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ДО АНАЛІЗУ ТЕХНІЧНИХ МОЖЛИВОСТЕЙ ТА ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛЕЙ ЗА ДОПОМОГОЮ 3D-ДРУКУ

Анотація. У даній статті розглядаються сучасні технічні досягнення в галузі мікро- та наносистемної техніки, матеріалів і програмного забезпечення які відкрили можливість 3D-друку за технологією SLS різних галузей, особливо при виготовленні невеликих за розміром та крихких по структурі деталей мікро- та наносистемної техніки. Виявлено, що порівняно з інструментами, необхідними для створення одиничних або короткострокових деталей та прототипів на замовлення за допомогою лиття під тиском, 3D-друк SLS виявляється більш доступним рішенням. Також, запропоновано вдосконалити робочий прилад шляхом використання магнітного поля. Магнітне поле малої сили буде використовуватись для закріплення і утримування часток металічного порошку.
Ключові слова: 3D-друк, сипучий порошок, магнітне поле, крихкі деталі, мікро- та наносистемна техніка, частки металічного порошку, біомедичні матеріали SLS. 
Постановка проблеми. Відомий своєю здатністю неймовірно швидко створювати деталі інженерного класу з відмінними механічними властивостями та високою роздільною здатністю, 3D-друк SLS (селективне лазерне спікання) - це те, до чого звертаються інженери та промислові дизайнери для швидкого створення функціональних прототипів та деталей кінцевого використання.
Останні досягнення в галузі техніки, матеріалів і програмного забезпечення відкрили можливість друку за технологією SLS ширшому колу компаній. Раніше такі інструменти використовувалися лише в кількох високотехнологічних галузях.
Розвиток технологій зробив SLS-принтери більш доступними та компактними. Ще не так давно всі SLS-принтери були громіздкими і дорогими. Зараз на ринку є велика кількість зручних для офісу настільних SLS 3D-принтерів, і навіть машини промислового розміру стали менш дорогими в порівнянні з традиційними методами виробництва.

3D-друк SLS може створювати деталі, які одночасно є відносно дрібними, міцними, довговічними, термостійкими та гнучкими.

SLS також пропонує високий ступінь передбачуваності матеріальних і механічних властивостей, тому він популярний в аерокосмічній, медичній та регульованих галузях промисловості. Крім того, SLS-друк здебільшого не потребує підтримки, що розширює можливості проектування та виробництва дуже складних геометричних форм.

Ця технологія популярна для функціональних прототипів, моделей оцінки дизайну, невеликих виробничих циклів, споживчих товарів кінцевого використання та тестування продукції, серед інших застосувань.

Селективне лазерне спікання – це метод плавлення порошкового шару з використанням потужного лазера для вибіркового спікання (не плавлення) частинок полімерного порошку, з'єднуючи їх разом за допомогою тепла і тиску пошарово, поки не буде виготовлений 3D-макет чи готовий виріб.

Процес виготовлення починається з нагрівання бункера для порошку і робочої зони до температури трохи нижче температури плавлення полімеру. Лезо для нанесення покриття розподіляє тонкий шар порошку по робочій платформі. Потім лазер (або лазери) сканує контур наступного шару і розпилює частинки порошку. Щоб переконатися, що деталь повністю суцільна, сканується весь поперечний переріз потрібного компонента. Після того, як шар завершений, платформа переміщається вниз, і лезо повторно покриває поверхню чистим шаром порошку. Цей процес повторюється до тих пір, поки деталь або деталі не будуть завершені.

SLS 3D друк на сьогоднішній день більш широко використовується, але це не досконала технологія. Незважаючи на свої досягнення, SLS-друк все ще залишається відносно дорогим, а робота з порошком може бути брудною, якщо робити це вручну (хоча деякі постачальники пропонують закриті рішення). Позитивним моментом є те, що більша частина сипучого порошку може бути перероблена, що знижує матеріальні витрати і робить SLS більш стійкою технологією, ніж лиття під тиском або механічна обробка.

Після завершення процесу друку виконується значна кількість постобробки. Контейнер повинен охолонути, перш ніж деталь можна буде витягти, і цей процес охолодження може зайняти кілька годин.

Після того, як деталь виймається з камери спікання, вона очищається щіткою, станцією стисненого повітря або іншим способом. Сипучий порошок, що залишився після процесу друку, може бути зібраний і перероблений під час наступного завдання друку.

При правильному використанні SLS 3D-друк має ряд переваг в порівнянні з іншими цифровими технологіями виробництва. Те, чи підходить ця технологія для конкретних потреб у створенні прототипів або виробництві, залежить від застосування, конструкції деталі та необхідного матеріалу.

До недоліків даного виробництва варто віднести і той факт, що не всі SLS-принтери можуть друкувати усіма існуючими SLS-матеріалами.

Постановка завдання та аналіз стану. Враховуючи переваги, недоліки, широку гаму застосовуваних матеріалів, обладнання, способів та засобів виробництва є необхідність у проведенні аналізу всіх існуючих факторів впливу на якість та продуктивність продукції. 
Деякі SLS-принтери можуть друкувати лише двома найпоширенішими матеріалами (PA 12 і PA 11), тоді як інші можуть друкувати набагато більшою кількістю матеріалів. Деякі принтери мають лазери, недостатньо потужні для певних матеріалів, тоді як багато виробників пропонують матеріали, які були спеціально розроблені для найкращого друку на їхніх принтерах.

Завжди потрібно з'ясовувати у виробника принтера, які матеріали схвалено для використання, оскільки, хоча деякі матеріали можуть працювати, відбиток може не мати обіцяної міцності або гнучкості, якщо він не надрукований на схваленій машині.

Принтер SLS з відкритою системою матеріалів може виробляти якісні деталі з широкого спектру матеріалів, що поставляються настільки ж широким спектром виробників. Машина SLS із закритою системою схвалена для використання тільки матеріалів, рекомендованих одним виробником (зазвичай виробником принтера). Як правило, відбитки SLS мають матову, шорстку поверхню, яку можна згладити за допомогою постобробки.

Нижче наведено огляд найбільш популярних матеріалів для 3D-друку SLS, які використовуються сьогодні (хоча є й інші).

PA 12. Міцні деталі з довготривалою стабільністю та мінімальним водопоглинанням, що робить його ідеальним для функціональних прототипів та деталей кінцевого використання. Деякі матеріали PA 12 є біосумісними та безпечними для харчових продуктів за певних умов.

PA 11. Хоча механічні властивості можна порівняти з PA 12, PA 11 пропонує поліпшену термічну і хімічну стійкість і вищу еластичність, ніж PA 12, а також повністю ізотропну поведінку. PA 11 також залишається стабільним під впливом світла, ультрафіолету і погодних умов. PA 11 зазвичай має менший вплив на навколишнє середовище, оскільки виготовляється з відновлюваної сировини, отриманої з рослинної олії. Зазвичай він поставляється у вигляді дрібного чорного порошку.

TPU. Як гнучкий і міцний матеріал, порошки TPU ідеально підходять для прототипів і деталей кінцевого використання, які вимагають еластичності. Цей термопластичний еластомер пропонує гумоподібну гнучкість і високий ступінь функціональності. Матеріали TPU, як правило, стійкі до зносу і мають високоякісну обробку поверхні та деталей. Поширені сфери застосування включають ущільнення, прокладки, шланги, ручки та іграшки.

PA 12 CF (нейлон, наповнений вуглецевим волокном). У випадку з цими порошками наповнення відноситься до нейлонового порошку, який "змішується" з добавками для підвищення загальних механічних властивостей 3D-друкованої деталі. Нейлон, наповнений вуглецевим волокном, пропонує виняткове співвідношення ваги до міцності та жорсткості. Однак він має тенденцію до високої анізотропії, що означає те, що властивості матеріалу будуть змінюватися в залежності від орієнтації деталі під час друку.

PA 12 – GF (склонаповнений нейлон). Для деталей з високою міцністю на розрив і стійкістю до зносу і температури, склонаповнений нейлон став життєздатним варіантом. Ці матеріали, як правило, містять від 10% до 40% скляного порошку, кількість якого впливає на міцність і крихкість кінцевої деталі.

Алюмідний (алюмінієво-наповнений нейлон) поліамідний порошок також може бути змішаний з алюмінієвим порошком для створення матеріалу для 3D-друку SLS, який має металевий вигляд і високий ступінь жорсткості. Цей матеріал може бути використаний для виробництва непористих компонентів, які стійкі до високих температур і легко піддаються механічній обробці.  Алюмінієнаповнений нейлон добре підходить для автомобільних деталей, випробувань в аеродинамічній трубі, невеликих виробничих циклів тощо.

Біомедичні матеріали SLS для біомедичних застосувань, включаючи тимчасові імплантати і для заміни трупних матеріалів, доступні від різних виробників, таких як FibreTuff. Цей кісткоподібний матеріал має рентгеноконтрастність, відмінну фіксацію гвинтів, а також здатність до пиляння та різання.
Виклад основного матеріалу. Варто розглянути технологію виготовлення деталей із мікропорошків на приладі мікро- та наносистемної техніки, а саме, принтері Fuse 1.

Перший промисловий 3D-принтер з технологією SLS для майстерень. Як і в разі інших технологій 3D-друку, як-от моделювання методом наплавлення (FDM) і стереолітографія (SLA), нещодавно на ринку почали з'являтися більш доступні, компактні системи з технологією SLS. Однак ці рішення мали значні недоліки. Серед них низька якість моделей і складні процеси роботи вручну через брак рішень для постобробки. Це сильно обмежувало їх застосування в промисловому виробництві.

Принтер Fuse 1 компанії Formlabs належить до нової категорії, в якій зазначені недоліки усунуто. Це перший промисловий 3D-принтер з технологією SLS для майстерень, який забезпечує високу якість, має компактні розміри, спрощує весь робочий процес і коштує набагато дешевше традиційних промислових систем аналогічного типу.

У Fuse 1 використовується один лазер, і в нього менш об'ємна робоча камера, що вимагає меншого нагрівання. Порошок піддається впливу підвищених температур протягом коротшого періоду часу, тому немає необхідності в інертних газах і спеціалізованому вентиляційному обладнанні. Завдяки меншому енергоспоживанню він може працювати від стандартного джерела живлення змінного струму, не вимагаючи спеціальної інфраструктури.

У принтері Fuse 1 реалізовано технологію Surface Armor, на яку очікується видача патенту. Завдяки їй створюється напівзіпріла оболонка, що забезпечує рівномірне нагрівання області навколо моделей у міру їхнього друку. Це дає змогу домогтися чудової якості поверхні, стабільних механічних властивостей, високої надійності та високого коефіцієнта оновлення матеріалу.

Крім того, щоб забезпечити компактну, самодостатню екосистему і можливість комплексної обробки порошку, Fuse 1 доповнюється станцією Fuse Sift - окремим автономним пристроєм для витягання моделей, відновлення, зберігання і змішування порошку.

Загалом, промисловий 3D-принтер Fuse 1 з технологією SLS для майстерень вирізняється дещо меншим об'ємом друку, як порівняти з традиційними SLS-системами початкового рівня, але водночас є більш компактним, спрощує робочий процес і коштує дешевше.

Найпоширеніший матеріал для технології SLS - це нейлон. Це високоефективний інженерний термопластик як для функціонального прототипування, так і для виготовлення виробів для кінцевого використання. Нейлон ідеально підходить для виробництва складних вузлів і міцних моделей з високою стійкістю до впливу навколишнього середовища.

3D-моделі, надруковані з нейлону за технологією SLS, мають міцність, жорсткість і довговічність. Кінцеві моделі вирізняються ударостійкістю і високою зносостійкістю. Нейлон стійкий до впливу ультрафіолету, світла, тепла, вологи, розчинників, температури і води. Нейлонові моделі, надруковані на 3D-принтері, також біосумісні і не викликають алергічних реакцій. Це означає, що їх можна носити і безпечно використовувати в багатьох ситуаціях.

У 2021 році Formlabs вийшла на новий ринок, випустивши Fuse 1, перший 3D-принтер компанії з селективним лазерним друком (SLS). Fuse 1, створений в результаті більш ніж семирічних досліджень і розробок, був представлений на ринку як перший в світі настільний SLS-принтер промислового класу, що поєднує в собі високу продуктивність і компактні розміри.

Система призначена для інженерів, дизайнерів і виробників, які прагнуть створювати функціональні прототипи і виробляти полімери для кінцевого використання - і все це за частку вартості традиційних SLS-конкурентів.

Однією з найбільш вражаючих особливостей Fuse 1 є його компактна рама. У порівнянні з іншими SLS 3D-принтерами, система дуже компактна і має розміри всього 645 x 685 x 1070 мм (1655 мм у висоту з підставкою). Вона також відносно легка, важить 114 кг без робочої камери та порошку. Як результат, Fuse 1, швидше за все, буде відчувати себе як вдома практично в будь-якій переповненій майстерні і є досить портативним, щоб пересуватися без особливих зусиль.

Машина має суцільнометалеве шасі з одними дверима спереду, що забезпечують доступ до робочої зони. Закрита робоча камера може нагріватися до 200°C і навіть оснащена змінним фільтром HEPA з активним вугіллям для безпечної роботи в приміщенні. У цьому випадку наявність камери з підігрівом має вирішальне значення, коли мова йде про те, щоб уникнути проблем зі стисненням матеріалу, гарантуючи, що деталі не деформуються під час друку.

Formlabs оснастив Fuse 1 робочим об'ємом 165 x 165 x 300 мм, що означає, що користувачі мають 8,17 л робочого простору для роботи. Бак для порошку, або бункер, має максимальне навантаження 8,5 кг, що є достатньою ємністю для порошку для наданого робочого об'єму. Крім того, робоча камера є модульною, тобто її можна повністю зняти. Це дозволяє користувачам переносити робочу камеру на станцію постобробки Sift, навіть не бачачи надрукованої частини, що робить видалення та переробку порошку легкою справою.

Що стосується джерела енергії, Fuse 1 оснащений одним 10-ватним лазерним діодом з іттербієвого волокна з довжиною хвилі 1065 нм, розбіжністю променя 4,01 мрад і розміром плями 200 мікрон. В даний час система здатна здійснювати 3D-друк двома різними полімерними матеріалами (Nylon 11 і Nylon 12), і компанія Formlabs наполегливо працює над розширенням асортименту сумісних порошків.

Що стосується системи управління, фірма впровадила власний набір спеціальних гальванометрів, що працюють в полярній системі координат. Таким чином, лазер рухається по осях X і Y, в той час як станина рухається по осі Z. Система використовує ролик для нанесення свіжого шару порошку на порошкове полотно після кожного надрукованого шару, на відміну від використання статичного леза. Використання ролика дозволяє поліпшити укладання порошку і більш рівномірний розподіл порошку, що має вирішальне значення для досягнення високої якості деталей.

З боку електроніки Fuse 1 має 10,1-дюймовий повнокольоровий сенсорний екран на передній панелі (роздільна здатність 1280 x 800). Крім того, що на сенсорний екран виводиться вся основна функціональність принтера, включаючи калібрування принтера, управління файлами та управління збіркою, він також використовується в якості відеоканалу для моніторингу внутрішньої частини робочої камери під час друку деталі. Користувальницький інтерфейс дуже досконалий і простий у навігації з мінімальною затримкою. Варіанти підключення включають USB, Wi-Fi та Ethernet.

Fuse Sift, що використовується разом з Fuse 1, є автоматизованою системою пост-обробки, призначеною для розпилення полімерних 3D-друкованих деталей. Вона містить всі інструменти, необхідні для розпакування збірки, очищення деталей і повторного використання незапеченого порошку. Робочий простір, захищений прозорим акриловим екраном, продуманий до дрібниць, всі окремі станції розташовані в акуратному порядку. Розглянемо детальніше кожну з цих станцій та пояснимо, як вони працюють.

Після того, як користувач переносить робочу камеру запобіжника 1 до сита запобіжника, надрукована деталь і гора порошку, що не сплавляється (так званий "пиріг"), з'являються з лівого боку робочого простору за допомогою ліфта.

Потім деталь переміщується в середину робочої зони, де знаходиться сито - саме тут відбувається видалення порошку. Сито складається з широкої сітки дрібних отворів, які пропускають невикористаний порошок, затримуючи при цьому більші грудки порошку, які були нагріті і сплавлені між собою. Порошок, якому вдається пройти, зберігається в бункері безпосередньо внизу, де він незабаром буде перероблений зі свіжим порошком і використаний повторно.

Для полегшення процесу видалення порошку користувачі можуть скористатися пилососом, що входить до комплекту поставки. Він швидко прибирає порошок, який неминуче розлітається по всьому робочому простору, тому потрібно ретельно очищати сито (і запобіжник 1) після кожної збірки.

Після того, як основна частина порошку буде видалена з деталей, все одно можна виявити, що невеликі куточки та щілини будуть завантажені порошком, що не розплавився. Щоб виправити це, Fuse 1 також постачається з різноманітними меншими ручними інструментами, які можуть допомогти вирішити більш складну геометрію деталей, включаючи щітки та голкоподібні шипи.

Нарешті, з правого боку робочої зони знаходиться резервуар для свіжого порошку. Тут користувачі можуть засипати свіжий нейлоновий порошок, який буде перероблений разом з використаним порошком, попередньо регенерованим на просіювальній станції. Резервуар оснащений гумовим ущільнювачем, щоб запобігти передчасному змішуванню використаного порошку зі свіжим порошком.

Поєднання Fuse 1 і Fuse Sift забезпечує дуже спрощений робочий процес 3D-друку SLS, але є кілька моментів, про які слід пам'ятати при використанні цих систем.

По-перше, важливо ретельно продумати розташування як Fuse 1, так і Fuse Sift в майстерні. Порошки, що використовуються в SLS, надзвичайно дрібні і схильні до забруднення, тому дуже важливо, щоб робоча зона була вільна від потенційних забруднювачів, таких як пил або відходи від інших машин. Наприклад, жодна з систем не повинна бути розміщена поруч з піскоструминною машиною, оскільки пісок може дуже легко забруднити нейлон в шарі порошку.

Через дрібнодисперсність частинок порошку також рекомендується постійно носити відповідні ЗІЗ при контакті з порошком, що знаходиться в повітрі. Як мінімум, завжди потрібно мати маску при використанні Sift або медіа-бластера. Робоча зона також повинна добре провітрюватися, щоб забезпечити загальне безпечне робоче середовище в приміщенні.

Після того, як належні заходи безпеки були введені в дію, важливо розуміти, що SLS - це гарячий процес. Fuse 1 потрібно близько години, щоб нагріти робочу камеру, перш ніж фактично запустити лазер, хоча цей процес нагрівання перед друком відбувається автоматично. Після завершення друку потрібно дати йому охолонути, перш ніж переносити робочу камеру до відсікача запобіжників.

Обслуговування принтера є неминучою частиною 3D-друку. Більшість проблем, з якими можна зіткнутись з Fuse 1, можна віднести до двох ключових компонентів принтера: інфрачервоного датчика та оптичної касети. ІЧ-датчик вимірює температуру порошку, в той час як касета є елементом, через який проходять інфрачервоні хвилі та лазерний промінь, щоб досягти шару порошку. Підтримання цих двох компонентів в чистоті між збірками повинно бути пріоритетом, інакше можна очікувати неправильних показань температури і відхилення лазерного променя. Стандартний процес очищення вимагає швидкого протирання етанолом.

Formlabs надає власне програмне забезпечення для нарізки для використання з Fuse 1 - PreForm. Для тих, хто використовував системи Formlabs раніше, це те ж саме програмне забезпечення для нарізки, яке доповнює 3D-принтери SLA компанії.

Однією з головних переваг PreForm є те, що вона має лише один набір попередньо визначених параметрів процесу, які не можуть бути змінені. Параметри, які вибрала компанія Formlabs, працюють добре і дають високоякісні відбитки, хоча це означає, що система сумісна лише з власними нейлоновими порошками компанії.

Слайсер пропонує друк в один клік, інтелектуальну функцію, яка автоматично вкладає вибрані 3D-моделі в область побудови, щоб мінімізувати використання порошку і час друку. Крім того, принтер заповнює робочу камеру тільки до найвищої точки вкладених моделей, що означає відсутність необхідності в надлишку порошку. Користувачі також знайдуть функцію укладання особливо корисною, особливо на SLS-принтерах, оскільки вона допомагає повністю використовувати робочий об'єм.

Крім того, користувачі можуть підключити свої принтери Fuse 1 до онлайн-платформи компанії, яка надає корисну інформацію про минулі, чергові та невдалі замовлення, стан підключених принтерів та використання матеріалів у кожному завданні друку. Це виявилося дуже корисним інструментом огляду робочого процесу.

Висновок. Проаналізувавши стан проблеми, пропонується вдосконалити робочий прилад за допомогою використання магнітного поля. Магнітне поле малої сили буде використовуватись для закріплення і утримування часток металічного порошку. Це допоможе усунути вплив мікровібрацій, що значно покращить точність отримуваної деталі. Магнітне поле не вплине на якість сплавлення часток порошку. 
Використання магнітного поля має ще одну мету. В аналогічних пристроях порошок утримується в друкувальному резервуарі силою тяжіння. Коли прокатується валик, який наносить новий шар порошку, він не дає товщину шару, яка дорівнює товщині однієї частинки порошку. Це означає, що отримуваний, за допомогою валика, шар порошку може містити в два, три і більше шарів частинок. Це значно погіршує точність і міцність отримуваної деталі, оскільки лазер розрахований на сплавлення одного шару часток, тому він не зможе надійно спаяти поверхню, де є одна частинка зверху, і ще одна частинка під нею. Отримувана деталь може мати погано спаяні між собою мікрочастинки. Це в подальшому призведе до появи мікротріщин, що можуть призвести до руйнування деталі, або до пришвидшеного зношування.

Вирішити цю проблему можна за допомогою магнітного поля. Різниця мас, хімічний склад і намагнічуваність частинок порошку між собою дуже мала, тому нею можна нехтувати. В такому разі, можна використати дуже точний електромагніт, і створити за допомогою нього магнітне поле такої сили, яка необхідна для утримування шару порошку, який складається тільки з одного рівня частинок порошку. Таким чином, інші рівні частинок порошку не будуть утримуватись магнітним полем, і від них можна позбутись прокатуванням валика.


Коли необхідно нанести ще один шар порошку, ми збільшуємо напругу на електромагніт так, щоб можна було намагнітити новий шар частинок порошку і прокатуємо валиком. Таким чином ми отримуємо новий шар частинок порошку, ідеально точний, гладкий і рівний, і крім того, захищений від мікровібрацій, зовнішніх електричних полів, і зміщень, пов’язаних із прокатуванням валика. Це дозволить нам отримати шар порошку товщиною до 0,01 мм, що в 11 разів менше, ніж в обраному мною прототипі приладу Fuse 1, від компанії Formlabs, і більш ніж в 7 разів менше, ніж в більшості аналогів інших компаній.

Таке зменшення товщини шару порошку дозволить зменшити необхідну потужність лазера, а значить і зменшити витрати енергії, що вплине, на економічність виробу. З іншої сторони, сила магнітного поля, яке буде використовуватись є дуже мала, тому великих витрат енергії на неї також не буде. Витрати енергії на такий 3д принтер з магнітним полем, будуть менші, або приблизно такі ж як і у аналогів, але точність нашого приладу буде в 6 — 10 разів більшою. Ми зможемо отримувати складні, і дуже надійні деталі з мікроскопічною деталізацією поверхні. Неточності і проблеми зі спаюванням частинок порошку будуть усунуті в таких деталях. Це відкриє перед нами нові можливості в створенні найскладніших деталей і приладів на мікроскопічному рівні. Це можуть бути деталі в найрізноманітніших приладах і галузях: від дорогих механічних годинників і прикрас, до приладів космічної, авіаційної промисловості, мікро-медицини і мікро-робототехніки.
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TO THE ANALYSIS OF THE TECHNICAL POSSIBILITIES AND TECHNICAL STATE OF THE EQUIPMENT FOR MANUFACTURING PARTS USING 3D PRINTING
Abstract. This article discusses modern technical achievements in the field of micro- and nanosystem engineering, materials and software that have opened up the possibility of 3D printing using SLS technology in various industries, especially in the manufacture of small and fragile micro- and nanosystem engineering parts. Compared to the tooling needed to create one-off or short-run parts and custom prototypes using injection molding, SLS 3D printing is found to be a more affordable solution. It is also proposed to improve the working device by using a magnetic field. A low-power magnetic field will be used to fix and hold the metal powder particles.
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