Hapic 5

3D NpUHTHHT TEXHOJOTHSCHIHAAFHI TAHAAYJIbI JIa3ep.ai KaObICThIPY
JKoHe 0aJKBITHIN OipikTipy axici (SLS - Selective Laser Sintering, SLM -
Selective laser melting)

YHTaKkThl MaTepuaifapAbl Ja3epiliK arjoMepanusiiay, COHbIMEH
katap Cenektusti aen atanaabl Jlazep Cuntepiey ( SLS ) - 3D 6Gacwim
HIBIFAPYBIH JKETEKII TEXHOJIOTUSIIAPBIHBIH Oipl , 9cipece MeTall KOHE
nacTMacca OyHbIMIapbIH KYIOFa apHaJIFaH METaJll KaJIbITITap bl OHIPY/IE.
SLS TeXHOMOTHACHl TOJNBIK KYMBIC ICTEHTIH OHIMAEP/l OHIIPY YVIIIH
naijananyra OoJIaTBIH Tamallla MEXaHUKAJIbIK KacueTTepl  0Oap
MJIACTUKAJIBIK MPOTOTUIITEP/II J)KacayFa MYMKIHIIK Oepei.

SLS Oaceim mblFapy YIIIH HMHXEHEPIIK JEHTeiiepre ykcac
KacueTTepl 0ap mMeTal, KepaMuKa >KOHE YVHTaK IJIACTUKTI KOca ajlFaHja,
OpTYpJIl MatepuangapAbl HaijanaHazbl. ¥HTAK MaTepuangapbl KYMbBIC
ycTeniHiH OeTiHe KaFbUIa bl XKOHE JIa3ep COyJIeCIMEH MiCIpiieal, 0J1 YHTAK
oemmektepin 3D MojaeHiHIH KHUMAachlHA COMKEC KEJIETIH JKOHE OHBIH
TCOMETPUSICHIH aHBIKTAUTBIH KATThl KabaTka OipikTipeai . bym mporecc
TOJIBIFBIMEH KaJbINTACKaH OOJIIK JKacalFaHIa KadaT-KabaT KalTaaaHabl.

SLS TeXHOJOTUSCHIHBIH HETI3rl  apTHIKIIBUIBIKTAPBIHBIH ~ OIpi
crepeonurorpadus ( SLA ) xoHme FDM cHAKTBI TexXHOIOTHsIIApFa
KaparaHjaa KypJeli OeJeKTep YUIH TIPpEK KYPbUIbIMAAPBIH KAXKET €TNneyi
Oonpim  TaObuTaABl . bByn Marepuangbl YHEMAEyre >KoHE OHJIpIC
IMIBIFBIHAAPBIH  a3aiiTyra kemekrecemi. SLS  Texnomorusicel  Oepik
OeJmeKTePAl JKOFaphl JOJAIKIEH KOHE 1IIKI MUKPOKYPBUIBIMIbI TaMallla
Oackapa OTBIPBIN OAachINl IIbIFApa ajajbl, OV OHBI €CTy ammapaTrTapbiH,
IPOTE3IEP/Il )KOHE TIC YCTAFBIIITAPBIH OH/IIPY YIIIH TaHBIMAJ €TE] .

SLS mnpomecinme eHIIpic KaMepachIHBIH IMIiHAEr Iatgopmana
TEriCTeNIeTIH YHTAK KoJaaHbuIaasl. Jlazep coymeci Moaenbaiy Oenrit Oip
aliMaKTapblH HBIFAiTa OTBIPHIN, YHTAKThl KbBI3ABIPAAbl KOHE TaHJal
epiteni. OpOip KabarTaH KeliH miaatgopma TOMEH KbUDKUAbL, YHTAKThIH
’KaHa KabaThl KOCHIIAIbI )KOHE J1a3ep HhICAHHBIH KeJIeCl KOJIIeHEH KUMaChIH
ckaHepiyeial. bynm mporiecc OemIeKkTep TOJBIFBIMEH KallbINTacCKaHIIA
KaJFacajbl, COJIaH KeWiH oJiap MPUHTEPAIH 1IIIHIE CATKbIHIATHIIAbI.
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2-cypeT — SLS TeXHOJ0TrUsCHI

bacelm mpIFapy asgKTanraHHAH KeWiH  OeJeKTep MPHHTEP
KaMepachlHAH IIBIFAPBIIAbI, APTHIK YHTAK apHAWBl CTAHIUAIA KONBLIA b
XKoHe Kypamac 6emiktep O6emineni. SLS ogicimen 6ackuiran OeIImeKTepAiH
OeTi TericTey KarasJIbl €CKe TYCIpeTiH cal Keaip-oyabip 6omazsr [20]. SLS-
T€ KOJIJaHbUIATBIH MaTrepuanjgap Impokarray, O0osy, Oosy, Kamray,
XKAOBICTBIPY MKOHE YHTAKIEH a0y CHSKTBI op TYpJl KEHIHI1 eHIeY
HYCKaJIapbIH YCBIHAbI. KamFaHn apThIK YHTAK YJKEH OOJIIEKTEpl KeTipy
YIIIH cy3uledl JkoHe KaliTa mapamanyra Oomjaael, Oyn  SLS-1i
KalTalaHAThIH MApTUsJIApAaFbl €H a3 €HOCK TMEeH TYPAKThl HOTHXKEJIEPMEH
AKOJIOTUSIJIBIK Ta3a OHIIPIC 9/IICIHE alfHAIABIPAIbI.

SLS texHOmOTUsACH OMOMETUIIMHAIBIK WHKEHEPUIa KeH KOJIIaHbIC
TalThbl, COHBIH IIIIHJE XWUPYpPrusifa apHaiIraH (U3UKAIBIK YJITUIEpAl,
METUITMHAIIBIK KYPBUIFBLIAPABIH MPOTOTHUNTEPIH KoHE TIHIIK WHKCHEPHS
yUIiH Tipektepal eHaipy. JKoFapbl OHIMAUTIKKE, YHEMAUIIKKE KOHE
MaTepuaIbIH oMOeOanThIFbIHA OaiytanbicThl SLS mpuHTepiepi eHiMml
a3ipyieyne TaHbiManm Ooisabl. JKaOAbIKTarbl, MaTepualgaplarbl KOHE
OarmapiaMallblK KaMTaMachl3 €TyJerl COHFBI JKeTICTIKTep SLS Oacem
IBIFApYbl OM3HECTIH KEH ayKbIMbI YIIIIH KOKETIM/I1 €TTI .

SLS konmaHynblH HEri3Ti OaFbITTAphIHBIH Oipi IUIacTMacca >OHE
MeTaJIIapbl OHAIpY O0JbIN TaObUIaAbl. MeTangap YIIiH TiKeleu xyienep
xui Koimaneuiagbl Metamn Jlazep Cuntepiey ( DMLS ) Hemece
CenextuBti Jlazep bamkpity ( SLM ), omap Kom JKeTiMai KoHE



KOMITOHEHTTEP/IIH KE€H CIEKTPIiH IIbIFapyFa KabiieTTi 6onbin kenemi. SLS
TEXHOJOTUSICHIH OMOMEIUIIMHANBIK KoJjaHOanapia mnaijganaHy YIIiH
NOJIUMEPJIEP, METaNap KoHE KepaMHKa CHUSKThl YHTAKTapJbIH OpTYpIIi
TYpJiepl YHTaK Ky#iHe JeliH eHJenyl kepek. SLS kemerimeH »kacairaH
KYPBUIBIMHBIH pYKcaThl OipHelie (akrtopiapra, COHBIH IIIIHJAE YHTaK
OOMIIEKTEPIHIH OJIIEMIHE >KOHE CKaHEpJey ChI3BIKTAPhl apachIHIAFbI
KaIlILIKTBIKKA OalIaHbICTHI .

[IpomecTi askray YIIiH arjioMepanusiiaHFaH YHTaKTap IIadkay
HEMECe CBIFBUIFAH aya apKbUIbl KYpPBUIBIMHAH MIbIFapbuianbl. SLS
TEXHOJIOTHSICHI  IJJacTMacca, MeTanjap, UIbIHBL, KepaMHUKa JKOHE
KOMITO3UTTEP CHSIKTBI OPTYPJIl MaTepHaiapibl OHIIPyre MYMKIHIIK
oepeni. CoHrbl 3epTTeynep MeH a3ipiaemenep SLS Oacelnl mibiFapyabiH
carmacbl MEH KOJDKETIMJAUIITIH apTTBIPBIT , OHbI MEIUIIMHAIBIK KOHE
CIIOPTTHIK  KYPBUIFBUIAPALI  OHIIPYIIH  HEri3ri  TEXHOJOTHSICHIHA
AWHAJIABIPIBL.

Kasipri 3amaH¥bl J1a3epJiik arJoMepamusiJibIK sKyuesiep

3amMaHayW  JIa3epiiK  arJIOMEepalusyIblK — Kydelnep — opTypdl
KoJijaHOanapra apHajFaH >KOFaphl camajibl eHIMIEP/l *kacay YIIiH O3bIK
TEXHOJIOTHUsUIAp/Ibl TMakasiaHa OTBIPHINT IIBIFApbUIAbL. by xkyhenep
apachIHIaFbl HET13T1 albIpMAaIIbUIBLIKTAP KOJAAHBLIATHIH Ja3epAiH Typl MEH
OHIPUIN€H KYPbUIBIMAAPJBIH eiiieMi OoJibill TaObulaabl. MenunuHaga
WHXKEHEPJIIK TEXHOJIOTHs Oenrini Oip Kpurtepwuiiiepre caii 00JIybl Kepek
CYHEK CEeTMEHTTEPIH aybICThIPY YIIIH UMILUIAHTTAPABI 931pJI€y 1€ MAHBI3IbI
pen atkapaabl. BUONOTHSIIBIK CYMEKTIH KacueTTepiHe OapbIHINA >KaKbIH
UMIUIAaHTTapAbl OHAIPY YIIiH Ouoyilnecimiai, Oepik >KoHE KYTiMi OHai
MaTepuanaap bl naiganany kaxet [30].

OMOYHIECIMIUIITT  OHE KOpPpO3usfa Te3IMIUIIN  apKachblHIa
TaHJ1ayJibl TaHJay OOJIbI TaObLIaAb! . JlereHMeH, oapablH )Korapsl Young
MOJYJIl eMJey MPOIECIHE TEPIC 9cep €Tyl MYMKIH. SIHr MOIyINiH a3auTy
yiriH Oeta (a3aiblK TUTaH KOpBITHAIAaphl HeMece rujgpokcuanarut ( HA )
KepaMHKaJIbIK MaTepuasgapMeH OalbITbUIFAaH TUTaH KOPBITIIAJIAPHI
konmanbutanbl [31,32]. Kommbrorepmik Tomorpadus OHOMHMETHKAJIBIK
Kanbuii  (docdarsl kaObIHBI 0ap KEYeKTI THUTAaH WMILIAHTTAPbIHBIH
MEXaHHUKAJIBIK KaCHETTEPiH 0y30ail Tekcepy YIIIH KOJIIaHbLIAIHI .

KoceiMIlma eHipic TEXHOJOTHUSIAPHI, COHBIH 1miHAe SLS |, Tikenei



meTanabl nazepiik armomepanus ( DMLS ) skoHe 371eKTpOHABI CoyIeMeH
OankpiTy ( EBM ) cTOMaATOJNIOrUAIBIK MMILJIAHTATTAP MCH KEYCKTI THTaH
KYPBUIBIMIAPBIH OHAIpyAe THIMII ekeniri kepcetiami [33,34]. Keyekrimik
JEHTell, KEeyeKTep MOJIepl XKoHE OJaplblH OalIaHbICTapbl CYHMEKTIH
ecyiHe xoHe nuddepeHnnausicbiHa ocep €Tyl MyMKiH. KeyekTi TuTaH
YJruiepl MMILUIAHTOJNOTHAIA KOJJAaHy VIIIH OelCeHAl Typae 3epTTemimn
*KaTKaH Oiperedd CyHWeK ajaMacTBIPFBIIITApbl OOJIBINT TaObLIA/bl. ¥HTaK
Ka0aThIH OIPIKTIPY TEXHOJIOTHUSUIApbl KabaT-KadaTr OemIeKTep/il Kacay
YIIIH METalll HEMece MOJUMEep YHTaFbl O0ap miaTdopMaHbl MmaigaiaHaibl.
1990 sxpumapsl KOMMaHUSIAp Jla3ep HEMECe SIEKTPOHIbI COYJIEHIH
KOMETIMEH METajljl YHTAFbIH OANKBITY apKbLIbI KYpJell eHIMACPAl Kacay
MYMKIHJIIT1H O€JICEH1 TYpAe 3epTTeil OacTabl.

Jlazepnik yHTak kKabaTeiH Oankeity ( LPBF ) meramn Gemmrekrepi
*acayablH Heri3ri aaici 0oaasl [35]. 1994 xeiiel EOS Tikeneilr MeTanmbl
nazepiik arigomeparnusuiay ( DMLS ) mporecine mareHT amabl , ai
®payHrodep HMHCTUTYTHI YKcac mpoiecti cumartay yuiiH 1995 kbuibl
cenekTuBTI Jazepiik O0ankeity ( SLM ) Ttepmunin enrizai [36]. Ilpomecc
CAD 06armapnaManbsIK KypaidblH maiigananbin 3D Momemin xacayasl JKoHE
OHBI 9p Ka0aTThIH KaIbIHABLIFBI 20-1aH 60 Mukponra Aeiiid 00JaThIH KabaT-
Kabar danngapelHa TYPJASHIIPYAl KaMTHIbl. KypBUIFBIHBIH KaMepachl
OeifTapan ra30€H TOJNTHIPHUIAALI KOHE OHTAMIBI TeMmepaTypara JeuiH
KbI3aJIbl, COJIaH KEWiH YHTaK KaOaThl KOJIJAHBUIAJBI JKOHE KaxeT OoJFaH
Kargaija TadIIBIKTHI Jla3ep MeTaJUl OeJmekTepiH epiteai. byn mporecc
O06JIIK TOJBIFRIMEH KaJBIITACKAHIIA KaWTallaHAJbl, COJAaH KEWIH OJI
CANKBIHAATBUIAIBI  JKOHE  IMAWBIpCHI3  YHTaKTap  IuiatgopMaaad
IIBIFAPBIIATBI.

bacwuiran 0ellik KOFapbl TeMIlepaTypaja OypMaianyabl OOJIbIpMay
YUIIH eHJIpic TmuiatgopMachkliHa KaOBICTHIpbUIAABI. backin IbIFapyaaH
KeWIH KepHEeyal JKCHUIIETY >KOoHE MEXaHUKAJIBIK KacHeTTepii >KaKcapTy
YUIIH TEPMUSUIBIK OHJICY >KYPTi3iie/l, all COHFbl OOJIKTI eHJeyre >KoHe
KBUITBIpaTyFa OoJianbl. byn onicnieH eHIpulireH eHIMIep OepiKTiri
OOMBIHIIA KYIO HEMeCe OHJEY apKbUIbl jKacajaraH OeJIeKTepMeH
CaJIBICTBIPBIIATBI KOHE adpPOFapHINI, aBTOMOOWIIb >KOHE MEIUIIMHAIBIK
OHEPKICINTE KEHIHEH KOJJaHbUIabl. by o/ic Kypaen reoMeTpusiiapsl
OHIpyre, cajaMaKThl a3alTyFa, KeIl KypamJbl OeJeKTepii jkacayra,
OeJIeKTEPAl TEHILIEY MEH OEPIKTITiH XaKcapTyFa MYMKIHAIK Oepei.



