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FUTURE OF TECHNOLOGY 3D-PRINTING FOR FOUNDRY TOOLING 
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Анотація 

В роботі проведено огляд методів 3D-друку. Визначено сфери застосування 

технологій швидкого прототипіювання. Розглянуто перспективи застосування 3D 

принтерів для виготовлення ливарного технологічного оснащення. 

Abstract 

This paper will review methods 3D-printing. Defined scope of technology Rapid 

Prototyping. The prospects of the use of 3D printers for foundry tooling. 

 

Ключові слова: 3D-друк, швидке прототипіювання, ливарне технологічне 

оснащення 

Keywords: 3D-printing, rapid prototyping, foundry manufacturing equipment 

 

Вступ 
З початку 80-х почали інтенсивно розвиватися технології формування тривимір-

них об'єктів не шляхом зміни форми заготівки (кування, штампування, пресування) або 

видалення матеріалу (точіння, фрезерування, електроерозійна обробка), а шляхом пос-

тупового нарощування матеріалу в заданій області простору. На даний момент значно-
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го прогресу досягли технології пошарового формування тривимірних об'єктів по їх 

комп'ютерних образах. 

Суть роботи 3D-принтерів зводиться до створення з багатьох шарів матеріалу об'-

ємної тривимірної моделі, спроектованої на комп'ютері або отриманої шляхом скану-

вання реального об'єкту. Матеріалом може бути пластик, гіпс або навіть м'який метал 

на зразок алюмінію або міді. По аналогії із звичайними принтерами в сучасних 3D-

пристроях технології друку розділяються на лазерну і струменеву. 

Програмне забезпечення принтера ділить комп'ютерну модель на шари однакової 

товщини, після чого принтер створює прототип, шляхом послідовного нанесення одно-

го шару модельного матеріалу за іншим (метод пошарового синтезу). При нанесенні 

шарів виробники 3D принтерів використовують різні технології і модельні матеріали 

(пластик, полімер, метал і ін.) 

Існуючі технології формування тривимірних об'єктів. 

Лазерна стереолітографія (Laser Stereolithography) [1] – об'єкт формується із спе-

ціального рідкого фотополімеру, що твердіє під дією лазерного випромінювання. При 

цьому лазерне випромінювання формує на поверхні поточний шар об'єкту, що розроб-

ляється, після чого, об'єкт занурюється у фотополімер на товщину одного шару, щоб 

лазер міг приступити до формування наступного шару. 

 
Рис. 1. Схема лазерної стереолітографії 

 

В процесі опромінювання лазером, рідкий фотополімер полімеризується не більш, 

ніж на 20%. Це зроблено для скорочення часу процесу, оскільки полімеризована навіть 

на 20% деталь достатньо тверда для витягання з установки, але щоб вона набрала повну 

міцність полімеризацію необхідно довести до 100%, опромінюючи деталь могутнім сві-

тлом, що ініціює, протягом 10-20 хвилин в спеціальній камері дополімерізації. 

Селективне лазерне спікання (Selective Laser Sintering) — об'єкт формується з 

плавкого порошкового матеріалу (пластик, метал) шляхом його плавлення під дією ла-

зерного випромінювання. Порошкоподібний матеріал наноситься на платформу тонким 

рівномірним шаром (зазвичай спеціальним вирівнюючим валиком), після чого лазерне 

випромінювання формує на поверхні поточний шар об'єкту, що розробляється. Потім 

платформа опускається на товщину одного шару і на неї знов наноситься порошкоподі-

бний матеріал. Дана технологія не потребує підтримуючих структур елементів об'єкту, 

що розробляється, що «висять в повітрі», за рахунок заповнення порожнеч порошком. 

Для зменшення необхідної для спікання енергії, температура робочої камери зазвичай 

підтримується на рівні трохи нижче за точку плавлення робочого матеріалу, а для запо-

бігання окисленню, процес проходить в безкисневому середовищі. 
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Рис. 2. Схема селективного лазерного спікання 

 

Перевага цього методу полягає в тому, що разом з пластмасами, можна виготов-

ляти прототипи зі всіх матеріалів, які під впливом тепла розплавляються, а потім при 

охолоджуванні знову стають твердими. 

Електронно-променева плавка (Electron Beam Melting) [2] — аналогічна техноло-

гії селективного лазерного спікання, тільки тут об'єкт формується шляхом плавлення 

металевого порошку електронним променем у вакуумі. 

Моделювання методом наплавлення (Fused Deposition Modeling) — об'єкт форму-

ється шляхом пошарового укладання розплавленої нитки з плавкого робочого матеріа-

лу (пластик, метал, віск). Робочий матеріал подається в головку екструзії, яка видавлює 

на охолоджувану платформу тонку нитку розплавленого матеріалу, формуючи таким 

чином поточний шар об'єкту, що розробляється. Далі платформа опускається на тов-

щину одного шару, щоб можна було нанести наступний шар. Часто в даній технології 

беруть участь дві робочі головки — одна видавлює на платформу робочий матеріал, 

інша — матеріал підтримки. 

 
Рис. 3. Схема моделювання методом наплавлення 
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Виготовлення об'єктів з використанням ламінування (Laminated Object 

Manufacturing) — об'єкт формується пошаровим склеюванням тонких плівок робочого 

матеріалу, з вирізуванням за допомогою лазерного променя або ножа відповідних кон-

турів на кожному шарі. За рахунок відсутності порожнеч, дана технологія не потребує 

підтримуючих структур елементів об'єкту, що розробляється, що «висять в повітрі», 

проте, видалення зайвого матеріалу (зазвичай його розділяють на дрібні шматочки) в 

деяких ситуаціях може викликати утруднення. 

 
Рис. 4. Схема виготовлення об'єктів з використанням ламінування 

 

Застосування технології. 

Для швидкого прототипіювання, тобто швидкого виготовлення прототипів моде-

лей і об'єктів для подальшого доведення. Вже на етапі проектування можна кардиналь-

ним чином змінити конструкцію вузла або об'єкту в цілому. У інженерії такий підхід 

здатний істотно понизити витрати у виробництві і освоєнні нової продукції. 

Для швидкого виробництва — виготовлення готових деталей з матеріалів, підт-

римуваних 3D-принтерами. Це відмінне рішення для малосерійного виробництва. 

Використання технологій 3D-друку разом з сучасними системами автоматизова-

ного проектування [3] дозволяє суттєво скоротити час на розробку та запуск у вироб-

ництво нових виробів. 

Конструкція з прозорого матеріалу дозволяє побачити роботу механізму «зсере-

дини», що зокрема було використане інженерами Porsche при вивченні струму масла в 

трансмісії автомобіля ще при розробці. 

Виробництво різних дрібниць в домашніх умовах. 

Виробництво складних, масивних, міцних і недорогих систем. Наприклад безпі-

лотний літак Polecat компанії Lockheed, велика частина деталей якого була виготовлена 

методом швидкісного тривимірного друку. 

Розробки університету Міссурі, що дозволяють наносити на спеціальний біо-гель 

згустки кліток заданого типу. Розвиток даної технології – вирощування повноцінних 

органів. 

У медицині, при протезуванні і виробництві імплантатів (фрагменти скелета, че-

репа, кісток, хрящові тканини). Ведуться експерименти по друку донорських органів. 

З практичної точки зору, є два головні параметри для оцінки 3D принтера: 

1-й товщина шаруючи побудови – визначає якість кінцевої моделі (точність побу-

дови і гладкість поверхні); 
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2-й властивості модельного матеріалу – визначають застосовність прототипу. 

Виготовлення моделей і форм для ливарного виробництва. 

3D принтери використовуються при виготовленні одиничних виробів або малих 

серій. Завдяки широкому спектру модельних матеріалів з різними властивостями про-

тотипи успішно використовуються в наступних технологіях: 

литво по випалюваних моделях (залишкова зольність матеріалів деяких матеріалів 

менше 0,01%); 

литво в силіконові форми; 

литво по моделях, що виплавляються (виготовлення восківок); 

литво в землю; 

пряме виготовлення форм для литва низькотемпературного силікону; 

виготовлення майстер моделей для ювелірної промисловості. 

Економічна складова. 

3D принтер виготовляє прототипи за декілька годинників, а не місяців. Це дає 

змогу на порядок швидше приймати рішення про доопрацювання конструкції або запу-

ску виробу в серію. [4] Очевидно, чим менше часу потрібно для конструкторських ро-

біт, тим нижче собівартість розробки і всього проекту. В умовах зростання конкуренції, 

тільки швидке виведення нових виробів на ринок забезпечує максимальний попит з бо-

ку споживачів. 

Перспектива застосування 3D-принтерів економічно очевидна, оскільки ці при-

строї істотно прискорюють процес розробки нової продукції, в значній мірі зменшують 

ризики помилки проектування, знижують витрати на отримання макету, і доступні бі-

льшості підприємств. 
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