Fuse 1
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Принтер Fuse 1 обладает рабочей камерой 165х165х320 мм и относится к промышленному оборудованию. Он подходит для целей малого бизнеса, исследовательских лабораторий и производства крупных партий изделий. Материал печати - нейлон (PA12), средняя толщина слоя составляет 110 мкм. Устройство оснащено волоконным лазером мощностью 10 Вт, обладает функцией предварительного подогрева и системой фильтрации воздуха. Оборудование позволяет организовать бесперебойным рабочий процесс, для этого принтер можно укомплектовать дополнительной съемной рабочей камерой. Чтобы повысить эффективность работы принтера, можно использовать дополнительную установку Fuse Sift для переработки неотпечатанного порошка.









Onsint SM200
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Промышленный принтер SM200 c камерой построения 230х230х230 мм позволяет изготавливать тестовые образцы, прототипы механических деталей и функциональные изделия. Он совместим со многими видами полимерных порошков: PA, PS, TPU, PEKK и др. Данное устройство оснащено CO2 лазером мощностью 30 Вт и печатает со скоростью 20 мм/час. Толщина слоя варьируется от 80 до 120 мкм. В принтере предусмотрена система стабилизации рабочей температуры (от 90 до 180°C), что позволяет достичь высокой степени воспроизводимости результата при одинаковых параметрах для выбранного порошка. В качестве дополнительных устройств для налаживания эффективного процесса печати могут быть использованы: устройство для просеивания материала, станция для удаления остатков порошка и пескоструйной обработки, дополнительные комплектующие для работы с высокотемпературными материалами.









Farsoon Flight HT403P
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Промышленный 3D-принтер Flight HT403P с рабочей камерой 400х400х450(540) мм вместо стандартного CO2 лазера оснащен волоконным излучателем мощностью 500 Вт с более длительным сроком службы. Уникальная технология Flight позволяет расширить ассортимент обрабатываемого сырья и получать изделия с большей плотностью. Минимальная толщина слоя - 60 мкм. Благодаря усовершенствованной системе распределения тепловой энергии, такой аппарат обеспечивает высокую производительность - 6 литров в час, что выводит производство на новый уровень рентабельности. Принтер можно применять в авиационной, машиностроительной, медицинской и научной областях.














Stratasys H350
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H350 - первая модель в линейке оборудования Stratasys, использующей технологию SAF. 3D- принтер с рабочим пространством 315x208x293 мм, печатает нейлоном (PA11) с толщино слоя 100 мкм. Благодаря новой системе терморегулирования BigWave технология SAF позволяет производить детали большого объема, обеспечивать повторяемость от партии к партии, а также контролировать весь технологический процесс в режиме реального времени. Аппарат подходит для серийного производства пластиковых деталей и форм для литья и деталей.

Преимущества и недостатки
Преимущества

Объем рабочей камеры промышленных SLS принтеров может достигать 1000x500x450 мм и более, скорость построения при таких размерах составляет 15 литров в час. SLS позволяет максимально укомплектовать рабочее пространство принтера и производить крупные партии изделий, не опасаясь их слипания. Объекты внутри камеры можно располагать не только горизонтально, но и вертикально, заполняя весь объем камеры. Это позволяет минимизировать время построения и стоимость печати в пересчете на единицу изделия и значительно сократить расходы порошка.
Таким образом технология обеспечивает конкурентную цену при изготовлении крупных партий.
Ключевая особенность данной технологии в том, что при печати изделий не требуется построение вспомогательных поддержек. Роль поддерживающей структуры выполняет не использованный при печати порошок. Это достигается за счет высокой плотности нанесения порошкового материала на платформу построения. Уплотненный слой порошка вбирает в себя тепло, сообщаемое лазером при расплавлении частиц, и оно равномерно распределяется от точки воздействия лазера по всему объему детали. Этот фактор исключает необходимость в дополнительных структурах, так как благодаря поддерживающему слою порошка исключается ее деформация и коробление.
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Благодаря предварительному нагреву камеры построения не только увеличивается скорость построения моделей, но и снижаются остаточные напряжения внутри структуры готового изделия.
Это исключает необходимость в последующей термической обработке для снятия напряжений, обеспечивает хорошие механические свойства и прочность, соизмеримую с качеством метода литья под давлением.

Недостатки

Детали, напечатанные по SLS технологии обладают пористостью за счет захваченного воздуха во время уплотнения порошка и сборки детали. Степень пористости зависит от используемого сырья, формы и гранулометрического состава порошка, а также теплового режима в камере построения. Для улучшения механических свойств детали пористость необходимо свести к минимуму. Это возможно, если исходный материал имеет высокую текучесть и высокую плотность нанесения.
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При остывании изделия происходит его усадка. Чтобы избежать коробления детали, необходимо контролировать равномерность охлаждения и обеспечить медленный процесс остывания. Резкий перепад температур может привести к деформации изделия.






Постобработка после печати (сложности и решения)
Готовые модели извлекают из камеры, отделяют друг от друга и очищают от остатков порошка.
Неиспользованный порошок просеивают, перерабатывают и соединяют с новым материалом для повторного использования. Как правило, в оборудовании для SLS печати предусмотрены устройства для переработки, хранения и смешивания вторсырья с новым порошком.
Изделия, полученные технологией SLS, имеют шероховатую структуру. Для получения идеально ровной и гладкой поверхности применяют такие методы постобработки как очистка сжатым воздухом, галтование, шлифовка или абразивная полировка. Эти виды обработки относятся к механическим и имеют ряд несовершенств. Во-первых, они не могут гарантировать унифицированный размер и стандартизированное качество изделий на выходе. Во-вторых, они не рассчитаны на серийное производство, так как осуществляются вручную и требуют большого количества ручных манипуляций. В-третьих, механическая обработка занимает длительное время при пересчете на одно изделие. Учитывая возможность SLS-оборудования изготавливать крупные серии до 1000 штук, данные методы обработки не позволяют технологии конкурировать с литейным производством, несмотря на то, что технология ничуть не уступает литью по качеству готовых изделий.
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Решением данного вопроса стала разработка метода автоматизированного сглаживания верхнего слоя BLAST в 2016 году, реализованная компанией AMT в установке PostPro3D. Данный метод представляет собой физико-химическую обработку готовых изделий с помощью специального химического состава. Для обработки поверхности используют газообразное вещество, что позволяет сглаживать внутренние полости и сложные поверхности деталей. Технология является управляемой и воспроизводимой, то есть при одинаковой настройке параметров для каждой партии можно получать один и тот же результат. Во время обработки материал не удаляется, а перераспределяется по поверхности, при этом структура и форма изделий не меняется, сама обработка длится не более 120 минут. Таким образом технология BLAST позволяет производить изделия с качеством поверхности соответствующим методу литья под давлением и делает технологию SLS конкурентоспособной на рынке промышленного производства.

Обработка поверхности

После завершения основной обработки поверхность изделия можно окрашивать или покрывать лаком. Для достижения водонепроницаемости и электропроводности можно наносить специальное покрытие или производить металлизацию путем нанесения металлического слоя.
Самым эффективным способом окрашивания является метод травления или вымачивания в горячей воде. Из-за высокой пористости, характерной для изделий SLS, краска проникает внутрь материала и не изменяет его размеров. Детали полностью погружают в горячую воду с красителем, который проникает внутрь на несколько мм и обеспечивает однородный цвет поверхности. Таким методом рекомендуется окрашивать изделия с размерами не более 20 см по всем осям.

Рекомендации по дизайну

При выборе метода SLS печати можно моделировать объекты любой геометрической формы даже со сложными структурными элементами. Единственным ограничением являются замкнутые полости, из которых невозможно удалить неспекшийся порошок. Для отвода порошка из таких полостей рекомендуется проектировать небольшие отверстия диаметром не менее 5 мм.
Лазерное спекание подходит для печати решетчатых структур и сложных поверхностей, что уменьшает вес изделия по сравнению с традиционными методами производства. Что касается размеров детали, они ограничены лишь объемом сборки принтера. В настоящее время индустрия 3D-печати предлагает принтеры с большим объемом сборки (более 200 л), поэтому габариты камеры не являются ощутимым ограничением. Поскольку в SLS не требуются поддержки, для оптимизации использования пространства можно выбрать любую ориентацию деталей.

Применение

Технология SLS позволяет получать прочные и долговечные изделия, которые не уступают по качеству деталям, произведенным традиционными методами. Данный вид печати применяется во многих областях промышленности для производства самостоятельных, готовых к эксплуатации изделий, функционального и быстрого прототипирования, создания тестовых образцов для испытания продукции.
С помощью лазерного спекания можно печатать мелко и крупносерийные партии запчастей для автомобильной и машиностроительной индустрии; огнестойкие детали для аэрокосмической отрасли; подвижные петли и зажимы, крепежные элементы, всевозможные уплотнители и коннекторы технического назначения; технологическую оснастку для изготовления строительных материалов и т.д.
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SLS печать делает возможным производство изделий в области медицины и здравоохранения, таких как протезы, имплантаты, ортопедические стельки и медицинские инструменты. Данный метод широко применяется в производстве спортивного снаряжения, спортинвентаря и беговой обуви. Он пользуется спросом в области электроники, оборонной и военной промышленности.

Успешный кейс внедрения технологии SLS в Rawlplug

Выпуск настольных 3D-принтеров с технологией SLS, таких стал революцией в мире 3D-печати.
Эти принтеры доступны по цене, отличаются высоким качеством, простотой использования и компактностью. Благодаря 3D-печати создание прототипов, необходимых для разработки новых продуктов, может выполняться быстрее и точнее, что очень важно для такой компании как Rawlplug, занимающейся производством дюбелей и штепсельных вилок.
В настоящее время Rawlplug использует технологию настольной 3D-печати SLS для ускорения процесса проектирования и разработки новых продуктов. По словам инженера-конструктора Rawlplug, 3D-печать SLS с помощью Lisa Pro позволяет им тестировать различные решения и варианты продукта, тем самым сокращая количество изготовленных прототипов и время, затрачиваемое на них. Они создают прототипы для проверки геометрии продуктов и их пригодности для использования. Затем детали производят методом литья под давлением в больших масштабах. Компания установила систему, в соответствии с которой они начинают печатать в пятницу днем, а к утру понедельника детали, напечатанные на 3D-принтере, уже готовы. Это пример того, как можно адаптировать рабочий процесс, чтобы получить максимальную отдачу от настольного 3D-принтера SLS.

Заключение

SLS печать является одной из лучших аддитивных технологий на современном рынке. Технология находится в процессе непрерывного совершенствования, а благодаря разработке нового оборудования с небольшими габаритами и демократичными ценами она становится все более распространенной в промышленном производстве. Разработчики оборудования уделяют больше внимания решениям, которые помогают сделать технологию SLS высокоэффективным инструментом, повышающим производительность и рентабельность предприятий.

Контрольные мероприятия

По указанию преподавателя результаты практических занятий оформляются в письменной форме в виде реферата.
Для оформления рекомендуется использовать персональный компьютер и соответствующие программные средства (например, Текстовый редактор Microsoft Word).
Примерный объем отчета по практическим занятиям самостоятельной работе – до 20 - 25 страниц формата А4.
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