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РЕФЕРАТ 

 

Робота вміщує: 75 стор., 31 рис., 15 табл., 30 літ. дж.  

АДДИТИВНІ ТЕХНОЛОГІЇ, 3D ДРУК, ЗАЛІЗНІ ПОРИСТІ КАРКАСИ, 

МОДЕЛЮВАННЯ ДЕФОРМАЦІЇ, СЕЛЕКТИВНЕ ЛАЗЕРНЕ ПЛАВЛЕННЯ. 

У даній роботі розглянуто технології отримання залізних каркасів методом 3D 

друку. Виготовлено три типи каркасних структур, що відрізняється просторовою 

орієнтацією гратки 

Об’єкт дослідження: залізні пористі каркаси 

Предмет дослідження: залежність механічних характеристик від геометричної 

будови каркасів 

Мета роботи: розробка та дослідження сталевих пористих каркасів з різною 

геометричною орієнтацією гратки. 

В результаті проведених досліджень було виявлено, що при однакових 

геомеричних розмірах гратки комірок, експлуатаційні властивості відрізнялись. 

Методом моделювання в середовищі Ansys встановлено теоретичні значення 

модуля пружності. 

  

  

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



  

 
ABSTRACT 

The work contains: 75 p., 31 fig., 15 tables, 30 refer.   

ADDITIVE TECHNOLOGIES, 3D PRINTING, IRON POROUS FRAMES, 

MODELING OF DEFORMATION OF METHODS, SELECTIVE LASER MELTING,  

This paper presents a three types of frame structures are made, which differ in the 

spatial orientation of the lattice  

Object of research: iron porous frames  

Subject of research: dependence of mechanical characteristics on the geometric 

structure of frames  

Purpose: development and research steel porous frames with different geometric 

orientation of the lattice.  

As a result of research, it was found that with the same geometric dimensions of the 

lattice of cells, the performance properties differed. The theoretical values of the modulus 

of elasticity were established by the simulation method in the Ansys environment. 
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ВСТУП 

 

Сучасні темпи розвитку промисловості ставлять перед науковцями завдання  

у створенні нових матеріалів, які будуть поєднувати в собі високі експлуатаційні 

можливості при зниженній масі та менших витратах на виробництво, як часу так і 

матеріалів. 

Актуальність дослідження: аддитивні технології являються одними із  

найперспективніших способів виробництва деталей складної конфігурації. 

Суттєвими перевагами AF-технологій є економія матеріалу та можливість 

виготовлення складних об’єктів з довільною конфігурацією за менший відрізок 

часу. 

За допомогою 3д-друку виготовляють не тільки суцільні деталі, а й пористі, 

здебільшого з наскрізною пористістю. Така технологія дозволяє створити композит 

з наперед заданою каркасною структурою та максимальною точністю друку. 

Основним недоліком є низькі механічні характеристики, за рахунок пористості, що 

становить 60–70 %. 

Отриманий пористий каркас надалі піддають інфільтрації іншим матеріалом, 

і в результаті отримують композитний матеріал з упорядкованою структурою  

матриці, що дозволяє отримати композит із попередньо зазначеними 

властивостями. 

Густина отриманої деталі на порядок менша щільності литого зразка, але з  

близькими за значенням механічними характеристиками. Пористі каркаси 

знаходять своє призначення в багатьох сферах, але найкращим прикладом їх 

використання є ракетобудування, літакобування, сфера обронного комплексу, де 

деталі є критичним фактором, а перевантаження – недопустиме. 

Тому створення та дослідження нових композитних матеріалів методом  

аддитивних технологій є важливим і затребуваним. 

Метою даної роботи розробка та дослідження сталевих пористих каркасів з  

різною геометричною орієнтацією гратки. 
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1 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

1.1 Загальна характеристика аддитивних технологій 

 

З кожним днем аддитивні технології впроваджуються в наше життя все  

більше і більше. Вони є однозначно одними із самих передових в третій 

промисловій революції. Зараз доволі важко назвати область, де б не 

застосовувались аддитивні технології. 

На даний час існує численна кількість визначень, які характеризують 3D  

друк. В загальному, під аддитивними технологіями розуміють (АМ − Additive 

Manufacturing, AF − Additive Fabrication) технології, які дозволяють виготовляти 

вироби за рахунок пошарового вирощування деталей за цифровою моделею [1]-[6] 

Навідміну від традиційних технологій виготовлення деталей методом  

видалення матеріалу із заготовки, аддитивні технології базуються на пошаровому 

“будівництві” до моменту отримання готового виробу. Технологія «тривимірного 

друку» з'явилася завдяки розвитку цифрових технологій в області проектування, 

моделювання, розрахунків і механічної обробки та набула вибуховий характер. На 

даному етапі розвитку технології 3D-друку, що відомі як адитивні технології, 

широко використовуються в області матеріального виробництва, та представляють 

собою побудову фізичного об'єкта (деталі) методом пошарового нанесення 

матеріалу. При використанні адитивних технологій всі стадії реалізації проекту від 

ідеї до матеріалізації знаходяться в єдиному технологічному ланцюзі, в якому 

кожна технологічна операція реалізується в цифровому вигляді. Це означає 

реальний перехід до «безпаперових» технологій, коли для виготовлення деталі 

немає потреби в традиційній креслярській документації. Адитивні технології 

охоплюють все нові сфери діяльності людини, однією з яких є створення будівель 

і архітектурних споруд методом 3D друку. Деякі моделі будівельних принтерів 

здатні не тільки зводити будівлі з бетону, але й прокладати всі необхідні 

комунікації (електропроводку, трубопровід, газову розв'язку і таке інше). Принцип 

будівництва дуже простий: у 3D принтер заливається спеціально підготовлена 
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в'язка бетонна суміш, і потім за рахунок екструзії здійснюється формування шар за 

шаром 26 заданої конструкції, в процесі чого нижні шари бетону ущільнюються, що 

надає міцності створюваної конструкції. Робочим залишається тільки вставляти 

арматуру між стінами для забезпечення жорсткості конструкції, це значно скорочує 

терміни будівництва, і здешевлює його. Привабливим є можливість часткового 

використання промислових відходів в якості будівельного матеріалу. На підставі 

проведеного аналізу слідує висновок, що 3D друк це перспективна технологія, яка 

займе провідне місце в будівельній сфері світу [17].  

Важливою особливістю є ще те, що в порівнянні із традиційними 

методами,де при обробці лишній матеріал видаляється, а відходи подекуди 

перевищують 70%, використання аддитивного виробництва дозволяє знизити цей 

показник практично до нуля. Економія матеріалу це не єдина перевага даної 

технології. За допомогою аддитивних технології можна виготовляти деталі 

складної конфігурації з високою точністю та в масовій кількості. 

В залежності від матеріала і принципу його нанесення розрізняють декілька  

способів друку, за допомогою яких можна отримати 3д-модель (табл. 1.1) [2]. 

 

Таблиця 1.1 – Класифікація аддитивних технологій  

 

Стан матеріалу Матеріали Процес 

1 2 3 

 

Рідкий 

 

Полімери 

Стереолітографія(SL) 

Виготовлення об’єктів пошарової 

наплавки(FDM) 

Струменевий друк (IJP) 

 

Порошковидний 

 

Полімери,метали, 

кераміка 

3D -друк (3DP) 

Селективне лазерне спікання  (SLS) 

Пряме лазерне спікання (DMLS) 

Селективне лазерне плавлення  (SLМ) 
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Продовження таблиці 1.1 
 

1 2 3 

 

Твердий 

 

Метали 

 

Електронно-променева плавка (EBM) 

Пряме нанесення металів (DMD) 

Точне лазерне формування (LENS) 

Полімери,метали, 

кераміка 

Пошарове виготовлення об’єктів з 

листового матеріала (LOM) 

Далі детально розглянемо особливості : переваги та недоліки основних  

процесів 3D-друку[3]. 

 

1.1.1 SL (Stereolithography) 

 

Технологія, де камера наповнена рідким фотополімером, і лазер проходить по 

контуру деталі, в результаті чого шар фотополімеру твердне(рис. 1.1). Перевагами 

є висока точність (до 10 мікрон) та швидкість друку [4]. 

 
Рисунок 1.1 – Схема 3D-друку методом стереолітографії 
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1.1.2 FDM (fused deposition modeling)   

 

Технологія, працює за принципом видавлювання розплавленої нитки 

полімеру на нагріту поверхню та поступовим нашаруванням матеріалу один на 

один , і в результаті чого створюється готова деталь(рис. 1.2) [3]. 

FDM технологія набула великого розповсюдження з декількох причин. По-  

перше це одна з найперших запатентованих технологій зв’язаних з адитивним 

виробництвом і 3D друком. По-друге за принципом друку вона є найпростішою, 

зібрати 3D принтер для друку може практично кожен хто має відповідні інженерні 

знання. По-третє відносна дешевизна технології дозволяє знайти готові комерційні 

рішення для практично в будь-якій ціновій категорії. По-четверте на ринку 

представлено широкий вибір марок пластиків для 3D друку, що дозволяє обрати 

матеріал, що найкраще підходить вимогам до готової моделі, також сюди можна 

віднести й ще одну перевагу FDM технології адже друкувати можна практично 

будь-яким пластиком, на початку становлення цієї технології ентузіасти 

використовували пластик для мотокосарок, адже на той момент це був практично 

єдиний матеріал, що продавався у вигляді гнучкого прутка з підходящим для 

використання у 3D принтері діаметром. FDM технологія володіє наступними 

перевагами: отримувані вироби є досить міцними і зносостійкими; вартість 

матеріалів є досить низькою; більшість недоліків друку (крім критичних типу 

розшарування моделі) можна виправити на етапі пост обробки деталі; 

використовувані матеріали досить просто обробляти, обробка не потребує 

спеціалізованого обладнання. До основних недоліків відносять: низьку точність 

друку (0,1-0,2 мм) в порівнянні з іншими видами 3D друку; для більшості деталей 

необхідна пост обробка при отриманні заданих параметрів поверхонь [4].  

Для друку найбільш розповсюдженими є наступні види пластиків: ABS –  

характеризується високими показниками міцності готових виробів, проте для 

друку вимагає використання столика з підігрівом, адже досить швидко застигає, 

також бажано використовувати захисні кожухи на корпусі принтера для 

запобіганню різкого зонального охолодження друкованої моделі; PLA–
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характеризується низькою температурою плавлення і довшим періодом застигання 

ніж STL відповідно не потребує додаткового підігріву, має низьку міцність. PVA – 

на відміну від пластиків описаних вище, використовується для друку підтримок, 

розчинний у воді. 

  

  

 

Рисунок 1.2 – Схема 3D-друку методом виготовлення об’єктів пошарової 

                           наплавки(FDM) 

 

1.1.3 Селективне лазерне спікання (SLS) 

 

           Технологія SLS була вперше розроблена і запатентована Карлом Декарда з 

Техаського Університету в Остіні в 1989 році. SLS є технологією створення 3D 

об'єктів, яка використовує лазер високої потужності для з'єднання крихітних 

частинок пластику, металу, кераміки, в структуру, яка представляє бажаний 

тривимірний об'єкт. Лазер сплавляє частки порошкоподібної матеріалу в 
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двовимірній робочій зоні, отримуючи інформацію про форму шляхом сканування 

розрізу комп'ютерної 3D моделі об'єкта. Після того, як кожен розріз сканується, 

робоча поверхня опускається вниз рівно на один шар робочого матеріалу, потім 

новий шар матеріалу наноситься зверху і процес повторюється знову(рис. 1.3). 

Температура робочої камери підтримується трохи нижче точки плавлення 

матеріалу, а для запобігання його окиснення, процес виробництва проходить в 

безкисневому середовищі. Також перевагою даного способу є можливість 

виробництва одночасно декількох деталей [5] [6]. 

Не зважаючи на перечислені переваги, твердофазне селективне лазерне  

спікання не отримало широкого застосування, оскільки для більш повного 

проходження об’ємної і поверхневої дифузії, течії в’язкої рідини та інших процесів, 

що мають місце при спіканні порошка, потрібна відносно довготривала витримка 

під лазерним випромінюванням. Це призводить до довготривалої роботи лазера і 

малої продуктивності, що робить процес не рентабельним.  

 

 

Рисунок 1.3 – Схема 3D-друку методом селективного лазерного спікання 

(SLS) 
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1.1.4 Пряме лазарне спікання(DMLS)  

 

Ця технологія являється частковим випадком  селективного лазерного  

спікання з використанням металопорошків(рис. 1.4). Із таких матеріалів можна 

виготовити деталі складної форми, які важко отримати литтям. На сьогоднішній 

день виготовляється широкий спектр металічних порошків на основі сталі, титану, 

нікелю, алюмінію [7]. 

 
Рисунок 1.4 – Схема 3D-друку методом прямого лазерного спікання(DMLS)  

 

1.1.5 Селективне лазерне плавлення (SLM) 

Найбільший інтерес з точки зору прямого отримання виробів з металічного  

порошкового матеріалу на сьогоднішній день представляє технологія селективного 

лазерного плавлення, враховуючи можливості виготовлення складнопрофільних 
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виробів по трьохмірній компютерній моделі 3D CAD з широкого спектра 

металічних порошків[8]. 

Технологія SLM складається з декількох етапів, на перших порах SLM  

нагадує вище описані SLS і DMLS. На поверхню платформи за допомогою рекотера 

(пристроя для рівномірного розприділення шару порошка) наноситься шар 

порошкового металічного матеріала наперед заданої товщини. Далі промінь лазера, 

який направлений зеркалом, розплавляє чатинки порошку на ділянках порошкового 

шару, відповідно до моделі 3D CAD. Таким чином розплавляємий шар 

приварюється до попереднього шару і платформа опускається на висоту шару за 

допомогою поршня, цикл повторюється. По закінченню процеса виготовлення, 

лишній порошок видаляють з камери, для подальшого просіювання і повторного 

використання. Під час роботи, камера заповнюється інертним газом – аргоном або 

азотом з низьким вмістом кисню, що запобігає окисненню металічного порошка і 

дозволяє використовувати такі матеріали, як титан(рис. 1.5). 

Одним із недоліків SLM є висока ймовірність утворення тріщин, тому  

суттєве значення для виробів має характеристика порошку, який використовується. 

Для зменшення пористості потрібно обирати оптимальні технологічні параметри, 

такі як потужність і швидкість сканування лазерного променя, товщина шара, який 

сплавляється, а також підбір оптимального кроку сканування між двома сусідніми 

одиничними треками [7] [10]. 
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Рисунок 1.5 – Схема 3D-друку методом селективного лазерного плавлення 

 

1.1.6 Електронно – променева плавка   

 

Згідно даної технології, деталь створюється шляхом плавлення порошка в  

зоні дії електронного променя. Цей метод відрізняється від SLM-метода тільки тим, 

що замість лазерного променя використовується електронний(рис. 1.6). За рахунок 

цього зменшується утворенння тріщин через зменшення градієнта температур [3]. 

 

 Рисунок 1.6 – Схема 3D-друку методом електронно - променевої плавки 
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1.1.7 Технологія PolyJet 

 

Технологія була розроблена ізраїльською компанією Objet в 2000 році.  

Принцип роботи схожий на роботу струменевого принтера, але замість фарби 

використовуються фотополімери, які пошарово розпилюються  та за допомогою 

ультрафіолету поляризуються на поверхні виробу, який виготовляється, тим самим 

створюючи об’ємну деталь(рис. 1.7) [4]. 

  

 

Рисунок 1.7 - Схема 3D-друку за технологією PolyJet 

 

1.1.8 Вибір методу аддитивних технологій 

 

З огляду на вищеописані методи, сучасні аддитивні технології, такі як SLS,  

SLM, на базі цифрових моделей роблять можливим виготовляти велико-габаритні 

деталі, використовуючи наступні матеріали : титан, алюміній, нікель і жароміцні 

сплави, конструкційну і нержавіючу сталь, сплав кобальт-хром, фотополімерні і 

високотемпературні пластики, жароміцну кераміку [3]. 
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Порівнюючи між собою технології SLS та SLM, в роботі було обрано  

останню технологію, оскільки при селективному лазерному плавленні можна 

отримати деталі з практично нульовою пористістю (близько 1-2 %) і механічними 

характеристиками (модулем пружності, межею міцності, відносною видовженістю) 

кращими, ніж при отриманні цих деталей традиційними методами. 

  

1.2 Методи отримання порошків для 3Д друку 

 

Виготовлення виробів методом аддитивних лазерних технологій являється  

тільки одним із етапів складного процеса. На першому етапі необхідно підготувати 

сплав, хімічний склад якого безпосередньо залежить від вимог до кінцевого вироба. 

Наступним етапом заключається у виготовленні металічного порошку, який 

необхідно просіяти через сита для відбору необхідної фракції. Далі при 

необхідності готовий виріб піддають механічній обробці і вводять в 

експлуатацію[12]. 

Загальними вимогами до порошкових матеріалів для АМ-машин є сферична  

форма частинок. Це пов’язано, по-перше, з тим, що такі частинки більш компактно 

укладаються у певний об’єм. По-друге, необхідно забезпечити текучість порошків 

в системі подачі з мінімальним опором, а це можна досягти при сферичній формі 

частинок [13]. 

Порошкові матеріали можуть отримувати механічними та хімічним  

методами. До механічних включають подрібнення на млинах: кульових, 

планетарних, вібраційних. Порошки легкоплавких металів та сплавів отримують 

переважно диспергуванням розплаву струменем води або газу. В разі необхідності 

отримати порошок металу з його оксиду, проводять відновлення або отримують 

методом електролізу розплавлених солей.  

В залежності від методу отримання порошку, змінюється форма та фізико- 

хімічні характеристики матеріалу.  

Для машин аддитивного виробництва якість порошків, розмір та форма є  

основним фактором, тому для кожної моделі SLM-принтера дуже відповідально 
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обирається сировина.  

Спосіб отримання порошків сферичної форми за допомогою диспергування  

розплавів називають атомізацією[13]. Процес відбувається в атомайзерах – це 

спеціальні установки, розрізняють газову, вакумну і центробіжну.  

 

1.2.1 Газова атомізація 

 

Технологія, принцип якої полягає в розпиленні розплавленого металу  

струменем інертного газу під тиском. Процес розпилення поділяється на три фази : 

початкову, робочу і кінцеву. В початковій фазі йде налаштування на робочий режим: 

відкривається клапан для зливу металу, включається подача розпилювального газу 

і далі починається робоча фаза, в якій вже повністю стабілізується процес зливу 

металу і досягається необхідне відношення розходу метала і аргона в розпилювачі. 

Заключна фаза характеризуються зниженням швидкості виходу метала з тигля, що 

призводить до порушення балансу між співвідношенням металу до газу. Перша та 

заключна стадія не може забезпечити стабільні параметри розпилення, відповідно 

порошок виходить не кондиційнним (рис 1.8). Щоб підвищити ефективність та 

продуктивність системи, збільшують долю робочої фази в загальному циклі 

атомізації. 

Технологію отримання порошків з використанням машин для вакуумного  

плавлення називають VIGA – Vacuum Induction Melt Inert Gas Atomization, 

розрізняють поворотні тиглі та тиглі з донним дном 
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Рисунок 1.8 – Схема атомазера VIGA 

 

1.2.2 Вакумна атомізація 

 

Дана технологія також носить назву, soluble gas atomization, так як  

атомізація відбувається за рахунок розчиненого в розплаві газа. Суть 

заключається в наступнім: атомайзер (рис. 1.9) складається з двох камер – 

плавильної і розпилювальної. В плавильній створюють надлишковий тиск 

газу, який розчиняється в розплаві. Під час атомізації метал під дією тиску в 

плавильний камері поступає вверх до соплового апарату, який виходить в 
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розпилювальну камеру, де створений вакум. Перепад тиску, що утворюється 

“спрямовує” розчинений газ до виходу на поверхню капель розплава і взриває 

каплі зсередини, що і спричиняє утворення порошка сферичної форми та з 

дрібнодисперсною структурою[24]. 

 

Рисунок 1.9 – Схема процеса soluble gas atomization 

1.2.3 Центробіжна атомізація 

 

Центробіжне розпилення має різні технології і може бути реалізовано по  

наступним схемам: розпилення розплава швидкообертаючим електродом або 

диском.В разі використання розпилення через обертаючий електрод можна 

отримати порошок практично будь яких сплавів і металів. Технологія ж розпилення 

метала обертаючим диском відбувається автономно, поза зоною розпилення, що 

обмежує використання хімічно активних і тугоплавких матеріалів[25]. 

Суть даної технології полягає в наступному: на торці електрода утворюється  

розплав, що піддається розпиленюю, в результаті утворення електричної дуги між 

матеріалом прутка і вольфрамовим електродом (рис. 1.10) 
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Рисунок 1.10 - Схема процесу розпилення обертаючим електродом 

          Нова модифікація цієї технології, що носить назву Plasma Rotating Electrode 

Process (PREP, відрізняється від попередньої тим, що відбувається розпилення 

пруткової заготовки за допомогою високошвідкісного потоку іонізованого 

інертного газу (рис. 1.11) 

 

Рисунок 1.11 – Схема процеса центробіжного розпилення 
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В процесі плазмового центробіжного розпилення (ПЦР) капля формується на  

торці електрода, яка під дією центробіжних сил переміщується від центра 

електрода до периферії, в результаті чого в периферійній зоні торця електрода 

формуються каплі. В моменті, коли центробіжніі сили превищують сили 

поверхневого натягу розплава, капля відривається від електрода і сферодизується. 

Описаний механізм формування забезпечує частинці щільну структуру, так як 

навідміну від газового розпилення не відбувається захват робочого газу. На рисунку 

1.12 видно відмінність частинок порошку отриманих атомізацією інертним газом 

та плазмовим центробіжним розпиленням 

  

  

а,в – інертним газом; б,г – центробіжним розпилення.  

Рисунок 1.12 – Порошки, отримані в результаті атомізації інертним газом 

та плазмовим центробіжним розпиленням 
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При зовнішній оцінці отриманих частинок порошку двома способами  

можна зробити висновок, що методом ПЦР отримують порошок більш правильної 

сферичної форми, без наявних пор [25] [26]. 

 

1.3 Характеристика пористих каркасів 

1.3.1 Виготовлення пористих каркасів методами порошкової металургії 

 

Одним із важливих напрямків порошкової металургій є створення пористих 

проникних матеріалів, особливістю яких є наявність взаємопов’язаної системи пор. 

Пористими каркасними структурами називають структури, які мають пористість 

50% та більше, і надалі зазвичай просочені іншим матеріалом, щоб отримати 

композит. Пористі композитні матеріали можуть бути одержані різними методами:  

а) методом порошкової металургії; 

б) традиційним методом лиття; 

в)методом аддитивних технологій; [14] 

 

До появи широкого застосування аддитивних технологій, пористі каркаси  

виготовлялись традиційними методами порошкової металургії та застосовувались 

в якості фільтруючих елементів, змішувачів, аераторів, триботехнічних матеріалів, 

глушителів шуму та ін [15]. 

Виготовлення пористих конструкцій методом порошкової металургії включає  

в себе отримання порошків, їх формування та спікання. Порошки для пористих 

каркасів отримують механічними методами: 1) подрібнення та розмел; 2) 

розпилення розплавленого металу.  

Відомо, що сферичну форму порошків можна отримати завдяки розпиленню  

розплаву у воду або ж розпиленням зжатим газом, останній дозволяє отримати 

максимально сфероїдальні частинки.  
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а - сферична; б - округла; в - губчаста; г - вугловата; д – дендритна 

Рисунок 1.13 – Форма частинок порошка 

 

Однак для створення пористих матеріалів методом порошкової металургії  

застосовують здебільшого порошки неправильної форми, оскількі ті мають кращу 

пресуємість. 

Порошок ущільнюють шляхом утряски та пресують під різним зусиллям.  

Таким методом отримують зразки з пористістю 50-65 % або вище, і немає потреби 

у додатковій обробці. 

Методом порошкової металургії вже протягом пів століття виготовляють  

пористі композити, які знаходять своє призначення в ряді сфер, однак даний спосіб 

не дозволяє повномірно керувати формою та внутрішньою структурою каркасу. 

 

1.3.2 Виготовлення пористих каркасів методом лиття 

 

Окрім порошкової металургії пористі каркаси отримують традиційними  

методами металургії - литвом. 

Існує два методи одержання литих пористих каркасів: 

а) обробка рідкого метала газотвірними реагентами такими як гідрид титана  

та інші гідриди) з подальшою заливкою у форму і затвердінням; 

б) просочення розплавом метала спеціальних вставок наповнювача з  
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подальшим видаленням із затверділого композиційного матеріала.  

Порівнюючи дві групи потрібно зауважити, що перший метод відрізняється 

високою продуктивністю, але низькою керованістю процесу отримання відкритої 

пористості. Напротивагу, другий метод дозволяє отримувати стабільні параметри 

проникності і можливість керувати відкритою пористістю. 

Спосіб отримання другого методу полягає в тому, що у форму заливають  

розплавлений метал, який формує геометрію виливка, заключним етапом є 

видалення наповнювача з виливка, розчиненням його у воді. Недоліком отримання 

пористих каркасів методом лиття є неможливість керувати комплексом 

властивостей пористого матеріалу в широкому інтервалі. Через залежність порової 

структури від частинок наповнювача, вона є нестабільною : чим більші частинки, 

тим легше розплав інфільтрується в пори. Мінімальний розмір частинки 

наповнювача – 3 мм, при використанні меншого розміру, його інфільтрація під дією 

гравітації практично неможлива[16]. 

 

1.3.3 Виготовлення проникних каркасів за допомогою селективного  

лазерного спікання 

 

Описані вище методи не дозволяють отримати пористий композит з наперед  

заданою структурою та пористістю. Тому розглянуто метод утворення каркасу 

методом селективного лазерного спікання, що дозволяє створювати композити 

нестандартної форми, які не можуть бути утворені звичними методами спікання. 

Він складається з двох етапів: перший – каркас будується шар за шаром шляхом 

розділу речовини-зв'язки; другий – не затверділий каркас стає повністю щільною 

моделлю шляхом інфільтрації розплавленого металу чи сплаву, наприклад бронзи. 

Під час відпалу в інтервалі температур 450 °С та 650 °С  відбувається 

випаровування полімеру, далі при температурі 700 °С відбувається спікання 

порошку. Далі для того, щоб провести інфільтрацію, каркас нагрівають до 

температури у 1070 °С. Просочення (інфільтрація) розплаву відбувається за 

рахунок капілярного ефекту, тому важливим фактором під час просочування є 
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показник змочування матеріалу каркасу матеріалом розплаву. В разі поганого 

змочування інфільтрат не зможе глибоко проникнути у пори каркасу . Важливим 

моментом є також те, що всі види обробки мають проводитись у захисному 

середовищі (азоту) для захисту виробу від окислення [17]. 

Для побудови необхідної геометрії виробу використовують пошарове  

нанесення матеріалу. Після нанесення шару порошку його спікають, далі наносять 

наступній шар порошку, і так далі, поки виріб не прийме необхідну форму. Зазвичай 

порошкова композиція являє собою суміш декількох порошків з різною 

температурою плавлення. Під час спікання легкоплавка фаза розтікається по 

границям зерен більш тугоплавкої фази та, кристалізуючись, утворює міцні зв'язки, 

підвищуючи міцність зони спікання [18] . 

 

1.4 Висновки та постановка задач дослідження 

 

Отже, в даному розділі було розглянуто літературу, що описує в загальному  

технологію адитивного виробництва та їх різновиди. Проведено детальний опис 

технологій 3Д друку, переваги та недоліки.  

На основі отриманої інформації та додаткового літературного пошуку було  

обрано метод адитивного виробництва, а саме селективне лазерне плавлення, 

матеріали, що в подальшому використовувалися для дослідження. Наступною 

задачею є власне моделювання та друк каркасів з пористою внутрішньою 

структурою і подальші дослідження отриманих виробів. Для досягнення 

поставленої цілі необхідно виконати наступні завдання: 

а) пошук та аналіз літератури по методам аддитивного виробництва; 

б) отримання методом селективного лазерного плавлення залізні каркасні  

структури; 

в) дослідження впливу орієнтації гратки на механічні властивості; 

г) моделювання методом скінченних елементів каркасну структуру. 
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2. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

2.1 Методика проведення експерименту  

 

Для виготовлення 3D каркасів було використано карбонільний порошок  

заліза марки Р-10 фракції -63 мкм + 45 мкм, частинки якого мають сферичну форму. 

Друк здійснювався метод селективного лазерного плавлення за допомогою 

принтера Realized SLM 50 (рис. 2.1) з наступними технічними параметрами: 

– товщина шару – 70 мкм 

– тип лазера –волоконний, 75 Вт 

– потужність –1 кВт 

– витрати аргону –30 л/год 

– матеріали –металічні порошки, алюмінієві сплави, титанові сплави, кобальт-

хромові сплави, та ін. 

  

Рисунок 2.–Промислова установка для аддитивного виробництва металевих 

об’єктів методом вибіркової лазерної плавки  SLM 
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2.2 Особливості виготовлення пористих каркасів 

 

Для оцінки механічних характеристик пористих залізних каркасів було 

створено методом 3D друку три типи структури каркасів з різним розташуванням 

елементарних комірок в об’ємі пористого каркасу. Перед визначенням розмірів 

комірки, проводили обробку зображення у графічному редакторі Photoshop з метою 

чіткого обмеження області вимірювання. 

Для визначення розміру елементарної комірки використовували комп’ютерну  

обробку за допомогою програми АМІС [19]. 

Програма використовує особливості цифрової фотографії: формуються  

вибірки крапок уподовж прямих, розташованих під різними кутами до 

координатних осей екрану (передбачена можливість самостійно задавати ці кути); 

потім крапки, що належать однією структурною складовою, зливаються в хорди, і 

масив хорд, що утворився при обробці, дозволяє далі підрахувати об'ємні долі 

структурних складових, кількість часток кожній з них, відновити їх складну форму, 

у тому числі і неопуклу, розрахувати периметри часток, діаметри Фере. Після 

вибору необхідного набору опорних кольорів для коректного автоматичного 

розділення зображення на структурні складові був заданий автоматичний 

розрахунок значень діаметру Фере елементів структури. 

Каркаси виготовлено за однаковими принципами, основна відмінність – 

просторове орієнтуванням елементарної комірки. Каркас №1 має орієнтування 

елементарної комірки під кутом до вісі X, Y, Z; каркас №2 має просте орієнтування 

– паралельно до вісі X, Y, Z; у каркаса №3 елементарна комірка розташована 

паралельно до вісі y та під кутом до вісі X, Z. 

Обрахування розмірів утворюючих решіток та комірок проходило наступним  

чином, довільним чином вибирали початкову поверхню і позначали буквою “А”, 

далі зразок обертали на 90° і кожну наступну поверхню позначали відповідно “В”, 

“С”, “D”.  Для каркасів №1 та №2 з метою виділення елементарної комірки, зйомку 

проводили під кутом, при якому її було чітко видно. Для каркасів №2 і №3 

вимірювання проводили з торцевих поверхонь, які позначали,  зліва – буквою “Е”, 
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справа – буквою “F”. 

На рисунку 2.1–2.6 представлено  різні види проекцій каркасів , для  

Вирахування параметрів гратки 

 

 

   

а б в 

 

а - перед обробкою в графічному редакторі; б – після обмеження областей 

вимірювання; в – після обрахунку в програмі АМІС 

Рисунок 2.1 – Вид під кутом проекції А, першого типу типу каркасу 

  

   

а б в 

 

а - перед обробкою в графічному редакторі; б – після обмеження областей 

вимірювання; в – після обрахунку в програмі АМІС 

Рисунок 2.2 – Вид під кутом проекції АD, першого типу типу каркасу  
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Порівняння обробки зображення за допомогою програми АМІС з обробкою  

за допомогою сертифікованої комп'ютерної програми показали, що дані в межах 

похибки вимірювань збігаються, тобто програма АМІС забезпечує достатню 

точність.  

Зображення різних проекцій другого типу каркасів наведено на рисунках 2.3 

і 2.4 

 

   

а б в 

 

а - перед обробкою в графічному редакторі; б – після обмеження областей 

вимірювання; в – після обрахунку в програмі АМІС 

Рисунок 2.3 – Вид під кутом проекції А, другого типу типу каркасу 

 

   

а б в 

 

а - перед обробкою в графічному редакторі; б – після обмеження областей 

вимірювання; в – після обрахунку в програмі АМІС 

Рисунок 2.4 – Вид під кутом проекції В, другого типу типу каркасу 
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Зображення різних проекцій третього типу каркасів наведено на рисунках 2.5 

і 2.6. 

 

  
 

а б в 

 

а - перед обробкою в графічному редакторі; б – після обмеження областей 

вимірювання; в – після обрахунку в програмі АМІС 

Рисунок 2.5 – Вид під кутом проекції АВ, третього типу типу каркасу 

  

 

   

а б в 

 

а - перед обробкою в графічному редакторі; б – після обмеження областей 

вимірювання; в – після обрахунку в програмі АМІС 

Рисунок 2.6 – Вид під кутом проекції А, третього типу каркасу 
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Кут орієнтування елементарної комірки до площини зразку складає як для  

першого типу каркасу, так і для третього 45 0, для другого типу каркасів кут 

орієнтування комірки становить 90 0. Діаметри Фере вимірюються для достатнього 

числа кутів в інтервалі від 0 до 180 °, з яких вибираються мінімальне (DФmin), 

середнє (DФavg) і максимальне (DФmax) значення. 

  

2.3 Визначення міцності на стиснення 

 

Випробування міцності на стиснення проводилися на повіреній універ - 

сальній машині “CERAMTEST” потужністю до 10 т. 

Стандартні програми розрахунку кривих навантаження при стисненні  

дозволяють розрахувати основні механічні характеристики стандартних зразків для 

цього виду випробувань. 

Випробування на стиснення дозволяють визначати границю плинності σ02,  

границю міцності σв, деформацію до руйнування εпл за деформаційною кривою в 

координатах «напруження – деформація» . 

Випробування в умовах стиснення проводили на призматичних зразках із  

співвідношенням висоти до площі перетину 1,5. 

Визначали наступні характеристики: 

– σ001 – границя плинності, що характеризує пружню деформацію; 

– σ02 – границя плинності, що характеризує початок пластичної деформації; 

– σ В – границю міцності зразка; 

– εпл – пластична деформація. 

Відстань між зовнішніми опорами складала 40 мм, між внутрішніми – 20 мм.  

Високочутливий датчик переміщення (чутливість не нижче 2´10-7м) закріплюється 

між середніми роликами і фіксує деформацію з точністю 10-5. Переміщення 

траверси здійснюється зі швидкістю 0,2 мм/хв. Випробувальна машина 

“CERAMTEST” обладнана автоматизованою системою керування й обробки 

інформації, що дозволяє визначати значення модуля пружності, міцності і 
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пластичності матеріалу з точністю не нижче 2%. 

 

2.3 Випробовування на ударну в’язкість 

 

Проведення випробувань 3D пористих каркасів на ударну в’язкість відбувалось 

на маятниковому копрі КМ-5 (рис. 2.7), який задовольняє вимогам [31]  

  

  

  

Рисунок 2.7 - Маятниковий копр КМ-5 

 

 

 

2.4 Моделювання дефомації методом скінченних елементів 

 

Моделювання процесу деформації каркасних матеріалів методом скінченних  
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елементів може дозволити оптимізувати геометричні параметри та кут орієнтації 

елементарних комірок, що забезпечить створення композитів із високими 

механічними властивостями. 

Метод скінченних елементів (МСЕ) широко застосовується для прогнозу- 

вання механічних або термомеханічних реакцій твердих тіл і споруд при 

накладених геометричних, теплових або механічних обмеженнях. Однією з 

найбільших переваг методу є те, що за допомогою МСЕ легко розглянути при 

наперед заданих характеристиках та геометрією виробу механічні умови 

експлуатації[20]. 
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3 РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

3.1 Дослідження параметрів гратки 

 

В ході досліджень було одержано три типи каркасних структур з різним  

розташуванням елементарних комірок в об’ємі пористого каркасу (рис. 3.1). 

Розміри елементарної комірки визначали за допомогою програми АМІС. Результати 

вимірювання складових 3 D каркасів показало, що практично для всіх типів 

каркасів середній розмір решіток знаходиться в діапазоні 0,40–0,53 мм, розмір 

комірок 1,1–1,2. Тобто фактично, каркаси відрізняються собою виключно 

орієнтацією елементарних комірок, що було враховано при досліджені їх 

механічних властивостей. Результати вимірювання основних складових пористих 3 

D каркасів шляхом автоматичного розрахунку значень діаметру Фере елементів 

структури наведено в таблиці 3.1 

 

Таблиця 3.1 – Основні результати вимірювання складових 3D каркасів 

 
 
 

Тип 

каркасу 

 

Проекція 

Утворюючі решіток 

(основні та 

вертикальні) 

 

Утворюючі решіток 

(горизонтальні) 

 

Комірки 

DФmin, 

мм 

DФavg, 

мм 

DФmax

, мм 

DФmin, 

мм 

DФavg, 

мм 

DФmax, 

мм 

DФmin, 

мм 

DФavg, 

мм 

DФmax, мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 А* 0,39 0,56 0,72 - - - 0,88 1,23 1,44 

АD* 0,51 0,59 0,67 - - - 0,77 1,10 1,41 

АВ* 0,43 0,52 0,49 - - - 0,88 1,11 1,39 

2 A 0,31 0,33 0,39 - - - 1,09 1,33 1,54 

B 0,36 0,40 0,48 0,63 0,72 0,84 0,62 1,08 1,35 

C 0,36 0,43 0,53 - - - 1,05 1,26 1,40 

D 0,37 0,40 0,46 0,52 0,70 0,83 0,78 1,09 1,33 

E 0,34 0,37 0,47 0,51 0,68 0,84 0,75 1,09 1,30 
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Продовження таблиці  3.1 

 
* - зображення зроблене під кутом до площини зразку. 

 

3.2 Дослідження механічних характеристик  

 

Випробування 3D каркасів першого типу на три- та чотири точковий згин,  

показало, що опорні ролики ”вминаються” в каркас (рис. 2.8) і на діаграмі 

відображається саме ця деформація. Водночас можна зробити висновок, що 

внутрішня гратка не руйнується під відбитком, з’єднання міцні та деформуються 

пластично(рис. 3.1).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Зображення 3 D каркасів першого типу після випробувань на три- та 

чотири точковий згин 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
 F 0,34 0,37 0,41 0,56 0,77 0,89 0,67 1,10 1,33 

3 AB* 0,29 0,47 0,62 - - - 0,88 1,19 1,42 

 AD* 0,42 0,48 0,58 - - - 0,91 1,21 1,40 

 E 0,39 0,49 0,57 - - - 0,89 1,07 1,27 

 F 0,51 0,53 0,59 - - - 0,86 1,04 1,26 
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На початковій ділянці діаграми навантаження спостерігається лінійна  

ділянка, що характеризує пряму пропорційність між напругою і деформацією, 

відповідно за результатами чотриточкового згину каркасів у пружній зоні було 

визначено модулі пружності (табл. 2.2). 

 

Таблиця 3.2 – Модулі пружності 3 D каркасів при чотириточковому згині 

Тип каркасу 1 2 3 

Модуль пружності, ГПа 20 23,9 17,2 

 

Результати вимірювань модуля пружності показало, що пористі 3 D каркаси  

мають модуль пружності, одного порядку від 17,2 до 23,9 ГПа. 

Дослідження 3 D каркасів на стиснення показало, що каркаси 1 і 3 типу  

деформуються за схожими схемами (рис. 2.10). Прошарки деформуються майже 

рівномірно, коли торкаються напруження зростає. Невеликі спади на діаграмах 

свідчать про руйнування деяких перетинок, що розташовані під кутом 45 0. 

Рисунок 3.2 – Діаграма напруження – деформація при стисненні 3 D 

каркасів різних типів 
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Для 3D каркасів 2 типу спостерігається інша поведінка під час деформації  

при стисненні. Так, зразки другого типу деформуються пошарово, що обумовлено 

тим, що утворюючі комірок розташовані під кутом 900, відповідно деградація 

складових йде дискретно: спочатку деформується перший шар, потім другій і так 

далі.  

Характеристики міцності каркасів представлено в таблиці 3.3. 

  

Таблиця 3.3 – Характеристики міцності 3 D каркасів різного типу при 
стисненні 

 
Тип каркасу № зразка σ001, МПа σ02, МПа 

1 11 11,6 14,4 

12 10,2 14,0 

2 21 31,8 41,9 

22 35,5 41,6 

3 31 11,3 15,7 

32 13,9 16,2 

  

В таблиці 3.3 наведені лише значення меж пропорційності та плинності, 

оскільки матеріали пластичні і за такої схеми випробування не руйнуються в 

класичному розумінні цього терміну, тобто не розділяються на частини, тому межу 

міцності каркасів із об’ємом пор 80 % наводити не коректно. При цьому, слід 

зазначити, що найбільші значення межи пропорційності та плинності 

спостерігаються у каркасів 2 типу, що пов’язано із поступовим характером 

деформації комірок. 

Випробовування на ударну в’язкість показали, що найбільші значення, як і  

міцності при стисненні і модуля пружності, спостерігаються так само у каркасів 

другого типу (табл. 3.3). При цьому слід зазначити, що каркаси другого типу взагалі 

не руйнуються при випробуванні (рис. 3.3 б). Так, найменші значення для каркасів 

1 типу, супроводжується повним руйнуванням каркасів (рис. 3.3 а). Каркаси 3 типу 

деформуються за схемою, що схожа на деформацію каркасів 2 типу, що 
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пояснюється тим, що вони мають однакову орієнтацію комірок по вісі у, яка 

відповідає руху копра, однак відмінність орієнтації комірок по інших осях 

приводить до часткового руйнування каркасів 3 типу (рис. 3.3 в) 

 

Таблиця 2.4 – Ударна в’язкість 3 D каркасів різного типу  

 

Тип каркасу 1 2 3 

KCB, Дж/см2 13,5 23,2 22,1 

  

  

 

а б 

 

 

 

 в  

 

а – 1 тип; б – 2 тип; в – 3 тип; 

Рисунок 3.3 – Зображення 3 D каркасів після випробувань на ударну в’язкість 

різних типів 

 

Деформація каркасів другого типу без руйнування пов’язано з тим, що при  

паралельному розташуванні комірок до осей x, y, z забезпечує поступову 
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деформацію при ударі, тобто конфігурація комірок каркасу 2 типу забезпечила 

високі демпфуючі властивості матеріалу. 

Таким чином, результати випробувань механічних характеристик 3 D пори- 

стих каркасів, показало, що орієнтація елементарних комірок в об’ємі матеріалу, 

визначає відмінність значень меж пропорційності, плинності, модуля пружності та 

ударної в’язкості. Відмінність характеристик обумовлено характером деформації 

каркасів: при умові дискретної (поступової) деформації утворюючих комірок, 

можна забезпечити високі механічні характеристики матеріалів з великою роботою 

деформації.  

  

3.3 Моделювання дефомації методом скінченних елементів 

 

Важливим прикладним завданням є прогнозування характеристик, зокрема  

механічних властивостей, одержаних комірчастих структур. Одним з поширених 

способів характеризації негомогенних матеріалів є застосування оберненої задачі 

методу скінчених елементів. Середовищем імітаційного моделювання методом 

скінчених елементів було обрано поширений прикладний програмний пакет 

ANSYS 19R1 Academic Edition (рис. 3.4). Для розрахунків використовували наперед 

встановлену задачу типу Static Structural в області пружних деформацій. В якості 

матеріалу комірчастої структури використано низьковуглецеву конструкційну сталь 

з властивостями, показаними на рисунку 3.5. Для проведення розрахунків 

представницький об’єм розділено сіткою тетраедричних елементів, загальна 

кількість яких склала 31285. 
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Рисунок 3.4 - Вузлове розділення моделі мористої моделі в КЕ комплексі ANSYS. 

  

 

  
 

Рисунок 3.5 – Параметри матеріалу моделі 

  

 

З рисунка 3.6 добре видно, що сила була прикладена до торцевої сторони  

моделі,що відповідає площині XY, протилежна сторона була закріплена. Таким 

чином випробування проводилося на стиснення з прикладеною силою F = 650 Н 

вздовж осі Z. 



   
 

7 

 

 
 

Рисунок 3.6 - Напрям дії сили навантаження. 

 

Зображення загальної деформації в середовищі ANSYS представлено на  

рисунку 3.7 

 

 

  

Рисунок 3.7 - Загальна деформація моделі. 
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Як видно з рисунків 3.6 та 3.7 максимальні деформації були досягнуті на  

площині прикладання сили і мають значення 0,0347 мм.  

На рисунку 3.8 представлено, що максимальне значення пружної деформації  

має значення 0,00847, і ця точка знаходиться на початку внутрішньої сторони 

опорної вертикальної балки, вздовж якої проводилося навантаження. Це 

пояснюється тим, що центр мас моделі трохи зміщений. 

  

 
  

Рисунок 3.8 – Пружна деформація 

 

Як показали результати обробки 3D моделі, максимальні деформації були  

досягнуті на площині прикладання сили і мають значення 0,0347 мм (рис. 3.7). 

Встановлено, що максимальні значення еквівалентних напружень знаходяться в тих 

же зонах, що і максимальні значення пружної деформації та мають значення 1,68 

ГПа. 

Аналіз зсувних напружень показав, що зсувна пружна деформація має 

найбільші значення 0,00187. Зони з максимальними показниками знаходяться на 

внутрішніх гранях вертикальних опорних балок, у місцях з'єднання з 

горизонтальними балками (рис. 3.9). 
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Рисунок 3.9 – Розподілення зсувних напружень 3D моделі 

 

За результатами моделювання було розраховано ефективне значення модуля  

пружності (23,5 ГПа), який повністю відповідає експериментальним значенням, що 

підтверджує створення структури з ідеальними зв’язками (рис. 3.10). 

 

Рисунок 3.10 – Діаграма напруження – деформація 3 D моделі 
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4 ОРГАНІЗАЦІЙНО-ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗДІЛ 

4.1 Науково-технічна актуальність НДР 

 

Сучасні темпи розвитку промисловості ставлять перед науковцями завдання  

в створенні нових матеріалів, які будуть поєднувати в собі високі експлуатаційні 

можливості при зниженій масі та менших витратах на виробництво, як часу так і 

матеріалів. 

Аддитивні технології являються одними із найперспективніших способів  

виробництва деталей складної конфігурації. Суттєвими перевагами AF-технологій 

є економія матеріалу та можливість виготовлення складних об’єктів з довільною 

конфігурацією за менший відрізок часу [21].  

За допомогою 3д-друку виготовляють не тільки суцільні деталі, а й пористі, 

 здебільшого з наскрізною пористістю. Така технологія дозволяє створити 

композит з наперед заданою каркасною структурою та максимальною точністю 

друку. Основним недоліком є низькі механічні характеристики, за рахунок 

пористості, що становить 60 –70 %. 

Отриманий пористий каркас надалі піддають інфільтрації іншим матеріалом,  

і в результаті отримують композитний матеріал з упорядкованою структурою 

матриці, що дозволяє отримати композит із попередньо зазначеними 

властивостями. 

Густина отриманої деталі на порядок менша щільності литого зразка, але з  

близькими за значенням механічними характеристиками. 

Пористі каркаси знаходять своє призначення в багатьох сферах , але  

найкращим прикладом їх використання є ракетобудування, літакобудування, сфера 

обронного комплексу, де маса деталі є критичним фактором, а перевантаження - 

недопустиме. 

Тому створення та дослідження нових композитних матеріалів методом  

аддитивних технологій є важливим і затребуваним. 
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4.2 Мета і завдання дипломної роботи 

 

Метою даної роботи розробка та дослідження сталевих пористих каркасів з  

різною геометричною орієнтацією гратки. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:  

а) методом 3D друку розробити три типи структури каркасів з різним  

розташуванням елементарних комірок в об’ємі пористого каркасу ;  

б) дослідити за допомогою програми AMIC розміри елементарної комірки;  

в) дослідити властивості одержаних зразків;  

г) методом скінченних елеменів змоделювати зразки та перевірити їх  

механічні характеристики. 

 

4.3 Розрахунок планової собівартості проведення дослідження 

 

За допомогою розрахунку усіх витрат на дослідницьку роботу, пов’язаних з  

виконанням даної теми, можна встановити планову кошторисну вартість даної 

теми. Планування забезпечує зниження трудових і матеріальних витрат з метою 

отримання найкращих результатів за найменших витрат.  

Планова собівартість визначається за наступними статтями витрат:  

а) заробітна плата науково-дослідницького персоналу;  

б) єдиний соціальний внесок;  

в) вартість спеціального обладнання для виконання НДР;  

г) вартість матеріалів, необхідних для проведення НДР;  

д) витрати на відрядження;  

е) інші прямі витрати по темі;  

ж) накладні витрати.  
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Таблиця 4.1 – Трудомісткість етапів НДР 

 

 

 

ђЕтапи НДР 

 

 

 

Трудомісткість, людино-днів 

Відповідальний 

виконавець, 

старший науковий 

співробітник 

 

Молодий 

науковиий 

співробітник 

 

Інженер- 

дослідник 

 

 

Лаборант 

Підготовчий 

етап 

7 4 5 3 

Проведення 

експерименту 

15 6 35 30 

Написання 

записки 

    

Оформлення, 

перевірка та 

захист 

    

Разом     

 

Результати розрахунку фонду заробітної плати з теми зведено у таблиці 4.2. 
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Таблиця 4.2 – Фонд заробітної плати 

Посада 

Трудоміст- 

кість,люди-

ноднів 

Місячний 

оклад, грн 

Денна 

заробітна 

плата, грн. 

Сумарна заро- 

бітня плата за 

виконавцями, грн. 

    

Відповідальний 

виконавець те- 

ми, старший 

науковий спів- 

робітник 

33 10 005,8 476,47 

 

15723,41 

 

Інженер-

дослідник 
50 8897 423,67 

21183,33 

 

Лаборант 30 6245 297,38 8921,43 

Технік 10 6173 293,95 2939,52 

Разом 48767,69 

  

4.3.1 Визначення суми єдиного соціального внеску  

 

Відрахування органам соціального страхування визначаються у відсотках  

від заробітної плати виконавців з теми. Норматив відрахувань необхідно брати в 

розмірі 22% заробітної плати.  

ВС = 48767,69· 0,22 = 15723,63 грн.  

  

4.3.2 Витрати на матеріали, необхідні для виконання НДР  

 

Витрати на матеріали, які необхідні для проведення даної НДР  

вираховуються з ціни одиниці продукції і загальної кількості використаного  

матеріалу. Результати розрахунків зведені в таблиці 4.3. 
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Таблиця 4.3 – Вартість матеріалів, необхідних для виконання НДР 

 

Найменування 

матеріалу 

Стандарт Одиниця 

виміру 

Кіль - 

кість 

Ціна за 

одиницю, 

грн 

Сума, 

грн 

Карбонільне 

залізо Р-10 

ГОСТ 13610-79 

 

кг 1 330,96 330,96 

Невраховані 

витрати 

- - - - 100 

Разом 430,96 

 

Транспортно-підготовчі витрати ВТР складають 10% від планової вартості  

використаних матеріалів, тоді загальні витрати по цій статті:  

  

 грн.                     (4.1) 

  

4.3.3 Витрати на спецобладнання для проведення експериментів 

 

В роботі застосовувалось наступне обладнання: ЗД принтер Realized SLM 50, 

універсальна машина “CERAMTEST” з автоматизованою реєстрацією 

експериментальних даних, маятниковий копр КМ-5.  

Спеціальне устаткування для виконання ДР не закуповувалось. 

 

4.3.4 Витрати на відрядження  

 

Всі роботи проводились безпосередньо в лабораторіях Національного  

технічного університету України «Київський політехнічний інститут», тому  

витрати на виробничо-наукові відрядження не передбачені.  

 



   
 

7 

4.3.5 Інші прямі витрати по темі  

 

Ця стаття поєднує в собі всі витрати на проведення ДР, що не увійшли до  

попередніх статей (оплата спеціалістів з інших організацій, оплата консультацій, 

використання обладнання інших організацій та інше). При проведені даної роботи 

інші прямі витрати складають 10% від суми врахованих витрат на ДР.  

 ,                                 (4.2) 

 грн.   

4.3.6 Накладні витрати  
 

Накладні витрати по НДР визначаються у відсотках до прямих витрат. У  

Національному технічному університеті України «Київський політехнічний  

інститут» відсоток накладних витрат складає 20 % від суми всіх прямих витрат по 

ДР: 

 

Розглянемо варіант розрахунку накладних витрат пропорційно сумі прямих  

витрат на рівні 20 %. 

 ,                                 (4.3) 

Наразі  буде становити: 

 
грн. 

  

4.4 Планова кошторисна вартість НДР 
 
Розрахунок за всіма статтями витрат зведено в таблиці 4.4.  
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Таблиця 4.4 – Плановий кошторис витрат на виконання НДР 

 

Назва статей Умовне 

позначе-

ння 

Сума, 

грн 

Сума, 

%  

 

Обгрунтування 

Заробітна плата 

виконавців теми 

ЗП 48767,69 61 За розрахунками 

Єдиний 

соціальний вне- 

сок 

Вс 15723,63 14 22,2% від ЗП 

 

Вартість осно- 

вних матеріалів 

Вм 474,056 0,8 За розрахунками 

Вартість 

спецобладнання  

Воб –  

 

–  

 

Не планується 

Витрати на пос- 

луги сторонніх 

організацій  

Всо –  

 

–  

 

Не планується 

Інші прямі витра- 

ти 

Ів 6496,54	 8 10% від усіх 

Накладні витрати Нв 14284,98  20% від усіх 

витрат 

Разом Вндр 85746,89 100 Сума попе- 

редніх статей 

  

 4.5 Економічна ефективність 

 

Дослідження, що проводились в даній роботі, є складовою частиною  

комплексної задачі, яка вирішується декількома організаціями. У зв’язку з цим 
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визначення річного економічного ефекту за допомогою прямих методів  

розрахунку не виконується. В цьому випадку використовується бальна система 

оцінки економічної ефективності, за наступними показниками:  

а) важливість розробки (К1);  

б) можливість використання результатів розробки (К2);  

в) теоретичне значення та рівень новизни (К3);  

г) складність розробки (К4).  

Шкала для оцінки важливості розробки К1:  

а) ініціативна робота, що не є ані частиною комплексної програми, ані  

завданням директивних органів – 1 бал;  

б) робота, що виконується за договором про науково-технічні допомоги –  

3 бали;  

в) робота представляє собою частину відомчої програми – 5 балів;  

г) робота представляє собою частину відомої комплексної програми –  

7 балів;  

д) робота виконується як частина міжнародної комплексної програми –  

8 балів. 

Шкала для оцінки можливості використання результатів розробки К2:  

а) результати розробок можуть бути використані в даному підрозділі – 1  

бал;  

б) результати розробки можуть бути використані в даній організації – 3  

бали;  

в) результати розробки можуть бути використані в багатьох організаціях – 5  

балів;  

г) результати розробки можуть бути використані в масштабах галузі – 8  

балів;  

д) результати розробки можуть бути використані в багатьох різноманітних  

галузях – 10 балів.  

Шкала для оцінки теоретичної значимості і рівня нововведення К3:  

а) аналіз узагальнення і класифікація відомої інформації, подібні результати  
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були відомі в досліджуваній області – 2 бали;  

б) одержання нової інформації, що доповнить подання про суттєвість  

досліджуваних процесів, не відомої в дослідницькій області – 3 бали;  

в) одержання нової інформації, яка частково міняє уявлення про суттєвість  

дослідження процесів, не відомих раніше – 5 балів;  

г) створення нових теорій, методик і т. п. – 6 балів;  

д) одержання інформації, що служить формуванню напрямків, не відомих  

раніше – 6 балів.  

Шкала для оцінки показників складності дослідження К4:  

а) робота виконується одним підрозділом, затрати менше 20 тис.грн. – 1;  

б) робота виконується одним підрозділом, затрати від 20 до 100 тис.грн. – 3;  

в) робота виконується одним підрозділом, затрати від 100 до 200 тис.грн.–  

5;  

г) робота виконується з урахуванням багатьох підрозділів, затрати від 200  

тис.грн. до 1 млн.грн. – 7;  

д) робота виконується декількома організаціями, затрати понад 1млн.грн.–  

9.  

Бальна оцінка ефективності, згідно даної роботи, наведена в табл. 4.4.  

 

Таблиця 5.5 – Бальна оцінка ефективності НДР  

 

Показник 

оцінки ефекти- 

вності 

Умовне 

позначе-

ння пока- 

зника 

Характеристики даної роботи Кількість 

балів 

1 2 3 4 

 

1.Важливість 
розробки 

К1 Робота представляє собою 
частину відомчої програми 

5 балів 
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Продовження таблиці 5.5 
 

1 2 3 4 

2. Можливість 

використання 

результатів 

розробки 

К2 Результати розробки можуть 

бути використані в багатьох 

різноманітних галузях 

10 балів 

3. Теоретична 

значимість та 

рівень новизни 

розробки 

К3 Одержання нової інформації, 

яка частково міняє уявлення 

про суттєвість дослідження 

процесів, не відомих раніше 

5 балів 

4. Складність 

дослідження 

К4 Виконується підрозділом, 

затрати від 20 до 100 тис.грн. 

3 балів 

 

Загальна оцінка вираховується перемноженням коефіцієнтів. Умовний  

ефект на кожен бал становить 500 грн. 

 

Еу0= К1 · К2 · К3 · К4,                                        (4.4) 

 

де К1 – коефіцієнт важливості розробки; 

К2 – коефіцієнт можливості використання результатів розробки; 

К3 – коефіцієнт теоретичного значення та рівня новизни;  

К4 – коефіцієнт складності розробки. 

 

Еу0= 5· 10· 5· 3 =750                                           (4.5) 

 

Умовний ефект НДР: 
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 ,                                 (4.6) 

де – умовний оціночний ефект; 

Ен – коефіцієнт ефективності; 

ЗНДР – сумарні витрати на дослідницьку роботу. 

 

Еундр = 500 ·750 - 0,25· 85746,89 = 353 563,28 

 

Тоді коефіцієнт умовної економічної ефективності:  

 

Е=Еундр /Зндр,                                                (4.7) 

 

де - умовний ефект НДР;  

ЗНДР – сумарні затрати на НДР.  

 

Е= 353 563,28/85746,89=4,12 

 

Коефіцієнт умовної ефективності роботи становить 4,12, що свідчить  

про доцільність її виконання. 

 

4.6 Висновки 
 

В даному розділі обґрунтована науково-технічна актуальність виконання  

досліджень по темі дослідної роботи. Окрім цього розраховано планово-

кошторисну собівартість проведення НДР з урахуванням витрат всіх видів 

ресурсів.  

Розраховано показник умовної економічної ефективності проведення,що  

становить 4,12 та підверджує доцільність виконання роботи 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

В розділі даної дипломної роботи представлені основні заходи з охорони  

праці для створення безпечних і здорових умов праці на робочих місцях при 

реалізації технології селективного лазерного спікання. Основними дослідним 

обладнанням є 3D-принтер та машина для дослідження зразків на розтяг/розрив. 

Принцип роботи 3D-принтера полягає на плавленні частинок порошку. Таким 

чином, пристрої нагріваються до високих температур і становлять загрозу опіку при 

дотику. Температура при таких операціях може сягати 600-800оС. Конкретний 

показний залежить від типу матеріалу і моделі принтеру. 

Наказ від 28.12.2017 № 2072 Про затвердження вимог безпеки та захисту  

здоров’я під час використання виробничого обладнання працівниками було 

прийнято як раз для того, щоб відрегулювати використання обладнання на 

виробництві та для охорони праці співробітників [27]. 

 

5.1 Правові та організаційні основи охорони праці на підприємстві  

 

Дослідження до дипломної роботи проводились в лабораторіях НТУУ “КПІ  

ім.Ігоря Сікорського” навчального корпусу №9, зокрема 017 та 022, специфікацію 

технологічного обладнання та оснащення наведено в таблиці 5.1. Основними 

дослідним обладнанням є 3D-принтер та машина для дослідження зразків на 

розтяг/розрив.  Характеристики приміщення в якому знаходиться робоче місце 

зведені в таблиці 5.2. 
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Таблиця 5.1 – Специфікація технологічного обладнання та оснащення  

вибраного приміщення  

 

№ Найменування Розміри 

Д/Ш/В 

Основні 

характеристики 

Кіль- 

кість 

Позиція 

на 

рисунку 

1 Realizer 

SLM 50 

500 x 800 x 

700 

 

Потужніть лазера – 

75 Вт, матеріал –

металічні порошки 

1 3 

2 Ceramtest 1200x600x10

00 

Діапазон темпера- 

тур від 20 до 1450оС 

Потужність – 10 т 

1 1 

3 Маятниковий 

копр КМ-5 

790x330x880 Відстань від осі 

качання до центру–

43 см 

1 4 

 

Пористі каркаси отримані 3D друком були виготовлено методом селективного 

лазерного плавлення на принтері «Realized SLM 50». Потужність лазера складала 

75 Вт при швидкості сканування 0,4 м/с, що відповідає відстані між точками 

обробки 20 мкм і часу експозиції в точці 50 мкс. Принцип роботи 3D-принтера 

заснований на плавленні металічних порошків. Таким чином, нагріваючись прстрої 

ставлять велику загрозу опіку при дотиці.  

Ризик отримання травми прямо пропорційний площі нагріваючої поверхні. 

Температуру слід перевіряти тільки за показаннями датчиків, що мають 

відображатись при друці або на дисплеї пристрою, але категорично не рукою чи 

підручними засобами. У ситуації, коли необхідний безпосередний контакт з 

неостиглими поверхнями, для прикладу при очищенні сопла, необхідно 

використовувати спеціальні інструменти та засоби індивідуального захисту рук. 
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Весь персонал, що обслуговує спеціальне обладнання періодично проходить 

інструктаж про небезпеку, пов’язану з роботою з установками, та способи надання 

першої до медичної допомоги [30]. План приміщення, в якому проводиться 

лабораторне дослідження зображений на рисунку 5.1  

 

  
1 – універсальна машина Ceramtest; 2 – робочий стіл з ПК; 3 – 3D - принтер 

Realized SLM 50; 4 – маятниковий копр КМ-5; 5 – сейф; 6 – робочий стіл; 7 – 

умивальник; 8 - шафа; 

Рисунок 5.1 – План науково-дослідної лабораторії 

 

Відповідно до основних вимог до будівель виробничого призначення, висота  

виробничих приміщень повинна бути не менше 3,2 м, а об’єм і площа – 15 м3 та 4,5 

м2  відповідно на кожного працівника. В нашому випадку площа приміщення 

складає S = 11,5 ∙ 5,5 = 63,25 м2 , а об’єм приміщення V =11,5 ∙ 5,5 ∙ 4,5 = 284,625 м3. 

Під час досліджень в лабораторії працює 4 чоловіки, звідки ми отримуємо, що 

площа на одну людину складає Sч = 63,25/4 = 15,81 м2 /чол., а об’єм – Vч = 284,625/4 

= 71,16 м3 /чол. У таблиці 5.2 наведені реальні та нормативні значення приміщення 

і розміщення технологічного обладнання.  
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Таблиця 5.2 – Реальні та нормативні значення приміщення і розміщення 

технологічного обладнання 

 

 

Категорія важкості робіт які виконуються в цехах є Іб – легка, тому, що робота  

виконується сидячи і не потребує фізичного напруження згідно з [30]. Параметри 

мікроклімату у лабораторіях і цехах підтримується за таких значень: температура – 

10 ¸ 22 0С в холодний період та 19 ¸ 25 0С – в теплий період року; вологість – 40 ¸ 60 

%; швидкість руху повітря не більше 0,2 м/с. 

Значення показників температури, відносної вологості та швидкості руху 

повітря для легкої Iб категорії робіт у лабораторіях і цехах не відповідають 

оптимальним вимогам, але знаходяться в області допустимих для непостійного 

робочого місця в холодний та теплий період року, окрім, звісно, значень 

температури у холодний період року, що є недопустимо низькими. Пропонується 

використання індивідуальних нагрівачів повітря у безпосередній зоні найчастішого 

робочого місця працівника аж до досягнення допустимих значень [30].  

 

5.2 Аналіз небезпечних та шкідливих чинників при виконанні роботи 

 

При роботі з аддитивними технологіями, а саме 3D виробів, можуть 

виникнути наступні небезпеки 

а) небезпеки, які пов’язані з розробкою вихідних засад для проведення 

експериментальних робіт по отриманню деталей за 3D технологією, зокрема 

небезпеки, які пов’язані з використанням персонального комп’ютера; 

б) небезпеки, які пов’язані з використанням елекронно-променевої інсталяції 

для спікання порошків, зокрема негативний вплив електронно-променевого 
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випромінювання, світлового випромінювання зварювальної ванни, випарів металу, 

випарів хімічних реактивів і розчинників; 

в) небезпеки, що пов’язані із проведенням робіт по виготовленню 

дослідницьких деталей, можливість ураження електричним струмом та негативний 

вплив теплового випромінювання; 

г) небезпеки, що можуть призвести до механічних травм, при випробуванні 

деталей на експлуатаційні властивості 

д) незадовільні параметри повітряного середовища в приміщенні дослідницької 

лабораторії, внаслідок неефективної роботи систем опалення та повітря обміну; 

е) незадовільне освітлення робочих зон лабораторії; 

є) можливість виникненню загоряння внаслідок порушень правил пожежної 

безпеки; 

5.2.1 Аналіз освітленості приміщення  

 

Освітлення поділяється на 3 види: природне, штучне, суміщене.  

Природне освітлення – освітлення приміщень світлом що потрапляє через 

світлові прорізи в зовнішніх огороджувальних конструкціях. За своїм спектральним 

складом воно є найбільш сприятливим. Природне освітлення може бути: бічним, 

верхнім і комбінованим. Природне освітлення характеризується коефіцієнтом 

природної освітленості КПО. 

Штучне освітлення буває: загальне і комбіноване. Загальне освітлення – це 

освітлення, при якому світильники розміщуються у верхній зоні приміщення 

рівномірно, або за розташуванням устаткування. Комбіноване освітлення – це 

освітлення, при якому до загального освітлення додається місцеве. Місцеве – це 

додаткове до загального освітлення що створюється світильниками і концентрує 

світловий потік безпосередньо на робочих місцях.  

Суміщене освітлення – це освітлення, при якому недостатнє за нормами 

природне освітлення доповнюється штучним. 

Недостатнє освітлення робочих місць є однією з причин низької 

продуктивності праці. У цьому випадку очі працівника сильно напружені, важко 
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розрізняють оброблювані предмети, у людини знижується темп і якість роботи, 

погіршується загальний стан. Надмірна освітленість призводить до 

засліплюваності, яка характеризується різкою подразнювальною дією і різзю в 

очах, при цьому очі працівника швидко втомлюються і зорове сприймання 

погіршується. 

Для створення сприятливих умов зорової роботи рівень освітленості робочих 

поверхонь має відповідати гігієнічним нормам для даного виду роботи згідно ДБН 

В.2.5.28-2006 «Природне та штучне освітлення», а саме: 

– освітленість на робочій поверхні і в межах навколишнього простору 

повинна  

розподілятись по можливості рівномірно; 

– на робочій поверхні не повинно бути різких тіней; 

– блиск повинен бути відсутнім в полі зору; 

– освітленість повинна забезпечувати необхідний спектральний склад світла  

для правильної кольоропередачі. 

В лабораторії проводяться зорові роботи середньої точності (розряд зорової  

роботи IV), підрозряд зорової роботи «в». 

Відповідно до ДБН В.2.5.28-2006 «Природне та штучне освітлення» в нашій  

лабораторії спеціальне освітлювальне обладнання не потрібне. Для комфортної 

роботи в цьому приміщенні використовується природне та штучне освітлення. 

 

5.2.2 Аналіз впливу шуму та вібрації  

 

Головним джерелом шуму є власне робота 3д принтера, однак фактичний 

шум  

сягає менше 50 ДБА. Згідно цих норм загальний рівень шуму в приміщенні 

лабораторії не повинен перевищувати 75 ДБА. В результаті шум в лабораторії не 

перевищує встановлені норми,а значить шкідливого впливу на оператор не зазнає.  

 

5.3 Електробезпека  
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У лабораторії використовується струм напругою 220 В для живлення  

принтера, ПК та інших електроприладів. Опір ізоляції силових та освітлювальних 

електропроводів контролюється відповідно до вимог та не перевищує 0,5 МОм. 

Під час роботи з електроприладами існує небезпека ураження електричним 

струмом оскільки для роботи електронного променю використовуються струми 

високої потужності, електробезпека є крайньо важливою. Для уникнення 

короткого замикання є заземлення та програмне забезпечення, що виключає 

можливість прийняття небезпечних рішень пов’язаних з режимами роботи 

установки.  

Також лабораторія  обладнана пристроєм захисного вимикання типу AC –  

високонадійною швидкодіючою системою захисту, яка застосовується в 

електроустановках, які потребують високого рівня безпеки. Струмопровідні кабелі 

ізольовані по всій довжині та захищені від механічних ушкоджень. Ізоляція кабелів 

розрахована на захист від підвищених температур і прокладена під підлогою.  

Кожні пів року проводиться перевірка проводки відповідним персоналом.  

Весь персонал, що обслуговує обладнання проходить інструктаж про небезпеку, 

пов’язану з роботою з установками, та способи надання першої до медичної 

допомоги. Біля кожної установки прикріплений відповідний плакат з інструкцією 

та технікою безпеки.  

 

5.4 Пожежна безпека  
 

Відповідно до НАПБ Б.03.002-2007 «Норми визначення категорій примі- 

щень, будинків та зовнішніх установок за вибухопожежною та пожежною 

небезпекою», науково-дослідницька лабораторія, у якій проводилась НДР 

належить до категорії Б, відповідно до характеристик речовин і матеріалів, що 

знаходяться у приміщенні (Горючий пил, волокна, легкозаймисті рідини з 

температурою спалаху більше 28 оC, горючі рідини (ГР) в такій кількості, що 

можуть утворювати вибухонебезпечні пилоповітряні або пароповітряні суміші, у 
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разі займання яких розвивається розрахунковий надлишковий тиск вибуху у 

приміщенні, що перевищує 5 кПа.  

Для запобігання пожежі застосовані наступні заходи забезпечення пожежної  

безпеки:  

а) технічні:  

1) лабораторія оснащена автоматичною пожежною сигналізацією;  

2) будівельні конструкції лабораторії не спалимі з межею  

вогнестійкості від 0,75 години до 2,5 годин;  

3) передбачено систему знеструмлення при пожежі  

електроустаткування;  

4) проведення планово-попереджувальних робіт і оглядів  

електроустановок, опалювального, вентиляційного, технічного устаткування;  

5) в лабораторії знаходиться порошковий вогнегасник ВП-2.  

б) організаційні:  

1) розроблено інструкції про міри пожежної безпеки;  

2) вивішені на поверхах плани евакуації;  

3) персонал проходить інструктаж з пожежної безпеки та інші види  

протипожежної підготовки;  

4) призначено відповідальних осіб за протипожежний стан лабораторій  

та інших приміщень;  

в) режимні:  

1) обмеження числа осіб, що здійснюють експлуатацію устаткування;  

2) виділено визначені місця для паління.  

У приміщенні лабораторії установлено 4 пожежні сигналізатори ИП-105,  

сигнал з яких надходить на основну панель пожежної сигналізації. Сигналізатори 

ИП-105 спрацьовують на підвищення температури до t = 72 ºС. У коридорі 

знаходиться пожежний кран із приєднаним пожежним рукавом.  

Проведений аналіз шкідливих речовин і небезпечних факторів показав, що  

всі технологічні операції відповідають нормам. Обладнання устатковане всіма 

необхідними захисними елементами. Робочі місця – ергономічні, виділені зони 
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відпочинку та є спеціальні місця для спостерігання за обладнанням. Більшість 

процесів автоматизовані. Схема виконання роботи максимально знижує 

можливість контакту з небезпечними речовинами. 
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ВИСНОВКИ 

 

В результаті виконання дипломної роботи було виготовлено залізні пористі  

каркаси, із загальною пористістю 80 %, методом селективного лазерного 

плавлення, з наступними результатами досліджень: 

1.  Середній розмір решіток знаходиться в діапазоні 0,40–0,53 мм, розмір 

комірок 1,1–1,2. Тобто каркаси відрізняються між собою виключно 

орієнтацією елементарних комірок; 

2.  Визначили : модуль пружності в інтервалі 17,2–23,9 ГПа, ударну в'язкість 

зі значеннями від 13,5 до 23,2 Дж/см2 та межу плинності . Встановлено, 

що максимальні значення належать другому типу каркаса з кутом 

орієнтації комірок до напряму навантаження 90°. Відмінність 

характеристик обумовлено характером деформації каркасів: при умові 

дискретної деформації утворюючих комірок, можна забезпечити високі 

механічні характеристики матеріалів з великою роботою деформації.  

3.  За допомогою методу скінченних елементів змодельовано другий тип 

каркасу та перевірено модуль пружності, що практично збігається з 

експериментальними даними  

Обґрунтована науково-технічна актуальність виконання досліджень по даній  

темі. Проаналізовано планово-кошторисну собівартість та економічну  

ефективність проведення НДР з урахуванням витрат всіх видів ресурсів.  

Проаналізовані виробничі умови та сформульовані основні вимоги до  

охорони праці під час виконання НДР за заданою тематикою. 
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CONCLUSIONS 

  

As a result of the thesis, iron porous frames were made, with a total porosity of 80%, by 

the method of selective laser melting, with the following research results:  

 1. The average lattice size is in the range of 0.40–0.53 mm, cell size 1.1–1.2. That  

is, the frames differ only in the orientation of the elementary cells;  

2. Determined: modulus of elasticity in the range of 17.2–23.9 GPa, impact strength  

with values from 13.5 to 23.2 J / cm2 and yield strength. It is established that the 

maximum values belong to the second type of frame with the angle of orientation of the 

cells to the direction of load 90 °. The difference in characteristics is due to the nature of 

the deformation of the frames: under the condition of discrete deformation of the forming 

cells, it is possible to ensure high mechanical characteristics of materials with high 

deformation work.  

3. Using the finite element method, the second type of framework is modeled and  

the modulus of elasticity is checked, which practically coincides with the experimental 

data  

The scientific and technical relevance of research on this topic is substantiated. The 

planned and estimated cost and economic efficiency of R&D are analyzed, taking into 

account the costs of all types of resources. The production conditions are analyzed and 

the basic requirements to labor protection during the implementation of research on a 

given topic are formulated.  
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