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Аннотация. В статье рассматриваются аспекты, касающиеся особенностей создания трехмерных моделей специализированно под изготовление их на 3Д принтере, с учетом технологических особенностей послойного наращивания моделей, особенностей принтера, исполнения его механики, возможностях программы подготавливающей управляющую программу для принтера (слайсера). С учетом этих аспектов рассмотрены способы и методы подготовки моделей на стадии их создания в программах для 3Д моделирования различных CAD систем, чтобы максимально снизить негативные особенности печати моделей.

Одним из важных аспектов, касательно 3Д печати, является представление о технологических особенностях послойного наращивания моделей, особенностей принтера, его механики, особенностях возможностей слайсера по подготовке (нарезке на слои) моделей к печати. Зная эти особенности можно уже на стадии проектирования, либо при подготовке модели к печати, подготовить ее таким образом, чтобы максимально снизить негативные последствия печати.
Примеры будем разбирать в программе Компас-3Д [1], но данные общие принципы будут подходить и для других CAD систем.

Первый совет очень общий, но невероятно важный. Заключается он в том, что вы должны в каждый момент моделирования чётко понимать как будет печататься ваша деталь. Как будут выкладываться её слои, где будет низ, а где верх, откуда будет дуть система охлаждения, если она на принтере установлена с одной стороны только, и так далее. Это очень важно чтобы уже на этапе проектирования закладывать конструктивные элементы так, чтобы они потом доставляли как можно меньше проблем при нарезке [2].
Также вам нужно понимать пределы возможностей принтера. Если у принтера стоит слабое охлаждение, например, то вам будет недоступна печать длинных мостов и нависаний под большими углами. Ну и, конечно же, влияет диаметр сопла: в общем случае вы будете печатать шириной линии около этого диаметра. А значит можно хотя бы примерно представлять, как будут печататься разные тонкие элементы.
Особенности моделирования элементов модели
Скругления. В первую очередь разберёмся с скруглениями. У этого элемента есть огромное количество применений, но именно связанных с 3D печатью можно выделить два. 
Первое — избавление от выпирающих углов. Суть в том, что на большом количестве принтеров эта проблема актуальна, а применение Linear Advance невозможно. Поэтому можно просто скруглить углы. В итоге голова будет проходить поворот быстрее и плавнее, а значит и давление внутри сопла не будет резко изменяться (Рисунок 1). Если конструктивно нет необходимости применять скругления (место соединения либо другие причины), то лучше его не применять.
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Рисунок 1 - Скругления

Вторым можно отметить скругления горизонтальных ребер у основания. Дело в том, что многие допускают ошибку и такое скругление рисуют на рёбрах между боковыми гранями и нижней плоскостью. В итоге в нижней части такого скругления образуется нависание под очень большими углами, на которые принтер не способен. А поддержки под эту грань можно поместить только растворяемые, что можно делать только на многоэкструдерных принтерах (Рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Скругления на горизонтальных ребрах в основании
Поэтому хорошим методом решения проблемы будет создание эскиза, который ограничит угол нависания предельным для принтера. Потом этот эскиз (Рисунок 3) следует вытянуть вдоль всего такого скругления и получится печатаемая модель. Получившийся угол в последствие проще удалить, например, ножом, чем неспёкшиеся волокна пластика, образующиеся, если так не делать.
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Рисунок 3 – Эскиз ограничивающий угол нависания

Пример моделей, где красным показана необходимость построения там поддержек показан на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Модели (слева модель без построения ограничения угла нависания, справа с ним)

Тоже самое, но нарезанное на слои показано на рисунке 5. Можно заметить, что на левой модели линии периметра на начале скругления не будут ложиться полностью на предыдущие слои, что и может вызвать провисание.
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Рисунок 6 – Нарезанные модели (слева модель без построения ограничения угла нависания, справа с ним)

Отверстия. Вертикальные, обычно, печатаются хорошо, если у принтера оси не наперекосяк стоят. А вот с горизонтальными проблемы похожи на таковые с скруглениями. В верхней части отверстий в любом случае будут сильные нависания, которые в любом случае хоть чуть чуть, но сделают отверстие овальным. Поэтому если вам нужно, чтобы оно было ровным и цилиндрическим, то проще смоделировать его чуть-чуть меньше, буквально на 0.2-0.3 мм, а потом рассверлить на готовой модели. Только не забывайте увеличить толщину стенок, крышки и дна для этого отверстия при слайсинге.
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Рисунок 7 – Отверстия без постобработки, с постобработкой

Кроме этого есть возможность уменьшения высоты слоя, что поможет определенным образом уменьшить овальность получаемых отверстий (Рисунок 8). Но при этом стоит учитывать то, на сколько увеличивается время печати и оценивать целесообразность уменьшения высоты слоя.
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Рисунок 8 – Снижение овальности отверстий от высоты слоя (сверху слева высота 0.2 мм, сверху справа – 0.1 мм, снизу 0.05 мм)
Резьба
Часто в отверстиях делают резьбу. На англоязычном канале CNC Kitchen есть видео с испытаниями прочности резьбовых соединений пластиковых деталей [3]. Если есть возможность, то очень рекомендую посмотреть, а если нет, то кратко вывод: моделировать резьбу вообще не имеет смысла (для соединений пластик-металл не имеет, для соединения пластик-пластик имеет смысл). Проще нарезать её метчиком или плашкой. Главное увеличить толщину стенок, крышку и дно вокруг отверстия.
Использование приемов, не всегда подходящих для деталей, изготовленных 3Д печатью
Имеется ввиду необдуманное применение в конструировании печатных деталей приёмов, характерных для литья, фрезерования и других не аддитивных методов производства. Например, часто очень люди делают выборку материала из ненагруженной зоны. Этот приём служит для уменьшения массы цельной детали, то есть литой, фрезерованной и так далее (Рисунок 8). В 3д печати эти элементы просто увеличивают сложность перемещений, вызывают большее количество ретрактов, большее количество циклов разгона и торможения и так далее. При этом количество пластика и массу детали если и экономят, то совсем незначительно, так как рыхлое заполнение меняется на плотные толстые периметры. Но данные приемы могут увеличить жесткость деталей, за счет увеличения присутствия количества жестких стенок в модели.
[image: image12.png]Ender 3 Webcam mount





Рисунок 9 – Модель с выборкой материала из внутренних частей модели

Ребра жесткости

Похожая ситуация с ребрами жесткости. Допустим, есть простой уголок с ребром жёсткости. Для 3д печати такое решение имеет смысл только тогда, когда по-другому никак с компоновочной точки зрения. Но если это не так, то надо просто сделать уклон на всю ширину уголка. В итоге на всех слоях в зоне печати этого уголка уменьшится количество поворотов и ретрактов. И я напоминаю, что каждый лишний угол — это дополнительный цикл разгона и торможения, при котором печатная голова движется не с полной скоростью. Жёсткость при этом всём повысится, так как, по факту, это такое же ребро, только сильно больше (Рисунок 10).
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Рисунок 10 – Ребро жесткости
Исключения
К исключениям можно отнести те случаи, когда выгоднее увеличивать количество периметров, чем плотность заполнения. А, значит, можно делать выборки или прорези в деталях таким образом, чтобы заполнение менять на периметры в плоскости приложения нагрузки.
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Рисунок 11 – Держатель пластика (слева - с выборкой материала, справа - без)

Например (рисунок 11), на такой держалке пластика цилиндрическая часть может иметь отверстие в центре. Оно, по факту, удалит пластик из зоны, которая при изгибе вообще не работает, и перенесёт его в виде периметров в зону, которая при изгибе работает. Ножка же работает на изгиб только в одном направлении и имеет прямоугольное сечение. Так что может быть выгодно сделать длинные тонкие прорези, которые будут работать примерно как диафрагмы в полумонококе. Иными словами, увеличивать жёсткость и прочность в плоскости, в которой они располагаются.
Поддержки

Теперь поговорим о поддержках. Вообще, все они являются вещью, которая достаточно негативно сказывается на качество печати, при неправильной их подготовке. Они требуют на себя довольно много материала и требуют времени на печать. Нерастворяемые поддержки еще и ухудшают качество поверхности на которую опираются, если строятся не со стола, а так же дают довольно посредственное качество поверхности, которая печатается на них. Так что очень хочется модели делать таким образом, чтобы они печатались без поддержек вообще, или, по крайней мере, с малым их количеством.
Первый шаг в этом — уменьшение угла нависания элементов насколько это возможно. Допустим, у вас есть какой-нибудь выступающий элемент на вертикальной стенке. Такое случается очень часто: это могут быть упоры, крепёжные уши, местные расширения деталей и так далее. И в большинстве случаев, по крайней мере в моей практике, на нижней части этих элементов можно сделать уклон так, чтобы они нормально печатались (Рисунок 12).
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Рисунок 12 – Создание уклонов для избегания поддержек

Проще всего при моделировании посмотреть расстояние от базовой плоскости стенки до дальнего края выступающего элемента и сделать фаску такой величины. Если у вас принтер хорошо печатает нависания градусов под 60, например, то не обязательно фаску даже делать симметричной. С округлыми элементами типа ушей лучше справится эскиз (рисунок 13). В нём вы сможете задать и угол нависания, и касательность к окружности. Потом вытягиванием или протяжкой по траектории создаёте нужной формы элемент и всё.
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Рисунок 13 – Создание эскиза для уха

Печать мостов
Еще один эффективный способ борьбы с поддержками — это печать мостиков. Они представляют собой натянутые между двумя уже напечатанными частями модели горизонтальные прямые дорожки. На такое способен почти что любой принтер, имеющий систему охлаждения модели. Главное чтобы воздушного потока хватало для охлаждения пластика по ходу его экструдирования. Это значит что система охлаждения должна дуть хорошо, а голова двигаться медленно, буквально 10-20 миллиметров в секунду. Тогда можно без провисаний натягивать дорожки миллиметров до 50 длиной почти на любом принтере, а при правильной подготовке моделей возможно печатать и более длинные мосты.
Вернёмся к моделированию. Три требования к поверхностям, чтобы их можно было напечатать мостами:

1. Поверхность должна быть параллельна той, на которой будет печатать модель. Иными словами, мост может печататься только полностью горизонтальный (рисунок 14).
[image: image18.png]HaneYamaemea

Bunfcnepeny!

Hellhanedyaraemcs!




Рисунок 14 – Печать мостов

2. Поверхность должна быть ограничена с двух противоположных сторон параллельными друг другу прямыми. Примеры на экране: слева мост напечатается. Справа есть вогнутый и выпуклый участок, которые не получится натянуть между островками (рисунок 15).
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Рисунок 15 – Печать мостов

3. На поверхности не должно быть вырезов, так как любой вырез потребует печати периметров в воздухе и разорвёт дорожки мостика (рисунок 16).
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Рисунок 16 – Печать мостов

И если с первыми двумя правилами всё довольно однозначно: если какое-то из них не получается выполнить, то от поддержек не уйти, то от третьего есть возможности отстроиться конструктивно.
Обычная совершенно ситуация: у нас есть какая-то базовая деталь с плоскостью, из которой точит какой-нибудь конструктивный элемент. В нашем случае это головка резьбовой заклёпки. Мы хотим спроектировать пристыковаемую к этой плоскости деталь, и она по каким-нибудь соображениям обязательно должна печататься вниз именно частью, которая будет сюда прислоняться. Может показаться, что случай натянутый и поддержки всё решат, но на деле подобные элементы встречаются реально часто и могут находиться на значительной высоте [4].
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Рисунок 17 - Головка

Тут похожая ситуация, как и на рисунке 16, где есть отверстие в месте печати мостов. В этом случае возможно закрыть отверстие под винт с нижней стороны на 1-2 слоя (рисунок 18). Это создаст диафрагму, которая будет нормально печататься мостами без каких-либо проблем. Сверху на неё спокойно выложатся периметры отверстия и заполнение. Ну а после печати её будет легко удалить сверлом нужного диаметра или даже просто подрезать ножом. Это основной способ, который следует использовать в таких случаях. Интересно в нём то, что он одинаково хорошо работает с отверстиями разной формы совершенно, просто подрезать диафрагму придется не сверлом, а ножом.
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Рисунок 18 – Закрытие отверстия

Используя данные приемы и зная особенности процессов печати и характеристики принтера, возможно подготавливать модели к печати на 3Д принтере, таким образом, чтобы снизить негативные последствия от некорректно созданных моделей, уже на стадии проектирования. Данный материал будет полезен учителям и обучающимся кружков 3Д моделирования и аддитивных технологий.
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