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Существует большое количество филаментов (прутковых материалов, используемых при печати трехмерных объектов на 3Д принтере). В данном методическом материале рассмотрены основные виды филаментов их функциональные физико-механические характеристики (температуры плавления и размягчения, диапазоны эксплуатационных температур, твердость материала, относительное удлинение  при разрыве, прочностные характеристики, их плотность, значения термоусадки и пр.). Также рассмотрены усредненные показатели параметров печати, таких как температура экструзии, необходимая температура стола 3Д принтера, необходимость охлаждения модели во время печати, показатели межслойной адгезии и адгезии материала к столу. Данный материал будет полезен для кружков, занимающихся 3Д моделированием и аддитивными технологиями (3Д печатью).

Филамент – в трехмерной печати – расходный материал, используемый для печаи на 3Д-принтерах, представляет собой пластмассовую нить различного сечения (1.75, 2.85, 3 мм и пр.).

Существует большое количество материалов для печати на 3Д принтере, физико-химические и механические свойства которых определяют специфику их использования [1].

Рассмотрим следующие наиболее распространенные на нашем рынке филаменты.

PLA пластик (полилактид, ПЛА) – является биоразлагаемым пластиком, который производят из кукурузы или сахарного тростника, картофельного крахмала, соевого белка, клубней маниока и целлюлозы.

Параметры печати:

· Температура экструзии — 190-230°C

· Температура стола — 20-60°C

· Обдув — желателен

· Межслойная адгезия — хорошая

· Адгезия к столу — хорошая

Технические характеристики:

· Температура плавления — 175-180°C

· Температура размягчения — 50°C

· Температура эксплуатации изделий — -20+40°C

· Твердость (по Роквеллу) — R70-R90

· Относительное удлинение при разрыве — 3,8%

· Прочность на изгиб — 55,3 МПа

· Прочность на разрыв — 57,8 МПа

· Модуль упругости при растяжении — 3,3 ГПа

· Модуль упругости при изгибе — 2,3 ГПа

· Температура стеклования — 60-65°C

· Плотность — 1,23-1,25 г/см³

· Минимальная толщина стенок — 1 мм

· Точность печати — ± 0,1%

· Усадка при изготовлении изделий — нет

· Влагопоглощение — 0,2-0,4%

Особенности PLA пластика:
· Экологически чист;

· Жесткий;

· Прочный;

· Низкая термоусадка;

· Теплостойкость 60 ֯С;
· Хорошая адгезия;

· Не пахнет (нет неприятного запаха);

· Не токсичен;

· Гигроскопичен;

· Низкая атмосферостойкость.
К плюсам можно отнести еще высокую стабильность результатов (соответствие конечного результата задуманным ожиданиям).
Является одним из самых популярных пластиков для 3D-печати. Хорошо подходит для печати дома. Причиной данной популярности являются следующие характеристики:

Плюсы:

· Не дает усадки при печати, что позволяет получить точное соответствие размеров напечатанного изделия смоделированному;
· Не требует подогреваемого стола и не боится сквозняков при печати, а значит может использоваться для печати на самом дешевом китайском принтере с открытым корпусом;
· Нетоксичен. Во время печати приятно и несильно пахнет, что позволяет печатать им в квартире без использования специальной вытяжки;
· Твердый, прочный и скользкий, широкий диапазон применений;
· Производится из натуральных компонентов, может использоваться для контакта с пищевыми продуктами;
· Биоразлагаемый, вещи из данного пластика не наносят вреда окружающей среде при утилизации.

Минусы:

· Под воздействием воздуха и ультрафиолета, как и любой натуральный материал, со временем становится более хрупким, вследствие чего не рекомендуется для долговременного применения при больших физических нагрузках или использования без защитного покрытия на открытом воздухе;
· Низкая температура размягчения (50°C) — в салоне машины, оставленной на солнце в жаркий день, легко размягчается и теряет форму;
· Узкий температурный диапазон использования (-20 — +40°C);
· Высокая твердость пластика затрудняет его механическую обработку;
· Пластик некоторых производителей, из-за высокого содержания остаточных мономеров, склонен к образованию пробок в цельнометаллических хотэндах.

Исходя из вышесказанного данный пластик применяется для печати, как мелкогабаритных изделий, так и крупногабаритных, печати точных изделий, различных декоративных элементов, хорошо подходит для печати изделий под покраску, прототипов корпусов и механических изделий. Мало подходит для работы на истирание и нагруженых деталей.
PET (полиэтилентерефталат, ПЭТ, разновидности - CoPET, PETG) - материал, хорошо знакомый обывателю по пластиковым бутылкам, используемым в пищевой промышленности. 

ПЭТ получил широчайшее применение благодаря целому набору полезных свойств: нерастворимости в воде и органических растворителях, устойчивости к кислотам и слабым щелочам, достаточно хорошей устойчивости к высоким температурам, высокой износоустойчивости и диэлектричности. В то же время, ПЭТ имеет и определенные интересные свойства, считающиеся недостатками или достоинствами в зависимости от применения материала: прозрачность к ультрафиолету, способность пропускать кислород и углекислый газ. Кроме пищевой промышленности ПЭТ применяется для изготовления синтетических волокон, армирования резинотехнических изделий, производства фотопленки, магнитных лент и компьютерных дискет.
Параметры печати:

· Температура экструзии — 215-245°C

· Температура стола — 20-80°C

· Обдув — 20%

· Межслойная адгезия — очень высокая

· Адгезия к столу — средняя

Технические характеристики

· Температура плавления — 222-225°C

· Температура размягчения — 80°C

· Температура эксплуатации — -40+70°C

· Твердость (по Роквеллу) — R106

· Относительное удлинение при разрыве — 50%

· Прочность на изгиб — 76,1 МПа

· Прочность на разрыв — 36,5 МПа

· Модуль упругости при растяжении — 2,6 ГПа

· Модуль упругости при изгибе — 1,12 ГПа

· Температура стеклования — 80°C

· Плотность — 1,3 г/см³

· Точность печати — ± 0,1%

· Усадка при изготовлении изделий — нет

· Влагопоглощение — 0,12%
Особенности PET пластика:
· Прочный;

· Гибкий;

· Не токсичный;

· Не пахнет;

· Термостойкость 75-90 ֯С;

· Низкая усадка;

· Хорошее межслоевое спекание;

· Хорошая адгезия (легко схватывается с акриловыми и стеклянными рабочими столами, а также с полиимидной пленкой (каптоном)).
К плюсам можно отнести то, что он очень распространен (пластиковые бутылки, тара), т.е. возможно использование домашних перерабатывающих установок (по типу FilaBot и пр.) для производства собственной нити.
Плюсы:
· Отсутствие запаха при печати — позволяет печатать в домашних условиях не используя дополнительную вытяжку;
· Отсутствие усадки обеспечивает высокую точность размеров принтов;
· Очень сильное спекание между слоями — можно печатать тонкостенные изделия с высокой прочностью;
· Стойкость к ультрафиолету —  напечатанные модели можно использовать вне помещений;
· Широкий температурный диапазон эксплуатации;
· При печати не требуется закрытая камера;
· Хорошее скольжение и ударопрочность — можно печатать шестерни, втулки и другие детали механизмов;
· Не токсичен, можно печатать изделия предназначенные для контакта с пищей.

Минусы:

· Высокая текучесть требует тщательной настройки ретрактов;
· Высокая температура печати быстро выводит из строя фторопластовую вставку в хотэнде и заставляет задуматься о переходе на цельнометаллические термобарьеры;
· Прочность и температура размягчения ниже, чем у ABS.

Все это позволяет использовать данный пластик в следующих ситуациях:

· Печать форм для вырубки печенья.
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Рисунок - Печать форм для вырубки печенья
· Печать не сильно нагруженных кинематических пар.
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Рисунок - Печать не сильно нагруженных кинематических пар
· Печать элементов мебельного и интерьерного декора;
· Печать сувениров;
· Печать изделий, эксплуатирующийся в уличных условиях.

SBS пластик (стиролбутадиен–стирол) – термопластичный материал для печати. В его основе стирол-бутадиен сополимер. Температура экструзии до 240 ֯С. По своим свойствам лежит где-то между твердыми и резиноподобными пластиками.
Параметры печати:

· Температура экструзии — 220-240°C

· Температура стола — 70-90°C

· Обдув — 20%

· Межслойная адгезия — низкая

· Адгезия к столу — средняя

Технические характеристики:
· Температура плавления — 190-210°C

· Температура размягчения — 76°C

· Температура эксплуатации — -80+65°C

· Твердость (по Роквеллу) — R118

· Относительное удлинение при разрыве — 250%

· Прочность на изгиб — 36 МПа

· Прочность на разрыв — 34 МПа

· Модуль упругости при растяжении — 1,35 ГПа

· Модуль упругости при изгибе — 1,45 ГПа

· Температура стеклования — 95°C

· Плотность — 1,01 г/см³

· Точность печати — ± 0,4%

· Усадка при изготовлении изделий — 0,2

· Влагопоглощение — 0,07%
Особенности SBS пластика:

· Не пахнет;

· Не токсичен;

· Низкая прочности;

· Высокая гибкость;

· Средняя термоусадка;

· Теплостойкость 75 ֯С;

· Адгезия средняя, к различным поверхностям отличается;

· Низкая межслоевая адгезия;

· Боится обдува;
К особенностям можно отнести то, что после обработки сольвентом, приобретает прозрачность.
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Рисунок - SBS пластик обработанный сольвентом
TPU пластик (термопластичный полиуретан), разновидность – FLEX пластик — мягкий резиноподобный материал, хорошо подходящий для печати эластичных деталей, таких изделий как чехлы, прокладки, демпферы и пр.
Параметры печати:

· Температура экструзии — 220-240°C

· Температура стола — 90-110°C

· Обдув — нежелателен

· Адгезия слоев - хорошая

· Адгезия к столу - средняя

Технические характеристики:
· Температура плавления — 200-210°C

· Температура размягчения — 110°C

· Температура эксплуатации — -100+100°C

· Твердость (по Шору) — D40

· Относительное удлинение при разрыве — 600%

· Прочность на изгиб — 5,3 МПа

· Прочность на разрыв — 17,5 МПа

· Модуль упругости при растяжении — 0,06 ГПа

· Модуль упругости при изгибе — 0,07 ГПа

· Плотность — 1,1 г/см³

· Точность печати — ± 1%

· Усадка при изготовлении изделий — 0,35-0,8%

· Влагопоглощение — 0,04%

· Особенности пластика TPU:

· Очень пластичный;

· Не токсичен;

· Не пахнет;

· Низкая термоусадка;

· Хорошая адгезия (межслоевая и к столу);

· Плохо работает с ретрактами;

· Высокая цена (в 2-5 раз больше чем у ПЛА, АБС).
Материал имеет достаточно узкую нишу применения.

Плюсы:

· Гибкость — основное свойство, которое обуславливает применение;
· Масло-бензостойкость — может использоваться при прямом контакте с этими жидкостями;
· Широкий температурный диапазон применения — можно использовать в технических изделиях, в условиях повышенных температур.

Минусы:

· Сложность печати — зачастую требуется доработка экструдера для печати гибкими материалами;
· Не всегда возможна печать с ретрактами — возможно возникновение “соплей” на модели.

Основные применения:

· Прокладки и ремни для технических изделий.
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Рисунок  - Прокладки и ремни для технических изделий
· Подошва для обуви или обувь.
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Рисунок - Подошва для обуви или обувь
· Любое изделие, где требуется высокая гибкость

ABS пластик (акрилонитрил бутадиен стирол) - ударопрочный пластик, очень популярен в промышленности и 3D-печати. Изделия из ABS достаточно прочны, поэтому его часто используют для печати функциональных объектов, имеющих практическое применение. Производство одного килограмма АБС требует эквивалента примерно 8 кг нефти в виде материалов и энергии. Также он может быть повторно переработан.

Параметры печати:

· Температура экструзии — 210-245°C

· Температура стола — 90-120°C

· Обдув — нежелателен

· Межслойная адгезия — средняя

· Адгезия к столу — средняя

Технические характеристики

· Температура плавления — 175-210°C

· Температура размягчения — 100°C

· Температура эксплуатации — -40+80°C

· Твердость (по Роквеллу) — R105-R110

· Относительное удлинение при разрыве — 6%

· Прочность на изгиб — 41 МПа

· Прочность на разрыв — 22 МПа

· Модуль упругости при растяжении — 1,6 ГПа

· Модуль упругости при изгибе — 2,1 ГПа

· Температура стеклования — 105°C

· Плотность — 1,1 г/см³

· Точность печати — ± 1%

· Усадка при изготовлении изделий — до 0,8%

· Влагопоглощение — 0,45%
Из-за невысокой стоимости сырья, является одним из самых доступных по цене пластиков.

Плюсы:

· Хорошее сочетание прочности и упругости позволяет использовать его для изготовления механических изделий рассчитанных на долгий срок эксплуатации;
· Широкий диапазон используемых температур позволяет эксплуатировать изделия из него в технических целях;
· Простота механической обработки, в комплексе с химическим сглаживанием поверхности недорогими растворителями типа ацетона, позволяют делать декоративные изделия или корпуса с высоким качеством поверхности.

Минусы:

· Плохо переносит воздействие ультрафиолетового излучения, желтеет на солнечном свете, что ограничивает применение неокрашенных поверхностей на улице;
· Не любит сквозняков при печати, что ограничивает применение дешевых принтеров с открытым корпусом;
· Из-за относительно высокой усадки склонен к деламинации (расслоению), требует наличия подогреваемого стола, без него возникают проблемы с прилипанием к столу первого слоя;
· В процессе печати может образовываться неприятных запах, печатать лучше в проветриваемом помещении, или оснащать принтер специальной системой вытяжной вентиляции, с выводом за пределы квартиры.

Особенности ABS пластика:

· Прочный;

· Низкая гибкость;

· Теплостойкость 100 ֯С;

· Очень высокая усадка;

· Очень низкая адгезия (между слоями и к печатному столу);

· Очень токсичный - при печати выделаются акрилонитрил и стирол (опасно для здоровья) – не подходит для домашней печати;

· Низкая цена.
Эти свойства обуславливают следующие применения данного пластика:

· Печать декоративных изделий с последующей обработкой;

· Печать механических изделий;

· Мелкосерийная печать корпусов и комплектующих;

· Печать изделий, рассчитанных на долгий срок службы в отсутствие воздействия прямого солнечного света.
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Рисунок – Применение ABS пластика

Nylon (нейлон — синтетический материал из семейства полиамидов) — очень стоек к истиранию, отсюда и основное применение — трущиеся узлы кинематических пар (шестеренки, втулки и т.д.).

Параметры печати:

· Температура экструзии — 235-260°C

· Температура стола — 100-120°C

· Обдув — нежелателен

· Адгезия слоев - высокая

· Адгезия к столу - низкая

Технические характеристики:
· Температура плавления — 215-220°C

· Температура размягчения — 120°C

· Температура эксплуатации — -30+120°C

· Твердость (по Роквеллу) — R70-R90

· Относительное удлинение при разрыве — 300%

· Прочность на изгиб — 70 МПа

· Прочность на разрыв — 66-83 МПа

· Модуль упругости при растяжении — 2,7 ГПа

· Модуль упругости при изгибе — 2,6 ГПа

· Температура стеклования — 50-70°C

· Плотность — 1,13 г/см³

· Минимальная толщина стенок — 1 мм

· Точность печати — ± 3%

· Усадка при изготовлении изделий — 1%

· Влагопоглощение — 3,1%
Его устойчивость к высоким температурам, хорошее скольжение и стойкость к истиранию делают нейлон незаменимым материалом для разнообразных шестеренок и конструкционных деталей. Нивелируется это очень высокой усадкой, необходимостью закрытой камеры для печати и невозможностью печати больших изделий.
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Рисунок – Шестеренки из нейлона
Плюсы:

· Прочность;
· Упругость;
· Высокое скольжение;
· Термостойкость;
· Химическая стойкость.

Минусы:

· Сложность печати;
· Высокая усадка, при моделировании необходимо обязательно корректировать размеры с учетом усадки.
HIPS (высокопрочный полистирол) — достаточно мягкий пластик, создавался для использования совместно с ABS, для поддержек при двуэкструдерной 3D-печати. Этому способствовали его следующие свойства: одинаковая с ABS температура экструзии, низкая спекаемость с ABS, возможность использования натурального растворителя (D-Limonene), который растворяет HIPS и не растворяет ABS. 
Но кроме этого может использоваться как самостоятельный пластик для 3Д печати. Кроме аддитивных технологий используется при производстве одноразовой посуды.
Параметры печати:

· Температура экструзии — 210-245°C

· Температура стола — 90-120°C

· Обдув — нежелателен

· Межслойная адгезия — средняя

· Адгезия к столу — средняя

Технические характеристики:
· Температура плавления — 175-210°C

· Температура размягчения — 97°C

· Температура эксплуатации — -40+70°C

· Твердость (по Роквеллу) — L79

· Относительное удлинение при разрыве — 64%

· Прочность на изгиб — 37,6 МПа

· Прочность на разрыв — 16,4 МПа

· Модуль упругости при растяжении — 0,93 ГПа

· Модуль упругости при изгибе — 1,35 ГПа

· Температура стеклования — 55°C

· Плотность — 1,05 г/см³

· Точность печати — ± 0,5%

· Усадка при изготовлении изделий — 0,4%

· Влагопоглощение — 1%
Плюсы:

· Меньшая усадка, чем у ABS, что делает его пригодным для печати точных изделий;
· Меньшая плотность, чем у PLA, что позволяет печатать изделия, где необходима легкость конструкции;
· Мягкость поверхности, которая гарантирует простоту механической обработки;
· Матовость, которая придает эффект сглаженности изделиям;
· Температура размягчения почти как у ABS, что позволяет использовать его в уличных условиях.

Минусы:

· Как и ABS, требует подогреваемой платформы и подвержен деламинации, хоть и в меньшей степени;
· Меньшая, чем у ABS, прочность на изгиб и, как следствие, большая хрупкость изделий;
· Низкая устойчивость к ультрафиолетовому излучению, что ограничивает использование изделий на солнечном свете.

Все это позволяет использовать данный пластик для производства мебельного декора и интерьерных украшений, но основным применением остается печать поддержек для ABS.
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Рисунок – Печать поддержек из HIPS пластика для ABS
PVA-пластик (поливиниловый спирт) – уникальный расходный материал, существенно расширяющий возможности 3D-печати при использовании принтеров с двойным экструдером. PVA растворим в воде, что делает его совершенно непригодным для создания долговечных изделий, но позволяет использовать в качестве материала поддержки при печати моделей сложной геометрической формы.
PVA может быть изготовлен из различного сырья, включая этиленовый газ (выделяемый при созревании некоторых фруктов и овощей), этиловый спирт и различные нефтепродукты, но в любом случае в готовом виде нетоксичен и не представляет опасности для здоровья.
Будучи водорастворимым, материал гигроскопичен (легко впитывает влагу), что следует учитывать при печати. Рекомендуется просушка материала перед печатью во избежание деформаций или выделения пара.
Особенности пластика:
· Используется только для печати поддержек;

· Нетоксичен;

· При больших температурах подвержен пиролизу;
· Имеет небольшую термоусадку;

· Небольшая прочность.
Данный список материалов является описанием наиболее используемых материалов для 3Д печати в современных аддитивных технологиях, распространённых на территории России, но не является полным списком. Существует большое количество пластиков, находящих применение в своих нишах, имеющих специфический многокомпонентный состав, применяемых только в узкоспециализированных производствах.

Данный методический материал может быть полезен для руководителей кружков по аддитивным технологиям и их обучающихся, может быть использован в вводном модуле для расширения знаний и кругозора обучающихся в современных материалах используемых для 3Д печати.
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