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АНОТАЦІЯ 

 

Дипломна робота на тему «Проектування механізму подачі та 

розподілення порошку у камеру 3D-принтера» присвячена розробці 

механізованої системи подачі металевого порошку для 3D-принтера, що працює 

за технологією електронно-променевого плавлення. 

Метою дипломної роботи є створення механізму розподілу та подачі 

порошку в камеру 3D-принтера з урахуванням умов вакуумного середовища, 

вимог до герметичності та теплових розширень. 

Об’єктом дослідження є механізована система подачі та розподілення 

металевого порошку в камеру 3D-принтера, що працює за технологією 

електронно-променевого плавлення. 

Предметом дослідження є конструктивні та функціональні особливості 

вузлів подачі та розподілення порошку, а також принципи їх роботи в умовах 

вакууму та високих температур. 

Ключові слова: 3Д друк, електронно-променеве плавлення, подача 

металевого порошку, розподілення металевого порошку, адитивне виробництво. 

Проект містить хх с. тексту, хх рисунків, хх таблиці, хх формул, посилання 

на хх літературних джерел та хх конструкторських документів. 

  

 

  



 

 

 

ABSTRACT 

 

This thesis is dedicated to the development of a mechanized system for feeding 

metallic powder into the chamber of a 3D printer operating with electron beam melting 

(EBM) technology. 

The aim of the thesis is to create a mechanism for distributing and feeding 

powder into the 3D printer chamber, taking into account vacuum conditions, sealing 

requirements, and thermal expansion. 

The object of the research is the mechanized system for feeding and distributing 

metallic powder into the chamber of a 3D printer using EBM technology. 

The subject of the research is the design and functional features of the powder 

feeding and distributing units, as well as the principles of their operation under vacuum 

and high-temperature conditions. 

Keywords: 3D printing, electron beam melting, metallic powder feeding, 

powder distribution, additive manufacturing. 

The project includes xx pages of text, xx figures, xx tables, xx formulas, 

references to xx literary sources and xx design documents. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

 

BJ – Binder Jetting – 3D-друк металом за допомогою зв’язувальної 

речовини. 

C3DP – Construction 3D Printing – Будівельний 3D-друк. 

EBM – Electron Beam Melting – Електронно-променеве плавлення. 

FDM – Fused Deposition Modeling – Моделювання методом наплавлення 

розплавленої нитки. 

LOM – Laminated Object Manufacturing – Ламінування шарів матеріалу. 

MEX – Metal Material Extrusion – Металевий екструзійний друк. 

SLA – Stereolithography – Стереолітографія, адитивний виробничий 

процес, у якому джерело світла перетворює рідку смолу в затверділий пластик. 

SLM – Selective Laser Melting – Технологія 3D-друку, яка використовує 

лазер для плавлення металевого порошку. 

WAAM – Wire Arc Additive Manufacturing – Технологія 3D-друку, що 

використовує дугове зварювання для нарощування шарів з металевого дроту. 
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ВСТУП 

 

У сучасному світі адитивне виробництво є однією з провідних технологій, 

що активно впливає на розвиток машинобудування, авіаційної та космічної 

промисловості, медицини й інших галузей. Зокрема, 3D-друк металами відкриває 

нові можливості для створення деталей зі складною геометрією, які важко або 

неможливо виготовити традиційними методами, такими як лиття чи механічна 

обробка. Це дозволяє зменшити витрати матеріалу, покращити функціональні 

властивості виробів і скоротити виробничі цикли. 

Одним із ключових етапів цього процесу є нанесення металевого порошку, 

рівномірність розподілу якого безпосередньо впливає на якість кінцевого 

продукту. Недостатній контроль цього процесу може спричинити неоднорідність 

структури та зниження механічних властивостей виробу. У зв’язку з цим виникає 

необхідність розробки високоточної системи дозування порошку. 

На сьогодні існує кілька методів нанесення порошку, наприклад: 

гравітаційний, вібраційний, роликовий та повітряно-струминний. Кожен із них 

має свої переваги й недоліки, а їх ефективність залежить від умов виробництва 

та властивостей застосовуваного порошку.  

Важливим фактором є також фізико-хімічні характеристики порошків, 

зокрема форма частинок, питома щільність і електростатичні властивості, що 

впливають на їх поведінку під час нанесення. Оптимізація параметрів подачі, 

таких як швидкість, товщина шару та рівномірність розподілу, дозволяє 

підвищити якість виробів, мінімізувати відходи та зменшити потребу в 

додатковій обробці. 

Сучасні технології, зокрема автоматизовані системи керування, 

комп’ютерне моделювання, дають змогу прогнозувати поведінку порошку, 

оптимізувати процес його нанесення та підвищити продуктивність виробництва. 

Впровадження цих інноваційних підходів сприятиме вдосконаленню технологій 

3D-друку та підвищенню ефективності адитивного виробництва.  
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1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ 

1.1 Постановка задачі роботи 

 

Основним завданням даного дипломного проекту є розробка механізованої 

системи нанесення металевого порошку для 3D-принтера, яка дозволить досягти 

рівномірного розподілу матеріалу, зменшити його витрати та покращити якість 

виготовлених деталей. Це сприятиме подальшому розвитку адитивного 

виробництва та вдосконаленню технологій друку металевими порошками. 

Для вирішення цієї задачі необхідно виконати наступні пункти: 

− провести аналіз існуючих методів нанесення металевого порошку в 

процесі 3D-друку; 

− розглянути наявні аналоги механізованих систем та визначити їх сильні 

та слабкі сторони; 

− обрати оптимальний метод нанесення порошку, враховуючи точність, 

ефективність та витрати матеріалу; 

− сформувати конкретні технічні вимоги до розроблюваної системи. 

− виконати конструкторське проектування механізованої системи, 

включаючи вибір основних вузлів та механізмів; 

− провести розрахунки, необхідні для забезпечення стабільності та 

точності нанесення порошку; 

− розробити та протестувати модель системи, оцінивши її ефективність та 

можливість впровадження в реальні виробничі процеси. 

Поставлене завдання включає значний обсяг досліджень, аналізу та 

практичної розробки. Важливо враховувати не лише механічні аспекти 

нанесення порошку, а й технологічні особливості процесу 3D- друку, такі як тип 

матеріалу, розмір частинок, параметри пошарового формування виробів тощо. 
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Опис особливостей поставленої задачі 

Після визначення основного завдання необхідно розглянути його 

особливості, що впливають на вибір методів і підходів до проектування 

механізованої системи нанесення та розподілення металевого порошку.  

 

1.2 Актуальність теми 

 

Останніми роками адитивні технології активно розвиваються та знаходять 

широке застосування в різних галузях промисловості. Одним із перспективних 

напрямків є 3D-друк металами, який дозволяє виготовляти складні деталі з 

високою точністю та мінімальними відходами матеріалу. Однак, однією з 

основних проблем, що впливають на якість друкованих виробів, є рівномірність 

нанесення металевого порошку. 

Рівномірне та контрольоване нанесення порошку є ключовим етапом у 

процесі 3D-друку. Будь-які відхилення в товщині шару або нерівномірність 

розподілу частинок можуть спричинити дефекти, що негативно позначаються на 

механічних властивостях готового виробу. Це особливо важливо в авіаційній, 

космічній та медичній галузях, де якість та міцність деталей відіграють 

вирішальну роль. 

На сьогодні існує кілька підходів до механізованого нанесення металевого 

порошку, однак багато з них мають недоліки, такі як неоднорідність розподілу, 

надмірні витрати матеріалу або недостатня продуктивність. Тому актуальним є 

завдання розробки більш ефективної системи, яка дозволить досягти стабільного 

нанесення матеріалу, підвищить якість друку та зменшить витрати виробництва. 

Крім того, сучасні тенденції розвитку автоматизації та цифрових 

технологій сприяють вдосконаленню адитивного виробництва. Використання 

розумних механізмів для контролю подачі та розподілу порошку дозволяє значно 

покращити якість друку та зробити процес більш прогнозованим. 
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Розвиток адитивних технологій активно впроваджується в промисловість, 

зокрема в сфери зварювання та виготовлення металевих конструкцій. Компанія 

PlasmaTec, яка спеціалізується на зварювальних процесах, виявила 

зацікавленість у дослідженні та впровадженні механізованого нанесення 

металевого порошку для адитивного виробництва. Це підтверджує практичну 

значущість проєкту та його можливе застосування в реальних виробничих 

процесах. 

Отже, тема дослідження є актуальною, оскільки вдосконалення 

механізованого нанесення металевого порошку безпосередньо впливає на 

ефективність 3D-друку та відкриває нові можливості для застосування 

адитивних технологій у промисловості. 

 

1.3 Огляд існуючих технологій 3D-друку 

 

У цьому підрозділі розглянемо основні технології 3D друку , їх переваги та 

недоліки, а також специфічні особливості застосування в різних галузях 

промисловості [1]. У таблиці 1.1 основні параметри технологій друку. 

 

1.3.1 Технології 3D-друку 

 

Тривимірний друк пластиком є одним із найбільш доступних і поширених 

методів адитивного виробництва. Він активно використовується як для 

створення прототипів, так і для виготовлення кінцевих виробів у промисловості, 

медицині, дизайні та навіть у побуті. Завдяки різним технологіям друку з’явилася 

можливість працювати з широким спектром полімерних матеріалів, таких як 

PLA, ABS, PETG, нейлон та композитні пластики. 

Ось декілька прикладів технологій 3D друку: 

− FDM – ця технологія є найпоширенішою у споживчому сегменті 3D-

друку. Вона базується на екструзії (продавлювання) термопластичного матеріалу 
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(ABS, PLA, PETG), який пошарово накладається через нагріту насадку 

(екструдер); 

− SLA – у цій технології лазер засвічує фотополімерну рідину, змушуючи 

її тверднути точково, шар за шаром. Об’єкт формується, піднімаючись з ванни 

смоли; 

−  будівельний 3D – друк – це перспективна технологія, що може значно 

змінити майбутнє будівництва. Вона дозволяє швидко та ефективно створювати 

будівлі, зменшуючи витрати матеріалів та робочої сили. 

 

1.3.2 Огляд існуючих технологій 3D-друку металами 

 

На сьогодні існує кілька основних технологій 3D-друку металами, кожна з 

яких має свої особливості, переваги та обмеження: 

− SLM: базується на селективному плавленні металевого порошку за 

допомогою потужного лазера. Цей процес дозволяє створювати міцні та точні 

деталі з високою щільністю матеріалу. Приклад 3D-принтеру зображений на 

рисунку 1.2; 

− BJ: у цій технології металевий порошок не плавиться, а склеюється за 

допомогою рідкого зв’язувального матеріалу. Приклад 3D-принтеру зображений 

на рисунку 1.3; 

− DED, LMD, WAAM: наведені методи використовують подачу 

металевого дроту або порошку безпосередньо в зону нагріву, де матеріал 

плавиться під дією лазера, плазмової дуги або електронного променя. Приклад 

3D-принтеру зображений на рисунку 1.4; 

− MEX: подібний до класичного FDM-друку, цей метод використовує 

металевий дріт, який розплавляється та наноситься пошарово. Він менш 

розповсюджений у промисловості, але може бути перспективним для створення 

прототипів. Приклад 3D-принтеру зображений на рисунку 1.5; 
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− EBM:  у цій технології використовується електронний промінь для плавлення 

металевого порошку в умовах вакууму. У міжнародному патенті 

WO2018025239A1 описано систему спікання порошків в процесах 3D-друку з 

використанням електронного променю. Вакуум забезпечує вільний рух 

електронів та запобігає окисленню металу під час друку [5]. Для принтерів, що 

працюють у вакуумі потрібні надійні ущільнення для камери, одну із таких 

систем герметизації наведено у патенті CN214872688U [6]. Приклад 

3D-принтеру зображений на рисунку 1.5 [7]; 

 

 

Рисунок 1.1 – Система спікання порошку за патентом WO2018025239A1 [5] 
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Рисунок 1.2 - 3D-принтер з SLM технологією [2] 

 

 

Рисунок 1.3 - 3D-принтер з BJ технологією [3] 

 

 

Рисунок 1.4 - 3D-принтер з DED технологією [4] 
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Рисунок 1.5 - 3D-принтер з MEX технологією  

 

Рисунок 1.6 - 3D-принтер з EBM технологією [7] 

 

1.4 Існуючі види подачі порошку в 3D-друці 

 

Подача порошку є критичним етапом у процесі 3D-друку металами, 

оскільки вона безпосередньо впливає на якість, точність та ефективність 
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виробництва. Існує кілька основних видів подачі порошку, кожен з яких має свої 

особливості та переваги залежно від конкретних вимог до технології друку та 

матеріалів. Розглянемо основні методи подачі порошку. До прикладу, у патенті 

US20210260666A1 [8] описано загальний підхід до удосконалення подачі 

порошку різними методами. На рисунку 1.7 зображено систему дозованої подачі 

порошку. 

 

Рисунок 1.7 - систему дозованої подачі порошку в EBM принтерах [8] 

 

1.4.1 Гравітаційна подача порошку 

 

Гравітаційна подача порошку є одним з найпростіших і найбільш 

економічних методів, який використовує силу тяжіння для переміщення 

порошку в зону друку. В цьому випадку матеріал поступає у робочий простір під 

дією власної ваги через спеціальні контейнерні або дозувальні механізми. 

Переваги:  

− простота конструкції та низька вартість обладнання; 

− легкість у впровадженні та обслуговуванні. 

Недоліки: 
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− може бути схильний до забивання каналів та механізмів. Для 

запобігання потрапляння порошку у рухомі частини 3D-принтера 

розроблено механізм, який описано в патенті US11931806B2 [9]; 

− недостатня точність і рівномірність подачі, оскільки порошок може бути 

нерівномірно розподілений, що впливає на якість кінцевого виробу.  

 

1.4.2 Вібраційна подача порошку 

 

Вібраційна подача використовує механічні вібрації для забезпечення 

рівномірного та стабільного потоку порошку. Порошок розподіляється через 

спеціальні вібраційні платформи або конвеєри, що забезпечує кращу 

контрольовану подачу матеріалу в процесі друку [10].  

Переваги: 

− покращення рівномірності потоку порошку; 

− можливість точнішого дозування, порівняно з гравітаційним 

методом. 

Недоліки: 

− потрібно враховувати агломерацію порошку, яка може виникати 

через надмірну вібрацію; 

− складність у налаштуванні параметрів для різних типів порошків. 

 

1.4.3 Повітряно-струменева подача порошку 

 

Метод повітряно-струменевої подачі передбачає використання стисненого 

повітря або інертних газів (як-от азот або аргон) для транспортування порошку 

через трубопроводи до робочої зони. Цей метод дає змогу точно і швидко 

контролювати подачу матеріалу завдяки використанню регульованого тиску. 

Переваги: 

− висока точність і швидкість подачі порошку; 
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− відсутність механічних частин, які можуть піддаватися зносу або 

блокуванню; 

− можливість подавати порошок на великі відстані, що є корисним для 

великих принтерів; 

Недоліки: 

− витрати на стиснене повітря чи інертні гази можуть бути високими; 

− можливість виникнення пилової хмари або втрат порошку при 

неправильному налаштуванні тиску. 

 

1.4.4 Роликове (щілинне) дозування порошку 

 

Роликове дозування порошку використовує механічні ролики або щілини, 

які допомагають рівномірно розподіляти порошок на будівельну платформу. 

Ролики або щілини обертаються чи рухаються по поверхні, забираючи певну 

кількість порошку і рівномірно його розподіляючи [11]. 

Переваги: 

− підвищена точність дозування; 

− забезпечує рівномірне покриття великої площі без забивання або 

перешкод. 

Недоліки: 

− може вимагати частого очищення від залишків матеріалу; 

− потребує складних механізмів, що можуть підвищити вартість та 

складність обслуговування. 

 

1.4.5 Електростатична подача порошку 

 

У методі електростатичної подачі порошку частинки порошку 

заряджаються за допомогою електричного поля, що дозволяє їм притягуватися 

до поверхні робочої платформи або будівельного елемента. Цей метод дозволяє 
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досягти більш рівномірного розподілу матеріалу, а також зменшити втрати 

порошку. 

Переваги: 

− висока рівномірність нанесення завдяки електростатичному ефекту; 

− зменшення втрат матеріалу, оскільки частки порошку не відлітають від 

робочої зони. 

Недоліки: 

− необхідність забезпечення спеціальних умов (ефективне заземлення та 

контроль за електричними параметрами); 

− може виникнути надмірне прилипання часток порошку до обладнання, 

що потребує додаткового очищення. 

 

1.4.6 Вакуумний конвеєр 

 

Метод вакуумного транспортування порошку використовує різницю тиску для 

переміщення порошку через трубопроводи або канали. Вакуум створюється за 

допомогою насоса, що дозволяє порошку переміщатися до робочої зони, де він 

потім подається на платформу для 3D-друку. 

Переваги: 

− висока точність і швидкість нанесення порошку; 

− забезпечує чистоту та мінімізує забруднення робочого простору 

принтера; 

Недоліки: 

− можливе засмічення трубопроводів при використанні порошків з 

великими частинками; 

− необхідний контроль за рівнем вакууму для стабільної роботи при друці. 
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Таблиця 1.1 Порівняльна характеристика технологій 3D-друку металами 

Параметр EBM SLM BJ WAAM MEX 

Група 

матеріалів 

металевий 

порошок 

металевий 

порошок 

металевий 

порошок та 

зв'язувальний 

матеріал 

металевий дріт 
металевий дріт 

або нитка 

Типові 

матеріали 

Титан, сталь, 

нікель, 

кобальт 

Нержавіюча сталь, 

титанові сплави, 

алюміній, кобальт, 

мідь 

Сталь, нікель, 

титанові сплави 

Нержавіюча сталь, 

титанові сплави, 

Сталь, алюміній, 

титанові сплави 

Точність 

розмірів 
10-50 мкм 10-50 мкм 50-200 мкм 200-500 мкм 100-500 мкм 

Переваги 

Висока 

міцність 

деталей. 

Мінімум 

залишкових 

напружень у 

металі. 

Міцність виробів. 

Можливість друку 

складних 

металевих 

деталей. 

Нижча вартість 

обладнання та 

експлуатації (без 

лазера). 

Висока 

швидкість 

виробництва. 

Висока швидкість 

друку. Економія 

матеріалу. 

Можливість 

виготовлення 

великих деталей. 

Дешевше 

обладнання 

порівняно з 

іншими 

методами. 

Простий процес. 

Недоліки 

Дороге 

обладнання. 

Вимагає 

вакуумної 

камери. 

Дорогі принтери 

та матеріали. 

Вимагає складної 

постобробки. 

Низька 

механічна 

міцність перед 

спіканням. 

Високий рівень 

пористості 

виробів. 

Низька точність. 

Високий ризик 

появи дефектів 

через нерівномірне 

осадження 

матеріалу. Висока 

енергозатратність. 

Низька міцність 

виробів у 

порівнянні з 

іншими 

методами. 

Галузі 

застосування 

Промислове 

виробництво, 

медицина, 

автомобільна 

промисловість 

Авіакосмічна, 

медицина, 

машинобудування, 

інструментальне 

виробництво 

Прототипування, 

ювелірне 

виробництво, 

малосерійне 

виробництво 

Авіабудування, 

суднобудування, 

важке 

машинобудування, 

виробництво 

великогабаритних 

конструкцій 

Прототипування, 

електроніка, 

малосерійне 

виробництво 

Середовище Вакуум Інертні гази 
Атмосферне 

середовище 

Атмосферне 

середовище 

Атмосферне 

середовище 

 

Висновки до розділу  

 

У цьому розділі проведено детальний аналіз предметної області, що 

стосується технологій 3D-друку металами та розробки механізованої системи 

нанесення металевого порошку. 

Огляд існуючих технологій та методів подачі порошку показав, що кожен 

підхід має свої переваги та обмеження, що потребує ретельного вибору 

оптимального рішення для конкретного застосування. 

1. Розробка 3D-принтера для компанії PlasmaTec, яка використовуватиме 

технологію EBM, є обґрунтованим кроком. Оскільки у компанії наявні деякі 

ресурси, а саме: вакуумна камера та електронний промінь, що дає змогу 
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ефективно інтегрувати ці елементи в нову технологію без необхідності значних 

додаткових інвестицій. Це дозволяє суттєво знизити витрати на придбання нових 

компонентів і скоротити час на впровадження нової системи. 

2. Технологія EBM є високотехнологічним методом, що забезпечує високу 

точність виготовлення металевих виробів, які відповідають високим вимогам 

щодо механічних властивостей і якості. Оскільки технологія дозволяє працювати 

з широким спектром матеріалів, компанія зможе розширити свої можливості у 

виробництві деталей складної геометрії та високих характеристик.  

3. Був проведений патентний пошук, метою якого стало виявлення 

існуючих технічних рішень у сфері подачі порошку та застосування технології 

EBM. Особливу увагу приділено конструкціям систем подачі порошку, методам 

дозування, а також принципам роботи механізмів, що функціонують у 

вакуумному середовищі. Це стало важливим етапом у конструюванні  

унікального продукту. 

4. У подальших розділах буде розглянуто, як можна вдосконалити 

впроваджену технологію для досягнення ще кращих результатів. Мова йде про 

автоматизацію подачі порошку та покращення характеристик вакуумної камери 

для досягнення більшої стабільності процесу. Це дозволить підвищити 

продуктивність, точність і якість виготовлення деталей. 



24 

 

 

2 ОПИС (АНАЛІЗ) КОНСТРУКТИВНИХ ВУЗЛІВ 3D-ПРИНТЕРА 

 

У даному розділі розглянемо всі наявні конструктивні вузли 3D-принтера. 

 

Камера 

Розміри робочого простору камери:  

висота h=297 мм  

ширина a=300 мм  

глибина b=317 мм 

Призначена для роботи у вакуумі 10-6 Па. Камера має зварну конструкцію 

та складається з плит товщиною 20 мм, товщина нижньої стінки камери 25 мм. 

Матеріал стінок камери - нержавіюча сталь. У камері наявні фланцеві отвори, а 

також виводи для вакуумної системи, електронно-променевої гармати та 

рухомого столу. Камера зображена на рисунку 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 - Робочий простір камери 
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Кришка камери ліва     

Даний вузол призначений для герметизації камери, а також слугує місцем 

для кріплення фітингів системи охолодження. Фланець і торець лівої кришки 

виконаний із листа нержавіючого AISI 321 товщиною 18 мм, циліндр лівої 

кришки виконаний із труби нержавіючої AISI 316. 3D-модель збірки показана на 

рисунку 2.2. 

 

Рисунок 2.2 - 3D-модель збірки кришка камери ліва 

 

Направляючий циліндр (з охолодженням) 

Направляючий циліндр, показаний на рисунку 2.3, призначений для 

забезпечення вертикального руху столу (по координаті z). Конструкція 

направляючого циліндра містить в собі направляючу трубу, яка виконує роль 

напрямної столу, та зовнішній кожух, який необхідний для реалізації системи 

охолодження. Зовнішній кожух виконаний з міді, а направляюча труба із 

нержавіючої сталі. 
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Рисунок 2.3 - 3D-модель збірки направляючого циліндра 

 

Рухомий стіл зі штоком 

Даний вузол призначений для розміщення на ньому деталі під час друку. 

Шток зі столом переміщується на заданий крок, який відповідає товщині шару 

порошку при друці. 3D-модель зображена на рисунку 2.4. 

 

Рисунок 2.4 - 3D-модель збірки рухомого столу зі штоком 
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Ущільнення штоку 

Ущільнення штоку, зображене на рисунку 2.5, забезпечує герметичний 

рух столу зважаючи на умови роботи камери у вакуумі. 

 

 

Рисунок 2.5 - 3D-модель збірки ущільнення штоку 

 

Привід переміщення столу 

Забезпечує переміщення столу по вертикалі та його точне 

позиціонування для забезпечення необхідної товщини шару порошку. 

Складається з натяжної системи, що забезпечує рух передачі гвинт-гайка 

кочення за допомогою крокового двигуна через ланцюгову передачу. Привід 

переміщення столу показаний на рисунку 2.6. 

 

  

Рисунок 2.6 3D-модель збірки приводу переміщення столу 

Опора приводу столу 
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Цей конструктивний елемент, зображений на рисунку 2.7, слугує 

жорсткою базою для встановлення приводу. Складається з профільних труб 

розміром 40х40х3 мм та пластини товщиною 10 мм. Опора виконана із Ст3пс. 

 

 

Рисунок 2.7 - 3D-модель збірки опори приводу столу 

 

Каретка нанесення порошку 

Каретка здійснює рівномірне нанесення та розподілення металевого 

порошку по площині робочого столу. Переміщення каретки здійснюється за 

рахунок гвинтової передачі, яка розміщується зовні камери. Має конструкцію, 

яка забезпечує щільне прилягання скребка каретки до внутрішньої плити камери, 

а також компенсацію похибок як складання, так і внаслідок теплового 

розширення, оскільки даний робочий орган розташований в зоні з високими 

температурами (орієнтовно 500-600º С). 3D-модель каретки показана на 

рисунку 2.8.  

 

Ущільнення поступальних напрямних каретки 

Ущільнення поступальних напрямних каретки, зображене на рисунку 2.9, 

відіграють важливу роль у забезпеченні герметичності вакуумної камери. 

Оскільки процес друку відбувається у вакуумному середовищі, критично 

важливо запобігти проникненню повітря, пилу або часток порошку через рухомі 

з'єднання. 
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Рисунок 2.8 - 3D-модель збірки каретки нанесення порошку 

 

 

 

Рисунок 2.9 - 3D-модель ущільнення поступальних напрямних каретки 

 

Привід каретки нанесення порошку 

Переміщує каретку в горизонтальному напрямку вздовж площини друку. 

Привід реалізований за допомогою гвинтової пари типу гвинт-гайка, муфти 

кулачкової та електродвигуна. Гайка кріпиться до пластини, прямолінійний рух 

якої забезпечується циліндричними напрямними. 3D-модель збірки зображена 

на рисунку 2.10. 

 

Консоль приводу каретки нанесення порошку 

Це зварна металева конструкція, що слугує площиною розміщення та 

закріплення приводу каретки нанесення порошку. Консоль приводу каретки 

нанесення порошку, представлена на рисунку 2.11, забезпечує необхідну 

жорсткість, точність розташування та стабільність роботи приводу.  
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Рисунок 2.10 - 3D-модель збірки приводу каретки нанесення порошку 

 

 

Рисунок 2.11 - 3D-модель збірки консоль приводу каретки нанесення 

порошку 

 

Опора консолі 

Елемент кріплення, що підтримує консоль. Складається з наступних елементів: 

гвинт, упорний підшипник ковзання, труба Ø60 мм та пластина. 3D-модель збірки 

показана на рисунку 2.12. 
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Рисунок 2.12 - 3D-модель збірки опори консолі 

 

Бункер верхній 

Даний вузол, показаний на рисунку 2.13, призначений для зберігання порошку 

та направлення його до системи нанесення. Виготовлений з нержавіючої сталі. 

    

Рисунок 2.13 - 3D-модель збірки бункер верхній 

 

Ущільнення валу бункера 

Ущільнення валу бункера призначене для запобігання потрапляння 

металевого порошку у внутрішні механізми під час обертання валу. Збірка 

представлена на рисунку 2.14. 
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Рисунок 2.14 - 3D-модель збірки ущільнення валу бункера 

 

Бункер нижній 

Розташований у нижній частині камери під областю друку, бункер, 

показаний на рисунку 2.15, призначений для збору надлишкового порошку, який 

не був використаний у процесі друку. Порошок після очищення може бути 

повторно використаний, а також конструкція передбачає легке виймання та 

очищення.  

 

 

Рисунок 2.15 - 3D-модель бункеру нижнього 

 

Висновки до розділу 

 

Отже, у цьому розділі було розглянуто усі конструктивні вузли 

3D-принтера з EBM технологією. Для кожної збірки описано її функцію, а 

також особливості конструкції та взаємодію з іншими частинами системи. 
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Особливо важливими є вузли, що працюють у вакуумі, оскільки вони 

вимагають надійного ущільнення та стійкості до температурних навантажень. 

Також було розглянуто систему охолодження, яка необхідна для стабільної 

роботи механізмів. 

Приводи подачі та нанесення порошку мають забезпечувати точне й 

повторюване переміщення. Варіант реалізації приводу каретки через гвинтову 

пару обрано як надійний і точний спосіб переміщення в умовах вакууму. 

Загалом, аналіз конструктивних вузлів дозволяє зробити висновок, що 

обрана компоновка є доцільною для умов роботи системи, забезпечує 

стабільність процесу друку та може бути основою для подальшої розробки й 

удосконалення принтера. 
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 3 ПРОЕКТУВАННЯ ВУЗЛІВ СИСТЕМИ МЕХАНІЗОВАНОГО 

НАНЕСЕННЯ ПОРОШКУ 

 

У цьому розділі будуть проведені необхідні розрахунки для визначення 

основних механічних систем 3D-принтера. 

 

3.1 Передача гвинт-гайка 

Передача гвинт-гайка використовується для перетворення обертального руху 

електродвигуна в поступальний рух гайки в горизонтальній площині. Для 

забезпечення необхідної точності та надійності переміщення, проводимо 

розрахунок основних параметрів передачі [12]. 

Вихідні дані: 

− осьове навантаження Q = 2 кг; 

− необхідний хід каретки = 250 мм; 

− номінальний діаметр d = 30 мм. 

Розраховуємо осьову силу за формулою: 

 

Fa = Q ∙ g,  (3.1) 

 

де g – прискорення вільного падіння, м/с2; g = 9,81 м/с2. 

Підставивши дані у формулу (3.1), отримаємо: 

 

Fa = 2 ∙ 9,81 = 19,62 Н 

 

Розраховуємо середній діаметр за формулою: 

 

d2 = D2 = d − 0,5 ∙ P, (3.2) 

d2 = D2 = 30 − 0,5 ∙ 6 = 27 мм 
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З довідника [10] знаходимо наступні коефіцієнти: 

− приймаємо тип різьби – трапецеїдальна, тоді коефіцієнт висоти різьби 

ψ h = 0,5; 

− коефіцієнт висоти гайки ψ Н = 1,2 … 2,5. Приймаємо ψ Н = 2. 

Розраховуємо висоту гайки за формулою: 

 

H = ψ Н ∙ d2,  (3.3) 

H = 2 ∙ 27 = 54 мм,  

 

Розрахуємо поверхню контакту за формулою: 

 

А = π ∙ d2
2 ∙ ψ Н ∙  ψ h, (3.4) 

А = 3,14 ∙ 272 ∙ 2 ∙  0,5 = 2289,06 мм2 

 

Перевіримо на стійкість проти спрацювання. Запишемо умову стійкості: 

 

p =
Fa

π ∙ d2
2 ∙ ψ Н ∙  ψ h

≤ [p], 
(3.5) 

 

де [p] = 5 … 15 МПа. 

Підставимо усі значення у формулу (3.5): 

 

p =
19,62

3,14 ∙ 272 ∙ 2 ∙  0,5
= 0,0857 Па 

 

Оскільки p ≤ [p], то умова дотримується. 

Запишемо формулу для проектного розрахунку: 
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d2 ≥ √
Fa

π∙ψ Н∙ ψ h∙[p]
≤ [p],  

(3.6) 

 

Підставивши значення, отримаємо: 

Мінімальне значення: 

√
19,62

3,14 ∙ 2 ∙ 0,5 ∙ 15
= 2,04 мм 

Максимальне значення: 

√
19,62

3,14 ∙ 2 ∙ 0,5 ∙ 5
= 3,53 мм 

Отже, стійкість забезпечена. 

 

3.1.1 Розрахунок гайки 

 

а) Розрахунок витків різьби на зріз. Запишемо формулу: 

 

τзр =
Fa

π∙d∙H∙k
≤ [τ]зр,  (3.7) 

 

де k – коефіцієнт повноти різьби; для трапецієдальної різьби k = 0,65; 

[τ]зр – допустиме напруження; для бронзи [τ]зр = 25 … 30 МПа. 

Тоді підставимо значення у формулу (3.7): 

 

τзр =
19,62

3,14 ∙ 30 ∙ 54 ∙ 0,65
= 5 ∙ 10−3 Па 

 

Оскільки τзр = 5 ∙ 10−3 Па < 25 МПа, то стійкість забезпечена. 

б) Розрахунок корпусу гайки на розтяг з крученням. Запишемо формулу: 
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σр =
4∙Fa∙𝛽

π∙(𝐷2−d2)
≤ [σ]р,  (3.8) 

 

де 𝐷- зовнішній діаметр гайки; 

𝛽 - коефіцієнт, що враховує закручування гайки; 𝛽 = 1,3; 

[σ]р – допустимі напруження; для бронзи [σ]р = 35 … 45 Мпа. 

Знайдемо значення зовнішнього діаметра гайки D: 

 

D ≥ √
4 ∙ Fa ∙ 𝛽

π ∙ [σ]р
+ d2, 

(3.9) 

 

Підставимо значення у формулу (3.9) 

 

D ≥ √
4∙19,62∙1,3

3,14∙40
+ 272 = 30,015 мм. 

 

Тоді підставимо значення у формулу (3.8): 

 

σр =
4 ∙ 19,62 ∙ 1,3

3,14 ∙ (30,0152 − 272)
= 3,24 МПа 

 

Оскільки σр = 3,24 МПа < [σ]р = 40 МПа, то стійкість також забезпечена. 

в) Розрахунок опорного торця і висоти фланця гайки. 

Запишемо формулу: 

 

𝐷ф ≥ √
4 ∙ Fa

π ∙ [σ]зм
+ D2, 

(3.10) 

 

де [σ]зм = 35 … 45 МПа. 
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Підставимо значення у формулу (3.10): 

 

𝐷ф ≥ √
4 ∙ 19,62

3,14 ∙ 40
+ 272 = 30,025 мм 

 

Обчислимо висоту фланця за формулою: 

 

hф = 0,25 ∙ H,  (3.11) 

 

Підставимо значення у формулу (3.11): 

 

hф = 0,25 ∙ 54 = 13,5 мм 

 

Отже, мінімальний зовнішній діаметр гайки 30 мм. 

 

3.1.2 Розрахунок гвинта 

 

а) Розрахунок стержня гвинта на розтяг (стиск) з крученням. 

Запишемо формулу для визначення напруження розтягу: 

 

σ =
4∙Fa

π∙d1
2,  (3.12) 

 

де  d1 − ділильний діаметр, d1 = d − ℎ3 = 30 − 3,5 = 26,5 мм. 

Підставляємо у формулу (3.12): 

 

σ =
4 ∙ 19,62

3,14 ∙ 26,52
= 0,035 Па 
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Напруження T від дії моменту в різьбі: 

 

τ =
17 ∙ T

π ∙ d1
3, 

(3.13) 

  

T = Fa
d2

2
tg(ψ + φ′),  (3.14) 

  

tgφ′ =
f

cosδ
 , 

(3.15) 

 

де φ′ - зведений кут тертя; 

для пари сталь – бронза f = 0,1; 

для трапецеїдальної різьби  δ =
α

2
= 15°. 

Тоді підставимо значення у формулу (3.15): 

tgφ′ =
0,1

cos15°
= 0,1 

Обчислимо значення:  

tgψ =
𝑃 ∙ 𝑧

𝜋 ∙ 𝑑2
=

𝐻

𝜋 ∙ 𝑑2
= 0,63 

 

Отримані значення підставляємо у формулу (3.14): 

T = 19,62
27

2
∙ 0,73 = 193,35 

Далі отримане значення Т підставляємо у формулу (3.13) та обчислюємо: 

τ =
17∙193,35

3,14∙26,53
= 0,052 Па. 

Перевіряємо розрахунок за третьою теорією міцності: 

 

σE = √σ2 + 4 ∙ τ2 ≤ [σ], (3.16) 
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де [σ] − допустиме значення напруження, [σ] = 0,2 … 0,3 Па. 

Обчислимо значення σE за формулою (3.16): 

σE = √0,252 + 4 ∙ 0,0522 = 0,1 Па 

Оскільки σE = 0,1 Па ≤ [σ] = 0,2 Па, то стійкість забезпечена. 

б) Розрахунок гвинта на стійкість 

v – коефіцієнт зведення довжини; 

l – відстань між опорами; 

d1 – внутрішній діаметр різьби; 

lоп – довжина цапфи опори; lоп = 42 мм; 

dоп – діаметр цапфи опори; dоп = 25 мм. 

При lоп/ dоп ≤ 1,5…2 можна вважати, що v = 1: 

 

 lоп

 dоп
=

42

25
= 1,68 ≤ 2, 

 

Отже, v = 1. 

Розрахунок гвинта на стійкість рекомендується проводити, коли зведена 

довжина гвинта:  

 

vl ≥  (1,5 … 10)d1, (3.17) 

 

Підставимо значення у формулу (3.17): 

vl = 10 ∙ 26,5 = 265 

Визначаємо критичну силу за формулою Ейлера: 

 

Fкр =
π2∙E∙I

(v∙l)2
, (3.18) 

 

де I – момент інерції перерізу гвинта. 
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Розраховуємо I за формулою: 

 

I =
π∙d1

4

64
, 

(3.19) 

 

Обрахуємо формулу (3.18): 

 

I =
3,14 ∙ 26,54

64
= 24195,42

кг

м2
 

 

Обчислимо запас стійкості за формулою: 

 

𝑠ст =
𝐹кр

𝐹
, 

(3.20) 

 

де модуль Юнга Е = 200…220 109 Па; 

для Ст45 λгр = 90; 

σпр = 250 … 350 МПа. 

Обчислюємо радіус інерції за формулою: 

 

𝑖 = √
𝐼

𝐴1
,  

(3.21) 

 

Обчислюємо площу поперечного перерізу 𝐴1: 

𝐴1 =
𝜋 ∙ 𝑑1

2

4
, 

(3.22) 

 

Підставимо значення у формулу (3.22): 

 

𝐴1 = 551,26 мм2 
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Тоді формула (3.20): 

𝑖 = √
24195,42

551,26
= 6,625 мм 

 

Отримані значення підставляємо у формулу (3.17): 

 

Fкр =
3,142 ∙ 210 ∙ 109 ∙ 24195,42

2702
= 68 ∙ 1010 Н. 

 

3.2 Розрахунок передачі гвинт-гайка кочення 

 

Приймемо наступні вхідні дані: 

− m – маса вантажу, m = 30 кг; 

− t – точність позиціювання, t = 0,1 мм; 

Кут підйому гвинтової лінії розраховуємо за формулою: 

 

ψ0 = arctg (
P ∙ z

π ∙ d0
) = arctg (

5 ∙ 1

3,14 ∙ 25
) = 3,64°, 

(3.23) 

 

де z – кількість заходів різьби , z = 1; 

P – крок різьби,  P = 5 мм; 

d0 − номінальний діаметр різьби,  d0 = 25 мм. 

1. Осьова сила, що діє на гвинт: 

 

Fa = mg + Fм,  (3.24) 

Fa = mg + Fм = 30 ∙ 9,8 + 1648,5 = 1942,5 ≈ 1950 Н, 

 

де m – маса, яку сприймає гвинт, m =12+11,5+1,5+5=30 кг; 
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 Fм – опір від ущільнюючих елементів, 

 

Fм = pущ ∙ π ∙ dш ∙ Hш (3.25) 

 

де pущ – тиск від ущільнення, pущ = 0,1 МПа;  

dш – діаметр штоку, dш = 50 мм;  

Hш – висота ущільненої частини штоку, Hш = 105 мм.  

Підставимо значення у формулу (3.25): 

 

Fм = 0,1 ∙ π ∙ 50 ∙ 105 = 1648,5 Н 

 

Для визначення орієнтовного значення вимог до динамічної осьової 

вантажопідйомності гайки розрахуємо за формулою: 

 

Caт = 1,25 ∙
Fa

Kp ∙ Ka ∙ KМ
, 

(3.26) 

 

де Kp  –коефіцієнт ймовірності безвідмовної роботи, Kp = 0,57 при 99%; 

Ka -коефіцієнт точності передачі, Ka = 0,8…1; 

KМ – коефіцієнт, що враховує якість виплавки сталі, KМ = 1 для звичайної 

плавки. 

 

Caт = 1,25 ∙
1950

0,57 ∙ 0,9 ∙ 1
= 4751,5 Н 

 

Розрахунок ресурсу вибраної передачі: 

 

La = (
Cap

FaE
)

3

, 
(3.27) 
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де Cap − фактична динамічна осьова вантажопідйомність; 

 

Cap = Ca ∙ Kp ∙ Ka ∙ KМ, (3.28) 

 

Підставимо значення у формулу (3.28): 

 

Cap = 8505,54 Н, 

 

FaE – розрахункова еквівалентна зовнішня осьова сила при змінних 

режимах навантаження, FaE = Fa = 1950 Н. 

 

La = (
8505,54 

1950
)

3

= 82,98 млн об 

 

Ресурс передачі гвинт-гайка в годинах: 

 

Lah =
106∙(

Cap

FaE
)

3

60∙ncp
,  

(3.29) 

 

де ncp − середня частота обертів, ncp = 100 об/хв. 

 

Підставимо значення у формулу (3.29): 

 

Lah =
106 ∙ (

8505,54 
1950

)
3

60 ∙ 100
= 13830,9 год 

 

2. Перевірка гайки на статичну контактну міцність: 
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Fap max < Ca0p = Ca0 ∙ Ka0 

 

(3.30) 

де Fap max − найбільша осьова сила, Fap max = Fнат + 0,65 ∙ Fa; 

Fнат = 0,6 ∙ Fa = 0,6 ∙ 1950 = 1170 Н; 

Fap max = 1170 + 0,65 ∙ 1950 = 2437,6 Н;  

Ca0 = 28100 Н (за табл. ); 

Ka0 − коефіцієнт, що враховує точність розрахунків, Ka0 = 0,85; 

Ca0p = 28100 ∙ 0,85 = 23885 Н. 

Fap max = 2437,6 Н < Ca0p = 23885 Н 

Отже, умова виконується і міцність забезпечена. 

3. Перевірка гвинта на статичну міцність: 

де Fa max = 1950 Н; 

Fкр − значення критичної сили по Ейлеру, 

 

Fкр =
π3 ∙ E ∙ d3

4

64 ∙ S ∙ (μ ∙ L)2
 

 

(3.32) 

Fкр =
3,143 ∙ 2,1 ∙ 105 ∙ 21,963

4

64 ∙ 3 ∙ (1 ∙ 300)2
= 87497,137 Н 

 

де E = 2,1 ∙ 105 Н

мм2
− модуль Юнга для сталі;  

d3 − номінальний діаметр різьби, d3 = 25 − 1,012 ∙ 3 = 21,964 мм; 

S – коефіцієнт запасу, S = 3; 

μ = 1 при закріпленні гвинта шарнірно з обох кінців.  

 

Fa max = 1950 Н < Fкр = 87497,137 Н 

Fa max < Fкр, 

 

(3.31) 
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Отже, умова виконується. 

 

3.3 Ланцюгова передача приводу переміщення столу 

 

Ланцюгові передачі – це передачі зачепленням з гнучким зв’язком (ланцюгом). 

Така передача складається із ведучої та веденої зірочок, розміщених на 

відповідних валах, і ланцюга, що знаходиться у зачепленні із зірочками [13]. 

Вхідні дані: 

− крутний момент двигуна T1 = 0,99 Нм;  

− частота обертання валу двигуна n1 = 50-60 об/хв; 

− потужність Р1 = 0,0052 кВт. 

Приймаємо кількість зубців ведучої зірочки z1 = 17, кількість зубців веденої 

зірочки  z2 = 42, міжосьова відстань aw = 216,3 мм. 

 

3.3.1 Визначаємо коефіцієнт експлуатації: 

 

𝐾𝑒 = 𝐾д ∙ 𝐾𝑎 ∙ 𝐾м ∙ 𝐾𝜃 ∙ 𝐾𝜌 ∙ 𝐾рег, (3.33) 

 

де 𝐾д – коефіцієнт динамічного навантаження, 𝐾д = 1 при спокійному 

навантаженні; 

𝐾𝑎 – коефіцієнт міжосьової відстані, 𝐾𝑎 = 1, якщо 𝑎 = (30 … 50)𝑃 =

285 мм; 

𝐾м – коефіцієнт способу мащення, 𝐾м = 1,5 при періодичному мащенні; 

𝐾𝜃 – коефіцієнт нахилу ліній центрів зірочок до горизонту, 𝐾𝜃 = 1 при 

𝜃 ≤ 60° (𝜃 = 47°); 

𝐾𝜌 – коефіцієнт режиму роботи, 𝐾𝜌 = 1 при однозмінній роботі; 



47 

 

 

𝐾рег – коефіцієнт способу регулювання натягу ланцюга, 𝐾рег = 1 при 

регулюванні натяжними зірочками. 

Підставимо значення у формулу (3.33): 

 

𝐾𝑒 = 1 ∙ 1 ∙ 1,5 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,5, 

 

3.3.2 Визначення сил. Перевірні розрахунки 

 

Обираємо ланцюг 06B-1-106, крок ланцюга t = 9,525 мм; 

Визначаємо швидкість ланцюга: 

 

𝑉 ≥
𝑧1 ∙ 𝑡 ∙ 𝑛1

60 ∙ 100
 < 8 … 10 м/с, 

(3.34) 

𝑉 =
17 ∙ 9,525 ∙ 50 ∙ 60

60 ∙ 100 ∙ 100
= 0,8 м/с, 

 

 

Отже, приймаємо 𝑉 = 0,8  м/с  < 8 м/с. 

Розраховуємо колову силу 𝐹𝑡: 

 

𝐹𝑡 =
103 ∙ 𝑃1

𝑉
, 

(3.35) 

 

де 𝑃1 – потужність на валу меншої зірочки, 𝑃1 = 0,012 кВт. 

Підставляємо значення у формулу (3.35): 

𝐹𝑡 =
103 ∙ 0,0052

0,8 
= 6,5 Н, 

 

Перевіряють значення питомого тиску за формулою: 

𝑃л =
𝐹𝑡 ∙ 𝐾𝑒

𝐴оп
≤ [𝑃л], 

(3.36) 

де [𝑃л] – допустимий середній тиск у шарнірах, [𝑃л] = 50 МПа; 
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𝐴оп – площа поверхні шарніра однорядного ланцюга, 

𝐴оп = 3,14 ∙ 3,28 ∙ 5,72 = 58,9 мм2. 

 

Підставляємо значення у формулу (3.36): 

 

𝑃л =
6,5 ∙ 1,5

58,9 
= 0,16 МПа ≤ [𝑃л] = 50 МПа, 

 

 

Отже, умова виконується. 

 

3.4 Ланцюгова передача бункеру верхнього 

 

Вхідні дані: 

− крутний момент на ведучій зірочці T1 = 4,1 Нм;  

− частота обертання валу двигуна n1 =  0…30 об/хв; 

− потужність Р1 = 0,77 кВт. 

 

3.3.1 Проектний розрахунок передачі 

 

Приймаємо кількість зубців ведучої зірочки: 𝑧1 = 11; 𝑢 – передатне число, 𝑢 =

2,09, міжосьова відстань aw = 118 мм; 

 

Визначаємо кількість зубців веденої зірочки: 

 

𝑧2 = 𝑧1 ∙ 𝑢, (3.37) 

 

Підставляємо значення у формулу (3.33): 

𝑧2 = 11 ∙ 2,09 = 22,99,  

Отже, приймаємо 𝑧2 = 23. 
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Визначаємо коефіцієнт експлуатації: 

 

𝐾𝑒 = 𝐾д ∙ 𝐾𝑎 ∙ 𝐾м ∙ 𝐾𝜃 ∙ 𝐾𝜌 ∙ 𝐾рег, (3.38) 

 

де 𝐾д – коефіцієнт динамічного навантаження, 𝐾д = 1 при спокійному 

навантаженні; 

𝐾𝑎 – коефіцієнт міжосьової відстані, 𝐾𝑎 = 1, якщо 𝑎 = (30 … 50)   

𝑃 = 285 мм 

𝐾м – коефіцієнт способу мащення, 𝐾м = 1,5 при періодичному мащенні; 

𝐾𝜃 – коефіцієнт нахилу ліній центрів зірочок до горизонту, 𝐾𝜃 = 1 при  

𝜃 ≤ 60° (𝜃 = 47°); 

𝐾𝜌 – коефіцієнт режиму роботи, 𝐾𝜌 = 1 при однозмінній роботі; 

𝐾рег – коефіцієнт способу регулювання натягу ланцюга, 𝐾рег = 1 при 

регулюванні натяжними зірочками. 

Підставимо значення у формулу (3.34): 

 

𝐾𝑒 = 1 ∙ 1 ∙ 1,5 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 1,5, 

 

3.3.2 Визначення сил. Перевірні розрахунки 

Обираємо ланцюг дворядний PHC 06B-2X10FT, крок ланцюга t = 9,53 мм. 

Визначаємо швидкість ланцюга: 

 

𝑉 ≥
𝑧1 ∙ 𝑡 ∙ 𝑛1

60 ∙ 100
 < 8 … 10 м/с, 

(3.39) 

𝑉 =
11 ∙ 9,53 ∙ 30 ∙ 60

60 ∙ 100 ∙ 100
= 0,31 м/с, 

 

 

Отже, приймаємо 𝑉 = 0,31 м/с  < 8 м/с. 

Розраховуємо колову силу 𝐹𝑡: 
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𝐹𝑡 =
103 ∙ 𝑃1

𝑉
, 

(3.40) 

 

де 𝑃1 – потужність на валу меншої зірочки, 𝑃1 = 0,00311 кВт. 

Підставляємо значення у формулу (3.40): 

 

𝐹𝑡 =
103 ∙ 0,00311

0,31 
= 10,3 Н = 0,0103 кН, 

 

 

Перевіряють значення питомого тиску за формулою: 

 

𝑃л =
𝐹𝑡 ∙ 𝐾𝑒

𝐴оп
≤ [𝑃л], 

(3.41) 

 

де [𝑃л] – допустимий середній тиск у шарнірах, [𝑃л] = 50 МПа; 

𝐴оп – площа поверхні шарніра дворядного ланцюга, 

𝐴оп = 2 ∙ 3,14 ∙ 3,28 ∙ 5,72 ≈ 118 мм2. 

Підставляємо значення у формулу (3.41): 

 

𝑃л =
0,0103 ∙ 103 ∙ 1,5

118 
= 0,13 МПа ≤ [𝑃л] = 50 МПа, 

 

 

Отже, умова виконується. 

 

3.5 Розрахунок шлюзового живильника  

 

Розраховуємо за [14]. 

Вихідні дані:  

− продуктивність живильника 𝑄 = 0,00144 т/год 
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− частота обертання барабана n = 30 об/хв; 

− порошок Inconel 718, ρ = 8,19 г/см³, ρ = 4,5 г/см³. 

Швидкість витікання матеріалу з бункера в живильник υ: 

 

υ = 5,65 ∙ μ ∙ √𝑅г,  (3.42) 

 

де μ – коефіцієнт витікання матеріалу, μ = 0,6; 

𝑅г – гідравлічний радіус завантажувальної горловини. 

 

𝑅г =
a ∙ 𝐵

2 ∙ 𝑎 + 2 ∙ 𝐵
, 

(3.43) 

 

де 𝑎 – ширина завантажувальної горловини 𝑎 = 15 мм; 

𝐵 – довжина живильника 𝐵 =  100 мм; 

Підставимо значення у формулу (3.43): 

 

𝑅г =
15 ∙ 100

2 ∙ 15 + 2 ∙ 100
= 6,52 мм, 

 

Тоді швидкість витікання матеріалу з бункера рахуємо: 

 

υ = 5,65 ∙ 0,6 ∙ √6,52 = 8,65 м/с,   

 

Розраховуємо продуктивність за витратою матеріалу через завантажувальну 

горловину: 

 

𝑄вит = υ ∙ 𝑎 ∙ 𝐵,  (3.44) 

𝑄вит = 8,65 ∙ 15 ∙ 100 = 12,97 м3/𝑐 ,   
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Для забезпечення необхідної продуктивності живильника потрібно 

дотримуватися умови: 

 

𝑄вит >
Q

3,6 ∙ 𝜌н
,
м3

с
 

(3.45) 

0,00144

3,6 ∙ 4,5
= 8,9 ⋅ 10−5  

м3

с
   

 

 

Отже, 𝑄вит > 8,9 ⋅ 10−5  
м3

с
, то умова виконується. 

Вертикальний тиск від маси матеріалу, що діє у завантажувальній 

горловині живильника: 

 

𝑃𝑦 = 𝜌н ∙ g ∙ 𝐻 ∙ K3, Па,  (3.46) 

Підставимо значення у формулу (3.46): 

 

𝑃𝑦 = 4,5 ∙ 9,81 ∙ 43 ∙ 0,8 = 1517 Па,   

 

де K3 – коефіцієнт зависання матеріалу (0,8…0,9). 

Бічний тиск, що діє на торцеві кришки живильника: 

 

𝑃𝑥 = 𝑃𝑦 ∙ ε, Па,  (3.47) 

де ε – коефіцієнт бічного тиску. 

Розрахуємо значення коефіцієнта ε: 

 

ε =
1 − sin2 𝜑

1 + sin2 𝜑
, Па, 

(3.48) 

де 𝜑 – кут природного укосу матеріалу, 𝜑 = 45°. 

Підставимо значення у формулу (3.48): 
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ε =
1 − sin2 45°

1 + sin2 45°
= 0,3 Па, 

 

Тоді підставляємо отримані значення у формулу (3.47): 

 

𝑃𝑥 = 1517 ∙ 0,3 = 5056 Па,   

 

Сила зсуву матеріалу по кінцях лопатей барабана: 

 

𝐹1 = 𝑃𝑦 ∙ a ∙ B ∙ fвт, Па,  (3.49) 

 

де fвт – коефіцієнт внутрішнього тертя матеріалу (fвт = 𝑡𝑔𝜑 = 1). 

 

𝐹1 = 1517 ∙ 15 ∙ 100 ∙ 1 = 2,28 Па,   

 

Сила тертя матеріалу на бокові стінки живильника: 

 

𝐹2 = 2 ∙ (𝑃𝑥
𝜋(𝐷2−𝑑2)

4
+

3

4
𝑉0 ∙ z ∙ 𝜌н ∙ 𝑔 ∙ 𝜀) 𝑓, Н,  (3.50) 

 

де f – коефіцієнт тертя матеріалу на стінки живильника (0,6…0,8); 

z кількість лопатей, z = 6; 

V0 – об'єм одного сектору V0 = 1417,5 мм3; 

g – прискорення вільного тяжіння, м2/с. 

Тоді Сила тертя матеріалу на бокові стінки живильника: 

 

𝐹2 = 2 ∙ (5056
3,14(44,92 − 152)

4
+

3

4
1417,5 ∙ 6 ∙ 4,5 ∙ 9,81 ∙ 0,3) 0,7 = 10,4 

 

Маса барабана живильника: 
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𝑚б = (
𝜋 ∙ 𝑑2

4
−

𝜋(𝑑 − 𝑡ст)2

4
) ∙ 𝐵 ∙ 𝜌ст + 𝑧 (

𝐷 − 𝑑

2
∙ 𝐵 ∙ 𝑡л) ∙ 𝜌ст,

кг, 

(3.51) 

де 𝜌ст – щільність сталі (𝜌ст = 7850 кг/м3). 

𝑡ст – товщина стінки ротора, 𝑡ст = 15 мм; 

tл – товщина лопатей, tл = 3,5 мм; 

𝐻 – висота шару порошку в бункері, 𝐻 = 43 м; 

𝐷 – зовнішній діаметр ротора, 𝐷 = 44, 9 мм; 

𝑑 – внутрішній діаметр ротора, 𝑑 = 15 мм;  

 

 

Тоді маса барабана живильника: 

 

𝑚б = (
3,14 ∙ 152

4
−

3,14(15 − 15)2

4
) ∙ 100 ∙ 4,5 + 6 (

100 − 15

2
∙ 100 ∙ 3,5) ∙ 7850 = 0,839 кг 

 

Сила опору в підшипникових опорах барабану: 

 

𝐹3 = (𝑃𝑦 ∙ 𝑎 ∙ 𝐵 + 𝑧 ∙ 𝑉0 ∙ 𝜌н ∙ 𝑔 + 𝑚6 ∙ 𝑔)𝑓ц, Н,  (3.52) 

 

де 𝑓ц – коефіцієнт опору в підшипниках кочення (0,03…0,06). 

Підставимо значення у формулу (3.52): 

𝐹3 = (1517 ∙ 15 ∙ 100 + 6 ∙ 1417,5 ∙ 4,5 ∙ 9,81 + 0,85 ∙ 9,81)0,5 = 0,53 Н 

Момент опору обертанню ротора живильника: 

 

M = F1 ∙
𝐷

2
+ 𝐹2 (

𝐷−𝑑

4
+

𝑑

2
 ) + 𝐹3 ∙

𝑑ц

2
, Нм,  (3.53) 
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M = 2,28 ∙
44,9

2
+ 10,4 (

44,9 − 15

4
+

15

2
 ) + 0,53 ∙

10

2
= 0,21 Нм, 

 

Кутова швидкість обертання барабана: 

 

ω = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛, с-1,  (3.54) 

ω = 2 ∙ 3,14 ∙ 30 = 3,14 с−1 ,  

 

Потужність, необхідна для приводу живильника: 

 

N =
𝑀∙𝜔

1000∙ŋпр
, кВт,  (3.55) 

 

де ŋпр – ККД приводу (0,85…0,9). 

Підставимо значення у формулу (3.55): 

 

N =
0,21 ∙ 3,14

1000 ∙ 0,9
= 0,73 Вт 

 

 

Висновки до розділу  

 

У третьому розділі було виконано проектування основних механічних 

вузлів 3D-принтера, що забезпечують функціонування системи нанесення 

порошку вз використанням технології електронно-променевого плавлення 

(EBM). 

Розраховано параметри гвинтової передачі, що відповідає за точний 

горизонтальний рух каретки нанесення порошку. Враховано необхідну силу 

переміщення, крок гвинта, коефіцієнт тертя, та визначено оптимальні 

розміри і матеріали елементів.  
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Для забезпечення плавного та надійного переміщення робочого столу 

по вертикалі, на якому формується виріб, було вибрано використання 

передачі гвинт-гайка кочення.  

Було виконано розрахунок параметрів шлюзового живильника, який 

забезпечує контрольовану подачу порошкоподібного матеріалу з бункера до 

зони плавлення. Визначено продуктивність живильника, тиск від власної 

ваги порошку, сили тертя матеріалу на стінки живильника, а також сили 

опору в підшипникових опорах. Проведено визначення маси ротора 

живильника з урахуванням його геометрії та матеріалу. На основі отриманих 

силових параметрів визначено момент опору обертанню ротора та 

потужність, необхідну для приводу живильника. 
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ВИСНОВКИ 

 

У результаті виконання дипломної роботи за темою «Проектування 

механізму подачі та розподілення порошку у камеру 3D-принтера» було 

здійснено дослідження, що охоплює аналіз сучасних технологій, технічних 

рішень та розробку власної конструкції. 

Перший розділ присвячено пошуку та аналізу патентів у сфері 

3D-друку з технологією електронно-променевого плавлення. А також огляд 

існуючих технологій 3D-друку. Розглянуто різновиди механізмів подачі 

порошку, зокрема гравітаційні, вібраційні тощо. 

У другому розділі детально розглянуто конструкції кожного вузла 

3D-принтера, зокрема привід переміщення столу, привід каретки нанесення 

порошку та інші. 

У третьому розділі виконано проектування вузлів, а саме передача 

гвинт-гайка каретки нанесення порошку, передача гвинт-гайка та ланцюгова 

передача приводу переміщення рухомого столу, також ланцюгова передача 

бункеру верхнього та шлюзовий живильник.  
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