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 1 

      
    

 ь       

       

 .    ( )   

,  ь     .  

   ь ,  ь   

 .     

 ,     

 .  

1.1.        

А и и  ир и  ( и и  и  ) -  ь 

,  'є є   .   ISO/ASTM 

52900:2015 [1]    . А и и  ир и  - 

 'є       ,    

3D ,    ,    ( ) 

    (  )   

  ( ,   . .).  , 

"Additive manufacturing (AM) - process of joining materials to make parts from 3D 

model data, usually layer upon layer, as opposed to subtractive manufacturing and 

formative manufacturing methodologies. Note 1 to entry: Historical terms: additive 

fabrication, additive processes, additive techniques, additive layer manufacturing, 

layer manufacturing, solid freeform fabrication and freeform fabrication". 

ASTM  ь    - Additive Fabrication 

(AF)  Additive Manufacturing (AM),    : additive processes 

(  ), additive techniques (  ), additive layer 

manufacturing (   ), layer manufacturing (  

)  freeform fabrication (  ь  ).   
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ь  ь      «  »  

«  ».  "Rapid Prototyping" (  ) 

 є      є ь  

  .  

  [2, 3]     

,  ь   .    

ь     є  " и и  ир и ", 

     є ь   "3D- р " (3D-printing),  

   ь     

1995  [4, 5].  

  ь  ь,   ь  

,    є  150 ,    ,  

  ь .  1860  ь  ь  .  

  ь ,  ь   

 ,  ,  ь   ,  

  24 ,      .  

, ь      ь      

   .  XIX      

 -    ьє      

  [5, 6]. 

       

,       1951  [5].  

ь ,   "  " (    "Rapid 

Prototyping") '   1986 ,   3D Systems   

  ,     

. ,     ,    

ь        [7, 8].  

 1985      LOM (Laminated 

Object Manufacturing),     -   

 FDM (Fused Deposition Modeling).  1990-    

12



 

  ь,      

 [7]. 

     '   

 '    (CAD),  

 (CAE)     (CAM). ь  

  ь      .  

   ь   ь 

  [8]. 

   є    

   . ,   European 

Aeronautic Defense and Space Company ( ь, )  EOS 

Innovation Center ( , ),    

       є  

 75% .  ,   є ь  3D 

    '       

    [5]. 

  ь ь     , 

 ь  ь,   , є  

ь  ь  ь [9]. З ,   ь 

        

,     ,  ь  

ь  .  ,   ь 

       , 

   є   ,   

ь   ь   . 

   (AM) є     

 .    є ь   ь    

27%,   2030  є ь   ь   50 .  , 

 є     9,3 .    2018 .  

    AM ь   10%  ь   

13



 

  . ,     AM є 

   є   [10]. 

З    Wohlers Associates Inc. [10, 11],  2014  ь  

     є   - 35%, 

  є ь   - 25%.  є ь   

  . З   , 54%   ь 

 , 26% -    19% -  

 . 

 . 1.1      

    [11]. 

 
 

  
, 21%

-
, 20%

, 
 
, 

15%

  
 ь, 

12%

 
 

, 
11%

ь  
, 8%

 

 1.1 –       

  

З   Wohlers Report [10],  2014       

80   - ,   38,1%    5 

   ь  , 9,3% -  , 9,2% -    8,7% -  

.     ь   .   
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  ’є   -       

  . 1.2. 

 1  –      200

ь
ь 

-
, 

.

 

 1.2 –   AM-     2003-2021 . 

 2014 , ь ь  - ,   91,6%, є 

 ь  3D- ,   8,4% -     

,   86,6%  ь    (1,12 . 

 ). ь   є ь      3D-

,      [5]. ,  

 SmarTech Analysis,  2020  ь   ь   

  ь  1,5 ь   . є ь ,   

2025      6,5 ь   . ,  

,    ь      , 

    ,      . 

 FDM (Fused Deposition Modeling) є   

  є ь  300  ,     

ь  ь    ,  ь  ь ь  3D-

     .    FDM-

 є  ь         

 . , ь   BigRep є FDM-
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 BigRep ONE,  є 36 . є , є 'є    

ь  1 3      ≤ 0,1  [12]. 

    ь     

2009 ,           FDM. 

      FDM-     

   ь  . 

 Є  є ь  ь ,  ь  

       200   

2   ,   ь   , ' ь -     -  

.      ь   

3D Systems, DTM, Helisys, Makerbot, Solidscape, Stratasys, Z Corporation  ExOne, 

ь  Bits from Bytes, ь ь  Objet  Solido, ь  DWS, 

ь  Beijing Yinhua, ь  Arcam,   ь  EOS, Envisiontec  

Voxejet [10, 13]. 

З  ь       ь  

  . З   Google Scholar,     є 

,  ,   ,  ,    є  

90%     [5].   є     0,01%  

ь  ь . 

     є  ь ,  

є    ь.  ь  ь, 

ь     ,  ь    

  ь ь  ь ь ь, є : CIRP Annals - 

Manufacturing Technology, Computer Aided Design, Computers in Industry, 

International Journal of Advanced Manufacturing Technology, International Journal 

of Production Research, International Journal of Machine tools and Manufacture, 

Journal of the European Ceramic Society, Journal of Materials Processing 

Technology, Journal of Manufacturing Science and Engineering, Materials and 

Design, Precision Engineering, Proceedings of the Institution of Mechanical 

Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture, Rapid Prototyping Journal, 
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Robotics and Computer Integrated Manufacturing,   Tsinghua Science and 

Technology. 

   Google Scholar,  ,     

"additive manufacturing" є   ,  є ь  

   . 1.3. 

ь
ь 

, 

0

10 000

20 000

30 000

40 000

50 000

60 000

70 000

80 000

90 000

1980 1990 2000 2010 2020
 

 1.3 – ь ь  (  )   

З    ь       

  (   )     Google 

Scholar: 

-  ь     10    2000 ; 

-   ь (     

          

,   ь    ь , 

  ,    ,  

,  " "     ); 

-    (  є  ь  
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   ,  є ь    

ь            

 ); 

-        (  

      ь  ь  

     ). 

         

Google Scholar ь  ь   : 

-       ( є ь   

   ,    

,      ь 

ь); 

-     (   

ь  ь  ь   ь     

  ,  ,  ь    

); 

-    (     

,   , ь    

  ); 

-     (   є ь 

    ,     

 ,  є     , 

  ); 

-       (  ь   

 ,    , , ,  

   ); 

-    (      

   ,    , 

 ь       ). 
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   є ь ь  ь 

ь  ь   .     

ь        

         

 ь  . 

1.2    

   є  ь ь  ,  

 ь    .   

 ь [1, 6, 7, 15-19]      

 ,  ь ґ     

       . 

  [6, 16, 20]     .  

 ь  ,     

ь     [6, 7, 21-35], : 

• 2PP (Two-photon Polymerization) -    

  [36]; 

• 3DGP (3D Gel-printing) - 3D   [37]; 

• 3DW (Three Dimensional Welding) -   

( ); 

• AFSD (Additive Friction Stir Deposition) -   

    [33]; 

• AJ (Aerosol Jetting) - ь     [38]; 

• BAAM (Big Area Additive Manufacturing) –  (   

)   [39]; 

• BJ3DP (Binder Jet Three Dimensional Printing) –   

   [40]; 

• BPM (Ballistic Particle Manufacturing) -    

 ; 

• CLAD (Construction Laser Additive Direct) -    

19



 

; 

• CLF (Ceramic Laser Fusion) –    [41]; 

• CSAM (Cold Spray Additive Manufacturing) –   

  [42]; 

• CLIP (Continuous Liquid Interface Production) –   

   [43]; 

• DLP (Digital Light Processing) –    [44]; 

• DMD (Direct Metal Deposition) -    (  2000 .); 

• DMLS (Direct Metal Laser Sintering) -    ; 

• FDM (Fused Deposition Modeling) -   

 (  1991 .) [45]; 

• FFF (Fused Filament Fabrication) -   ; 

• FPM (Fused Pellet Modeling) –    [46]; 

• GPD (Gas Phase Deposition) -    ; 

• EBAM (Electron Beam Additive Manufacturing (wire fed)) – -

   [47]; 

• EBDM (Electron Beam Direct Manufacturing) -  -

 ; 

• EBM (Electron Beam Melting) - -   [48]; 

• ECAM (Electrochemical additive manufacturing) –  

  [49]; 

• HIS (Holographic Interference Solidification) -   

є ; 

• HSS (High Speed Sintering) –   [50] 

• IJP (Ink Jet Printing) –   [51]; 

• Ink-Jet (Binder Jetting) -     

  (  1989 .); 

• LENS (Laser Engineering Net Shaping) -   

(  1998 .) [52]; 

• LMHAM (Localized Microwave Heating Based AM) -  

20



 

  [53]; 

• LOM (Laminated Object Manufacturing) -  'є  

 (  1991 .); 

• MAPS (Microheater Array Powder Sintering) –   

  [54]; 

• MDDM (Micro Droplet Deposition Manufacturing) –  

 ь [55]; 

• MJF (Multi-Jet Fusion) –   [56] 

• MJM (Multi Jet Modeling) -  ; 

• MJS (Multiphase Jet Solidification) -   

; 

• PAD (Plasma Arc Additive Manufacturing) –   

  [57]; 

• PJ (Photopolymer Jetting) –   ; 

• PME (Powder Melt Extrusion) -    [58] 

• RFP (Rapid Freeze Prototyping) -   

 [59] 

• RMPD (Rapid Micro Product Development) -   

; 

• SGC (Solid Ground Curing) -     

ь       ; 

• SHS (Selective Heat Sintering) -    [60]; 

• SL / SLA (Stereo Litographics Apparatus) –  (  

1987 .) [29, 44]; 

• SLS (Selective Laser Sintering) -    (  1992 .) 

[61]; 

• SLM (Selective Laser Melting) -    

(  1999 .) [62]; 

• SPLS (Solid Phase Laser Sintering) -   ; 

T3DP (Thermoplastic 3D printing) – 3D   [63]; 
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• TDP (Three Dimensional Printing) – 3D  (  1999 .); 

• WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing) –   

 [64]. 

  [65]  ь   ,  ь  

  .   ,  [66]   

,  є ь       

.   -      

    . 1.4. 

Гі ри  
л я; 1%

т

 

 1.4 –       [67] 

        

 ь   є SLM  SLS ( ь    

ь ),    . 1.4. 

1.3 ь       
 я   

ь  є ь  ,  

ь ь     ь , 

       ,   

   -     
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[68, 69].   є,    ь  

 . 

      

      ь   

  ,  ь   

     ь 

ь   [69]. 

    є  ь  

    ь.    

  , ь ,   

  ,  ь   ,   

,   ‘є  .  ь  ь  є 

      . 

   є  є '  

   , ,  

  є   [69].    

    ь є: ь 

, ь,  ь  є ь 

[68, 70-72]. 

ь    ь     

  [68]: 

-  ( , )  ,   

; 

-   ,  ь     

ь    ; 

-     . 

      

     (     

       

).  є        
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     ь  

  3D-  (  ).  ь   

   ь ,     

. 

   є    

      .  

 є      ,    ь  

ь ь  .     

  є ь    , ь   

  ь   .     

 є ь ,     є  

ь .  ь      

ь        [73].  

    (Additive Manufacturing)   

      є   

  ґ       

ь        

   [74].       

     ь AM-  [75].   

ь  є    (   

  )  ґ    

       -  

  . 

1.4    ь  

  ь 3D-     

    .   [76, 77] 

    3D-  ,   ь  

,  ' ь    .    - 

, ь, ь ь, ь, ь, 
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ь, ь  ь. ь    

    ь  ,   ь   

 ь  . 

  3D- ,  ь    

,        

  , є ь    .  

ь   ь  ,  3MF, AMF, OBJ, PLY, SAT, 

STL, VRML  X3D [4, 78, 79].     2D  

  CLI (Common Layer Interface), F&S, SLC 

(Stereolithography Contour), SSL, DCM (DICOM)  GCODE (KISSlicer).  

ь   ь   AMF, BINVOX, MIRA [80-83].  

      CAD-    ь  

ь : IGES (Initial Graphics Exchange Specification), HPGL 

(Hewlett-Packard Graphics Language), STEP (Shape Transfer Exchange Protocol), 

RPI (Rapid Prototyping Interface)  LEAF (Layer Exchange ASCII Format). 

  CAD-        

ь STL- ,    PLY- ,  

є  ь    ь  .   

-  ь VRML- .  ,   3MF  

AMF,    STL  ь     CAD-

,   Solidworks, PowerShape  CimatronE. 

1.4.1 STL-  

STL є        

    ,     

 ь 3D- .  ь     ь  

        . 

,  STL-  є    

      CAD- . 

    є,    

  є ь    [11]. З  

25



 

  '  ь  ь  ( ) 

. ,      ь   3D-

    ь   ь   

'є     'є .      

 ,         

.  STL     ь    

 .   ь  ь   

          

 STL- . 

        STL- , 

 VisCAM  SolidView ь      

  ,  ь 15-   RGB ь  [84].  

 ,  Materialise Magics є 80 ,   

   [84].        

є ь    "COLOR ="   ,   

є 4  (RGBA),  ь  ь  - , , 

  ь   0÷255.  ь     

є ь   є  3D- . 

1.4.2 VRML-  

VRML (Virtual Reality Modeling Language) -    

ь  ь ,     ISO / IEC 14772-1:1997  

ISO / IEC 14772-2:2004, є     ,  

є 3D      .  

VRML-  є  3D- 'є     'є -

є  .     VRML є  

   ' .   ь , , 

  ,        

ь [85]. 
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1.4.3 AMF-  

STL-     80-       

  (SLS)  є ь     

   AM-  [79, 84]. ,   

 ,       

     є     ь ,  

    .  '   , STL-  

ь   ь є    . 

  ,       , є 

     .  ь  

(  0,001 ) є  ь      

    ь 3D-  

.  ь  ь      STL. 

 2009     F42  ASTM International - 

ь   ,  є ь     

  .  AMF  ,   

   CAD-      

.   AMF     , 

 , ь   ь   [78]. 

AMF-  є ь    XML,  є  

       3D-

'є         

 ( )    [78, 82].  

 ь    AMF  STL   

   3D-   . 

1.5 я  щ я    

    є  ,   

ь  є        

   ,     
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( )  . ь ь   

  ь ь   ,   

  ь [86-90]. 

 ь   ь  ь     

  ь     

 .     . 1.5. 

      

 [7, 8]   ь ь    

     .    

 ь    ,   

ь     [73, 91]. 

 . 1.6      ь, 

      . 

ь ь        [92]. 

      

    '     

     3D-    AM-

  [9, 75, 93-95]. 

1.5.1    . 

        

     ,  ь 

ь  ь  ь, ь   -   

  ,      

 .  ,     

, є ь    ,  

ь       

- '   [96].   ь   

 ,     ,  

    ь  ,   

ь ь        
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 1.5 -    я  ь 

 

 1.6 –    я     АМ 

я  
; 

 

 ; 
 

 

  ,  
 ; 

 

 CAD-AM (RP); 
 
 

я ь ; 

 

ь   
ь; 

 

 ь; 

  (  
). 
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  (  є ) [97]. 

  ь      

є  CAD- ,     ,   ь , 

  ь .  ь  ь,    

(DFAM - design for additive manufacturing [9, 75, 93, 98-108])   

є ь ,    ь     3D-

,  ь  ,    

       

  . 

 ь, '     DFAM  

 3D-  (    , .  1.4), є 

      є    

    AM-  [104, 107-109]. 

       

  є     

,  є  ь  ь  

. З ,  ,  є ь    AM-

, є       

 . , ь ь  є ь     

 ,  ь      

       [15, 91, 109].  

ь        3D-  

   .   ь ь   

ь  ,   ,    

. 

ь     -   

  . З      

    , ь   

ь [110, 111].    є   

 ,     ,  
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ь  ь   . 

   '      CAD-   

   AM-    [78, 80].  

. 1.4   ,  ь     

  .  ь       

 є   . ,  '     

   , ь      [109]. 

ь    є   є ь   

    ( )  [112],  

ь       .  

ь       [113].  

ь  ь є      -

         

   ь    .  

  ь   . 

 ь [114, 115] ь      

 ,    3D- ,  

  . 

є    ь     

     (   ) [116, 117].  

         

   ь ,  є  

   . 

1.5.2 З   . 

   [7] є ь     

  3D- .     

  ь      , 

  ,    ь, 

 ,   , ь  

є     ,   
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 (      ), 

   ( ,   SLA  FDM),  

  ( ) 3D-     , 

      .  

 ь       

. 1.7 [91, 109, 116, 117]. 

ь  

*******

CAD- ь  ь 
 (STL- )

 
(  )

 

    
(   ь   )

    
(    )

є      

З     
3D-  (  , ь 

  , ь 
,    . .)

      
   

     

 

 
 

    
 

  
ь

 
 

 

 1.7 – ь      
    

З ,    AM-  є 

є '   ь       
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 ,  ь  ь  ь [109]. , 

 ь  є ,     

 є  .      

    ь    

 .    є  є ь  

 ,    ь   ь ,  

ь ,    'є   . є    

   є ь   є  ь   

« » ь,   є    -  

    ,  є   

.   ,       є 

,   .   ь,  

    (  є ь      

Z  ь  )  ь   . 

        

  (SLA, SLS  . .) є     

  ь        

ь  ь ь ь  [73, 118-122]. З , 

  ь   , 

  ь    . 

ь         

  [123]. 

    3D- ,    

є ь, ь    . , ь  

  є ь  ь  ь  ,  ь  

ь   .      

[124, 125] ь,       

 є       . 

З       (   

 SLS, SLM, SLA   є     

33



 

) є     -    

 [126-130]. є      є ь   

    (     

   ),      

  ( ,       

 ,       . .) [131, 132]. 

   '   ь     

 AM- . 

1.5.3 ь  є       

ь  є        

є ь      3D-    

        .  

ь       (STL- )  CAD-

 . ь  є   є     

 3D-  .     3D-  є 

 ь  є     Z (  

),   є  ь ь    

.    ь   AM-

. ,  SLA, SLM  FDM    є  

є ь     ь   ,   

  ( ь ь )  'є    ( ). 

 ь        Z є  

,  ь  є    ь . 

є ь ,      є    

         

     (   ь   SLA, 

SLM  DLP ). ,   ь  ь  . 

 ь    ь   ь   

  (  3D- ). 

ь  ь ь,    ( ь ) , 
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ь є ,     ( ),   

ь є ь . 

  ь   ь  

  ,  ь  є ,  : 

-  ь ь  ь    " ",  

ь   ; 

-       (    

        

); 

-   ,  є   є , ь  

  ь   ь    [133]; 

- -   ,  є ь , ь  

       

  [134]; 

-  ь  ь [135]    

[136]. 

   ь   

  ,  ь   ь  є  

   : 

-   ,  , ь  ‘є  

   ь [137, 138]; 

- ь ь    [139, 140]; 

-      Z [141, 73]; 

-  ь ,  ь    

(      є     Z – NZ < 0 

 NZ < NZcr,  NZcr –  ,  є    

 ) [141]; 

-   (         

ь   Z,  |NZ| ≠ 1  NZ ≠ 0 [139, 140],     

|NZ| = 1  NZ = 0 [125],   ‘є  3D-     [141]); 
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- ь  [141]; 

- ь        [142, 143]. 

ь   є     

 є   ь [137, 144, 145].    

ь ь ,    [73, 125, 137-141],  ь  

         

   ь  є .  ,   

      ь  є ,  

 ь   ,    

 . 

1.5.4       

  ’є    ь    3D-

 .  ,   FDM   ь  

   ,       

ь   [109].      ь  

  ,  є  [107]. ,   

        

,  ь   . 

      є 

 ь  ь    є  є  . 

ь   є   ь   . 

ь     :   

.     ь   , 

       -  . 

  3D- ,      

  Z,  ь  .    

ь          

 є    .    є 

   ь      

  [146, 147]. 
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   [148].   ь    

  : 

-         

   Z [149, 150]; 

-   3D-  [151]; 

-      [150, 152, 153]; 

- ь      [154]; 

-     [155]; 

-  ь   -   [156]. 

ь     є ь    

3D-        

 . 

1.5.5   ( ) 3D-   

  ( )     ,  

є ь     . ь   

    .      

 є ь     ,  є ь    

  3D- .    3D-  є ь  

     ь  . 

  ь  3D-   (STL- ) 

є ь    ь   XY.   

 є  .   -    (  

),  - '     . 

З    є ь     , 

      [157].    є 

   , , ь    

.  ,      

, ь       [124]. 

   ь     

37



 

   : 

-  STL-   ( ь  3D- )  

,   ,   -   

    [158-160]; 

-   STL-    -  

     [139, 161, 162]; 

-   D-    -  

  [163-166]; 

-     D-     

        [167-169].  

1.5.6    

  є є   ( ,  

   . .)     . є  

 є   (   ).  ь  

 ь    :  (   

ь   )   (   ь ). 

  є  (    )   

 ( ,    , ь 

 , ь   . .) є  -

   . З  є    

 ( ,     ,   

 . .) є ь  ь  ь . 

  SLS ь     . 

      ь ,  є , 

,   FDM. є    " "  SLA 

є   .   LOM  SGC  

   ь   .  LOM  

 ь     ь .  SGC     

є ь      - . 

 ь    ь    
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   ь   ь  є     

: 

-       ь  

 [170]        

 [153, 171]; 

-       

-    є  [169, 172-174]; 

-  ь  є    ь  

     [175]; 

-  є       

   [172],     [126]   

ь   [176]; 

-  -   (   ь  

ь  ь)  [177, 178]; 

-        

   [179]; 

-  ь  є      

       [180, 181]; 

-  ь  є      

      [182]. 

         

    [183]. 

ь   ь  є      

 є   -      

.       ь  

 ь   . 

1.5.7      

. 

     AM-  

(    ) є ь   
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є '   .  є '  є ь    

   ,  '      

     .   

 (      ) є  ь 

 ,  ,   -  

 .    ( є    

 ) є     -  . 

є  є    . ‘є   

 є  є   , ь ь,  

ь  . 

   (   ) 

     є  ,  ь 

 ь      ь  -

 . 

З   ь  є     

 є      -  

. З       

є ь   є      ,  

ь         [109]. 

  ь     

       

   [184]. З , ь  є  

 ,  ь    . , 

  є     [185]. 

  є       

   : 

- ь  AM-  є ,   ь  

ь є - ґ    

   ь   ; 

-      'є  ь  

40



 

 ь   ь   

    ; 

-        

        

  3D- . 

1.6.  я  ь 

    ,   ь –  

        

       

 . 

         

  ь: 

1.         

         

  3D- . 

2.       

     . 

3.       

 (     ь  3D- ),  

  ь     

       

. 

4.      

    ь  є   , 

   . 

5.   ,  ь  

    . 
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І  2 

А А Ь І  А  І  

Equation Section 2 

 ь   ь    ь, ь  

,   ,   .  , 

    3D-   

     ,    

 ь. 

2.1  ь     
     

      

        

 (AM- )      

        [15, 

91].   ь     

       

 3D-  . 

       

       

 ,      

  :  

-  (  ) STL-    

      (    

 )  ; 

-    3D-     

      ; 

-  ь  3D- ь     

  'є        

       

  ; 
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-        

 3D-  ,     

 ь    ; 

-   ь    ь  є  

 ( ь ь   3D- ); 

-  ь      

 3D-      ; 

-   (     )  3D-

   : STL [79] (     

   Additive Manufacturing), AMF/PLY [78] (  

  )  XLS, CSV, TSV (     

         

Machine Leaning     CNTK [186]  

 ); 

-      , 

 ь   3D-    

   ;  

-  ь       

       

. 

-       ь  ь. 

'       

   Microsoft Visual Studio.   

    ь   

,  є      . 

       

 'є - є   ( ).  

,     , є  ь 

'є  (3D-   ,   3D- , 

  , ,     . .),  є 
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  ,   ь є   [187].  

     [187]: , є ь, 

ь ь,  (  ), ,   

ь ( ь). 

 ,  є ь      є 

 ґ       

     . 

 '   є     [188]: 

– ь ь   (  )   

'є  (      ); 

- ь ь ь    ь     

  ; 

- ь ь     'є     

є  'є ; 

- 'є  є ь    ( )   

 (   ); 

- є   'є  є ь   ь  

ь; 

-  'є   є ь   є ь   ; 

- 'є        (   

) ь       'є . 

  'є  ( ) 3D-   

   ь,  ь     , 

  . 2.1.  'є  є  3D- ь,  

ь   CAD-   . 

 3D- ь є    ,  

ь       .   

,    3D-       

 , ь   'є : 

- ь  3D- ь   ь    

44



 2.1 -    ь 3D-     

3D- ь
(STL- )

К  
 

ь  

 
3D- ь

Б  
К     

 

К  

3D-

П ч  CAD- ь и  и

 

(CAD- )

К   
 

(CAD- )

К  
 

 

К  
3D-

3D- ь  
 -

ь  (AMF/PLY)

Г   3D- ь 
(AMF/STL- )

Х   
(ASC- )

Б  
ь  3D 

(  )

К  
2D 

Б  
К   

 (2D )
(  )

Б  
К     

  

Б  
К     
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'є        (ASC- ); 

- ь  ( ) 3D- ь   ь   

(AMF/PLY- ); 

-  3D- ь       

 (CSV- ). 

2.2 ь   ь 

      

 . . .   « І».  

 ь є     

       

   .  є   

  є CAD- ь  ь  ( ) 3D-

ь .    CAD-     

   ,  є ь     

   CAD- .    

 CAD- : PowerShape (Delcam,    Autodesk), Solidworks 

(SolidWorks Corporation)  Magics (Materialise Software). 

 3D- ь        , 

 ,        

ь  .       3D-  

 'є  ь  ь  ' ь [189].   

     є ь 

 ,   ,   ь   . 

    3D-    

ь        

 AM- . 

 3D-    AM-  (  

) є ь ,  ,     

 [73, 91]: 
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-  3D CAD-     CAD- ; 

- '        ; 

-       CAE  CAM ; 

-  CAD-    STL-  ( ь  ь); 

-  3D-       

 (  , ,   ); 

-      ; 

-    AM-  (  ь  

,   ,     

 ,      

   . .); 

-  3D-     2D-  (  

ь  ); 

-  3D-       

    ; 

-    AM- ; 

- ь        -

  (  ); 

-  (   ) 3D-     

; 

-       ь; 

-  ; 

-    ( )   . 

 ,       

 3D-      ь   

    ь   ь   

 . 

      є ь 

CAD   3D-   . ь   

є 3D- ь   є    є   

47



 

    . є ь  

   (3D- ь)  є ь   

   ь    CAD- . 

 ,   AM-  є  

    - STL  SLC (Slice).    3D-   

STL-  є ь   CAD-  .  SLC-  є 

 2D-  ( )  AM- . ь SLC-    

STL-       

( , KISSlicer).      

          

2D-  (   . 4, 5). 

2.3     

  "І   " 

. . .   " І"  3D-  Ultimaker 3 Extended.  

2.3.1 3D-  Ultimaker 3 Extended. 

 Ultimaker 3 Extended є FDM-    

   .  ь 3D-  ь  

 ь  3D-    . З     

    3D-    . 2.2. 

   3D- : 

-        

 ; 

- ь  ,   є   

  ь  /  .   є 

   ,  є ь ; 

-         

  . 

  Ultimaker 3 Extended: 

•    – 197 215 300 ; 

48



   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 2.2 –  Ultimaker 3 Extended 

  

З і і  
я  
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• ь 3D-  –  16 3/ ; 

• ь    X, Y, Z – 12,5; 12,5; 2,5 ; 

•   – 0,25; 0,4; 0,8 ; 

• ь     – 280° ; 

• ь      – 110° ; 

•   (  ) – 0,06÷0,40 ; 

•    - ABS, PLA, CPE, PE, PP, PC, PVA, TPU, Carbon, 

Nylon, Silicone  . 

2.3.2    . 

       Vanguard Si2 

SLS ( . 2.3)       (  

   ).    

  . 2.1 [190]. 

 2.1 –     Vanguard Si2 SLS 

  

ь  ь   CO2 100  

    0,47  

ь     X, Y 0,178  

   0,076÷0,500  

 

    є  

Vanguard Si2 SLS (3D Systems, ), ,   BOS, 

  Laser Oven,     

  . 

  Vanguard Si2 SLS     – 

 (   ь  )   (  2  

є      ь  ). ь 

 є ь    7,5÷10 / .     3D-

 Ultimaker 3 Extended ь  – 381x330x457  (XxYxZ). 

50



   
 
 
 
 
                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

З і і   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

З  і  є і ь  
 

 2.3 – У    і  Vanguard Si2 SLS 
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 . 2.4       

 Vanguard Si2 SLS:   ,   

  ,    ь     

    . 

   ь     . 

,   ,     

  . 

  BOS       

    ь  ь    . 

З   є    ,    

    . 

 (  1070° )  Laser Oven -   

    ,   , 

   ь . 

2.3.3     -   Imetric Iscan 

 3D-       

ь  -  .  3D-  є 

        [112]: 

- ь    ; 

-  ь   ь; 

- ь   'є     (   

,   .). 

З         

      3D-    

 -   'є   Imetric 

IScan II [113].  

З ь   -   'є   

IScan II (  Imetric, )   . 2.5. 

 Imetric IScan II є ь     [191]: 
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 2.4 – Е      і   
Vanguard Si2 SLS 

 і   
 

   
 ь 
.  

і  ,  
і є 

В і   
 

 і  
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 2.5 - -ц  е  
 Imetric Iscan

і   
е  

 

Ц  
е

е

е  
 

е ь і  

)

)
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-      (  ь 

24 ),   ; 

-   ,  є  

 :     , 

  'є   є   , 

 ,        

є ,       , 

 ,    ( )   CAD- . 

-    Imetric IScan II,  є  

   ,   

   ,   

  . 

 є      

   100×100×100 .   є ь  

ь   ,     . 

     (  300 )   

  ь       

'є   є  ,   .  

     ь  

ь    . 

 ь   ь    

  . ,  ,     

ь ,  є ь  ь .   

   (   )  ь 

ь   ,      

ь         3D- . 

  IScan II є    ( ь   

      )   

     (  )    

є є    є   . 
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    Iscan II є   [192]: 

• і : 

-  ,   є  (  ь  

є ь      ь ); 

-   ;  

• , щ  ь     : 

-    ; 

-    (     

     ,   

      ); 

-  ;  

-    ;  

- ь    /  ь    ; 

• ч і : 

- ь   ь    ; 

-   /       ; 

-    ASC- . 

      [192, 193]  

   ь   3D- : 

- 'є  є ь     (  20÷30 ь    

  400 ); 

-          

        (  ь  

   ь  ь  16÷20   ); 

-           

; 

-         

,  ь ь      

  (   5- ,   ,  є ь   

 ,     ); 
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-     є ь  '     

  .  ь    є   

ь   ,  ь  ь ь  ; 

-            

      є  

є   ь  . 

О  х х.    ,   

 IScan II, є ь    QSpect.  

     є ь     є ь  

        ь   

    (ASC- ).  

    ь   є ь   

  ь       . 

З         ь 

   ь  є .     

ь   ь       ь   

   CAD-  (Geomagic Studio, PowerShape, 

Magics RP  . [194]). 

  ь     

,          

     3D- .  є ь   

 ь   , ь      

  [113]. 

2.3.4     

  ь   ь   

. 6. ь       

  . 

    SLS ь    

ь    –    ,   . 

  ,  ь     
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  Vanguard Si2 SLS є   ,   

, ,   . 

     DuraForm PA  

   DuraForm GF.    

ь     ,    

,  ь    [195].  

  DuraForm PA :  ь ; 

ь  ;  ;   ь  

ь   ; є ь     

 100°C.   DuraForm GF:   ь;  

ь; ь   ;  ь – 135°C. 

2.4      ( ) 

,     ,  , 

 ь        

.    ь    ь 

ь,      ь    . 

    є      

" "   . 

 ь     . 

       

        BOS.  

       

   є .   (  ь   

 ) ь    ь   

  . 

2.5   3D-  

 -   є     є  

 3D- ь,  є   CAD- . 
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  ь       

   . З  ь  ,  

' ь    3D- ,   ь   

ь    .   є ь  ь     

. ь   ь   є ь  ь ь  

'є  3D- . 

  CAD-     

 . І ь   є ь   ь  

  .   є ь    

 ,  ь      

.   ь   є  є '  

ь  ь      ь   

 . 

      

 ь CAD-   [196]. ь ь   

  3D-  ь     

  (       

ь) [204].    є [91, 196]: 

- ь         

( ь   ,   ь  є  ь  

ь   ь); 

-     (   ь   

 ); 

-   (     ь   ь 

 ь  ); 

-     ; 

- є   . 

ь   є ь є   ь   

 3D- .        

      .    
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    ь      

. ь        ь  

 3D-  [91]. 

     3D-  

   Magics RP (trial version) [197]    

 3D-  ,    "І   

"  " І" [198]. 

З     3D-    

ь     ь  ь 

       . ь 3D-

 є    ь  , 

   .    [91]  

  3D-    ь  ь  

      , , 

ь   .   є    

ь      (   . 2.6)   

 ( . 3)  3D-  . 

2.6     3D-   

ь ь     3D-   

є ь   ,   ь.   ь 

     3D-    

 ,   є  ь   ь ь 

. З    CAD-  ь   ь 

 ь,    ,    

 .       

"  4609 " (   . 2.6)   . 

ь    3D-   . ь  

  ь   3D-    ь ( ь ь ) 

  . 2.2  2.3. 
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Т  2.2 - К ь ь   , щ    

 Geomagic Wrap 

З є ь  

ь ь  

Ф  

ь ь 

  

3D-  

К ь ь 

 

(  

) 

К ь ь  

 

 

  

К ь ь 

 

 

20 000 20 002 25 17 (0) 11 

30 000 29 996 68 25 (0) 11 

50 000 50 000 162 67 (9) 11 

100 000 99 999 192 6 (0) 15 

200 000 200 000 303 101 (0) 13 

300 000 299 999 303 115 (0) 12 

500 000 424 953 253 125 (16) 19 

 

 

Т  2.3 - К ь ь   , щ    

 Magics 

К ь ь 
  
 

П щ  
, 2 

К ь ь  К ь ь 
 

 

К ь ь 
 
  

 

, щ  
ь  

20 002 9921,753 20 (46) 5 (7) 1 (0) 2 (0) 

29 996 9940,295 63 (61) 9 (9) 1 (0) 1 (0) 

50 000 9976,354 143 (135) 13 (11) 4 (0) 2 (0) 

99 999 9973,405 169 (144) 4 (4) 1 (0) 3 (0) 

200 000 9990,978 271 (254) 11 (9) 1 (0) 5 (0) 

299 999 9981,265 264 (239) 6 (4) 1 (0) 3 (0) 

424 953 9969,061 229 (214) 13 (13) 1 (0) 7 (0) 

П . З   ,   ,  

       . 
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 2.6 –  3D- ь   425 .  

,    . 2.2  2.3, ь ь 

 ( )    3D- . З  

ь  ь    3D-  ь є ь  ь ь .  

ь   є ь    ь ь, ь    (  

, )    .   

      ,   

  ь        

  3D- . 

'є  3D-   є  ь  ,  

 є ь  [199, 200].  `є   

 3D-     є    

ь    'є     ь [141]. `є  

є ь     ь  є   

 (  ) [91].      

     є   

 `є ,  є ь    : 

V
Model Part

Model

V V

V

−
 = ,     (2.1) 

 VModel – `є   3D- ; VPart – `є  . 
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'є   3D-  [201] є ь    `є  

 T(i)  ь  ,       

 ,      : 

( )
FaceN

T i
i

V V=  ,     (2.2) 

 VT(i) – `є     і-  ; NFace – ь ь  

 3D-  . 

     3D-  є ь   T(i) 

    O(0, 0, 0). `є   є ь    

 [202]: 

( ) ( )1 2 3 1 3 2 2 1 3 2 3 1 3 1 2 3 2 1

1
,

6
i i i i i i i i i i i i i i i i i iT iV x y z x y z x y z x y z x y z x y z= − − + + −  (2.3) 

 xi1, yi1, zi1, xi2, yi2, zi2, xi3, yi3, zi3 –    . 

   ь     3D-

 [91, 198],    ,  

ь ь     [68, 69, 

71, 203]     [204, 205],   є  

. ь   є ,  ь ь 

 3D- . 

З ь  є    3D- ,  є 

ь    ь ь  : 

_( 1)

_ 1
Adj edgeFace n

Adj edge
Face

N
K

N

=
= − ,    (2.4) 

 NFace(nAdj_edge = 1) – ь ь  ,  ь    

 nadj_edge = 1; NFace – ь ь . 

є  KAdj_edge,  є ь    (2.4) є  ь 

  ь  ,      

 Smax,    CAD-    3D- .  
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 є    :   

  PSum_Hole, ь ь  NHole     SSum_Hole. 

 PSum_Hole  SSum_Hole  ь   3D- ,  

   .  SSum_Hole  NHole  є 

     ь     

  3D- . 

є ,  є ь ,   

ь     nadj_edge > 2 (   є 

    ): 

_( 2)

_ 2 1
Adj edgeFace n

Adj edge
Face

N
K

N


 = − ,    (2.5) 

 NFace(nAdj_edge > 2) – ь ь  ,  ь    

 nadj_edge > 2. 

є ,  є ь     

    (    є  

    Sd): 

( 0)
_ g 1

Face S
Face de

Face

N
K

N

== − ,    (2.6) 

 NFace(S = 0) – ь ь       Sd. 

 ,  3D- ь  ь  , CAD-  

ь    є     

.  є ,  є  є   

  є     " ". 

   є  ь  3D-  

   .      

 3D-       ,  

   , ь    . 

  STL-       

    . З  ь    
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    є є   

  Nx, Ny, Nz.     є  Nx, Ny, Nz є 

" ". 

 ь  є      

ь є  (  )  ,   

  [206]: 

,
2 2 2

,i
x i

i i i

A
N

A B C
=

+ +
 ,

2 2 2
,i

y i

i i i

B
N

A B C
=

+ +
 z,

2 2 2
,i

i

i i i

С
N

A B C
=

+ +
      (2.7) 

 Ai, Bi, Ci – є   ,  ь   

 v1, v2, v3  pi , 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

2 1 3 1 3 1 2 1

1 3 2 1 2 1 3 1

2 1 3 1 3 1 2 1

. . . . . . . . . . . . . . . . ,

. . . . . . . . . . . . . . . . ,

. . . . . . . . . . . . . . . . .

i i i i i i i i

i i i i i i i i

i i i i i i i

i

i

ii

A v y v y v z v z v y v y v z v z

B v x v x v z v z

p p p p p p p p

p p v x v x v z v z

C v x v x v y v y v x v

p p p p p p

p p p x v y vp yp p p p

= − − − − −

= − − − − −

= − − − − −

 

є ,  є ь   ь  

  ,         

 : 

_
_ 1

Face inv
Face inv

Face

S
K

S
= − 

,    (2.8) 

 SFace_inv –   ь  є є   ;  

SFace – ь     3D- . 

,  є   , ь  

       ,   

. З      є  

    . ь ь ,  ь  

   3D-      – 

Magics  Geomagic Studio.     є  

     ь   .   

 є ь      
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. 

З         

        – " ь". 

З      ь 

 ь   CAD-      

  є  3D-  . 

2.7  '  ,    
 3D-   

  3D-      

'      3D- . 

    "І   " 

. . .   " ь   " [91, 198]. 

   є    

:  

-    ь   

       

    ь; 

-     3D-  [198, 207]; 

-   3D-      

    [208]; 

-  3D-     ь  є ; 

-     є '   . 

   є     

 3D-    .  ,  

ь   ь , ь   ь  

    ь  ,    ь  

   АEdge = 2    AVert ≥ 3 [91].   

         

. 
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   є     

       

    3D- .   

       [91, 209]: 

-  (    X, Y, Z; ь   ; 

ь ); 

-  (  ; ь ); 

-  ( ; ;  ,     

;       X, Y, Z;  

ь  ). 

    3D-  

       

   ( . 3). 

2.8   ь    

 ь  ь   ь  ь 

        

 ь,    ь , ь  ь, 

ь  ь,     ь  

ь,  є     

  [210]. 

 ,  ь   ,   

є     .    

 ь  ь    ь. 

    ь   

 -  ь  є   ь   

        . 
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 3 

    
     

  

Equation Section 3 

 ь        

  ,    AM-

. є ь         

  " ь",  ь   

 .    ь  

ґ         

 . 

ь         

    ь ь   3D-  

     . К ь   

   ь  ґ   ь 

    . 

3.1     , 

   

    (Additive Manufacturing)   

     є   

  ґ       

ь        

   [74]. 

      є  

  є  3D- ь   [4].  

. 3.1          

CAD-        

   .   є   

   є  ,       
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   ( ь  )    

 .  

 

ь

   

CAD-

ь  
...

...
 

, , 
  

 . .

,
,

  . .

ь   
ь

 
ь

 
ь

...

ь ь

ь  ь  

ь   ( )

 

 3.1 –      
    

 3D- ь є    ,  

є      .  3D-  

     ,  

ь    (    , 

'є  ,     ) [68, 69]. 

 є  ь      

     (    

 ь). З ь    AM-    

. 3.2 [102].      

       (AM-

) є [109]:      , 
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   ь [211],   

 [199, 200],    [212], ь  

є      [213, 214],  

  (    ) [208], 

   ( ,   SLA  FDM), 

        [215],  

   [183, 216-218]  -   . . 

 
  

ь
 
 

 

ь  
 

  

3D- ь 

     
А  ь  

  , 
, є   

  

 AM-
П   3D- , 

 , є  , 
   ,  

 ,   
,   , 

 

 3.2 –   AM-  

       

  є  ь  ,   є ' .  

є '  є ь    ,  ь  ь  

  [109].    ь    

 є     . 

   ,    , 

  -  '      
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  [219].   '     

   AM- . 

   [74, 91, 220]    

  ,  ь  

ь .  ,    " ь"  

,   , є ь   [9]: 

 ь, ь  , є   

ь  .     є ь 

ь   ь    ь   

AM- .      

       " ь",  

ь    .  

  ь  ґ     

 . 

 ,    ,  

'   ь   ( . . 3.1),    

є   [102]: 

-        

 ; 

-     ( К )  

 ь    ь; 

-   . 

    ь    

 . :   'є    -

,      ,  

 , ь     ,  

 ь   . . 

   ь      

       . 
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,   є ,     

   « » ь. 

   К   , є 

 є '  ,  ь    

 К          

 ь   ,    ь  

       [68]. 

   К  є ь    

:   3D-      

 ;  ь  ;   ; 

 .   є ь  ь ,  

  'є   .  

  ,    , є  

є  '       .  

  К       ь,   

 ь  ,  ( )   ( ) 

AM- . ь      

       

ґ    ь. 

  К       

ь   ь  ,      

К : 

i
L

Norm

K
K

K
= ,      (3.1) 

 Ki, KNorm –       

. 

К  ,      

К   AM-    . 3.3. 
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 AM-

 
ь

В  

В  

З   

ь 
 є  

ь
ь  
ь

ь ь є ь 

 
 

ь
 

є
 

 
 

  
 

 (
 

3
D

-
)

 
 

 
 

 

 
 

 
ь

 
 

*
  

 *
  

 *

 

 3.3 – К      

З   є  ( . 3.3)    

 . ь       

 ,  AM- ,     

 . 

3.2     

 ,  ь    

   , є  ь    

 (    ) [97, 220].   

     ґ   

  К . 

К   ь  ь   , 

, є     ,  , 

    ь      [68]. 
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  ь     

 ,       

ь,     є .  ь  

    ,  

   AM-  [75]. 

 " ь"  ,   

, є  [9],     : 

KG –  ь,  є ь   

 [102],   ,   

,  є   ь   ; 

KS – ь  ,  є ь   

       ; 

KH – є  ь,  є ь   

є    (  ,   . .); 

KF – ь  ь,  є ь   

 ь      . 

   KG ь  є 

ь        

.   є ь       

  CAD-  ( ь   ь 

 max,   lmax       

max)  ь ь   3D-   NFace (  

    ).  

3.3        

   3D-  

  ,  ь  

ь  ,      

 ь,  ь     є  , 

,     -   
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.   ґ     

     3D-  є ь  . 

      ,  ь  

   ,    , 

 ь       

  [91, 198].     

   3D- .   ь 

 CAD-        

 3D- .     

  ь ь ь   ( ) 

  .     є ь  

ь   ь    ь   

 AM- . 

З     ,     

 (    —  )  ь ь  

,  ь   CAD- ,    

 ь ,   — ь   

   . 

3.3.1   ь   3D-    

  

   CAD-  PowerShape (  

Autodesk),  є ь    .  

 PowerShape    ,  ь 

  ь 3D- :   Δmax  

ь     lmax.   є Δmax,  

є ь ь       

 (      ).   lmax 

є   ь     ,    

 (    ь) ь є  ь ь  
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  .   CAD-    

 є ь  Δmax. ,  CAD-  Solidworks  

є ь  ь       

.   Δmax ь   CAD-   , 

є     ь   ь  

  Nface       

   ь     , 

  . 3.4.  

ь -    Nface = f(Δmax)   

   Statistica (StatSoft, Inc.)   

MS Excel.  Nface = f(Δmax)      ( . 3.4) 

ь         

 3D- ь .  

ь   ь ь      

є  ь ,    ь   ь  

  ь       Nface  Δmax. 

      ь  

ь   .  ,  ь  є  

  ь 0÷1.     є 

    ь [204, 205].  

   ь   Nface, Δmax  

 ( )      

[204].  ь    — «  ь»,    є ь  

ь   (  ь    Δmax)   

  3D- .  ь    

 3D- ,     є  CAD-

  , ь ь  , ь   ь 

   .     ь ь  Nface  

  Δmax.      

 ь: 
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) ) )

) ) )

є) ) )

) ) )
 

 -    );  -        
 ,  -        

 , -  -  (  ,   є    
ь   ,      ь  

 ),  є -  ,  -  ,  -  
  ,  -  -      

(№ 1 - ь ( ), № 2 -   ( ), №3 -  ( )) 

Р  3.4 – 3D-    ь     
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 0max maxx =  , 0N face facey N N= , (3.2) 

 max0, Nface0 –     (  ). 

З   (3.2) є    ь 

( 0 1x ,    ( 0 1Ny ,   ь    3D- ,  

  є   CAD-      

.  

   yN = f(xΔ)  3D-   

 CAD-      max = 10-3÷10-1 . 

 ь max      

3D-         

ь  ,  є   ь  

 yN = f(xΔ)   . 

  yN = f(xΔ)    ( . . 3.4) 

  'є   n = 5 ( ь ь  3D- , 

    CAD- ). К   є  

  Rcr = 0,991     df = (r - 2) = 3  

  α = 0,001 [221].  

З  ь     yN = f(xΔ)  

  ь  [221]   ,   

 є   ь    

 ь  : 

 Ny ax b x c = + + , (3.3) 

ь      (3.3),   

. 3.1. 

   ь      

   3D-    . 3.5. 

ь        ь    

3D- .  ь  3D-  є     
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я 3.1 – ь      ь  

 3D-       я  

М ь ( , ) К ь ь  
  

(max0 = 1 ) 

К є  я я (3.3) 

a b c 

К  (100 × 100) 12 - - 1,00 

К  (R = 50, H = 100) 994 -0,008 1,008 0 

Ц  (R = 50, H = 100) 1 988 -0,008 1,008 0 

 (R = 50) 517 548 1,001 -0,002 0,001 

 (R = 100) 1 030 840 0,993 0,007 0 

  .  

(R = 100, r = 15) 

507 080 0,982 0,018 0 

  .  

(R = 100, r = 25) 

1 021 106 0,985 0,015 0 

  2-  . 

(R = 100, r = 25) 

1 007 294 0,975 0,025 0 

 (R = 50, r = 5) 261 172 0,977 0,023 0 

 (R = 50, r = 10) 378 804 0,975 0,026 0,001 

Г  

(R = 50, H = 100) 

53 600 0,880 0,119 0 

  

(R = 50, r = 5, H = 100) 

1 319 840 0,978 0,022 0 

 ь  
 №1 

(151,5 × 195,5 × 20,1) 

499 952 0,676 0,317 0,007 

 ь  
 №2 

(147,5 × 50,0 × 124,0) 

175 154 0,813 0,186 0,001 

 ь  
 №3 

(83,9 × 101,3 × 43,2) 

387 264 0,728 0,269 0,003 
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 ь      ь  є . 

К є  ь   3D-      

ь ь ь   (   < 1%),   

є ь ь      

 . 

 ь      ь    

 ( ь    . 3.2) ,  є  ь 

 ь ь   ь   

 Nmean_sph    Nmean_cil. є   –   

 (Nmean_sph = 0,976,   є   = 0,979)  b ⎯  

   (Nmean_cil = 0,024  b = 0,021).  

ь     (       

  . 3.2) ь ,   є  

  (3.3)     ь   

,  ь   ь: a - ; b -  

    ; c -     

( ь ь   є ь      max). 

 ,    ь є   є  

  . 

 є  ь   . 3.1 є  ь  

  0÷1.  '        

Statistica. З     (3.2) є 

  є   (3.3)  : 

 a + b + c = 1. (3.4) 

        

 є   (3.3),  ь    , 

     0 1 0 1 0 1a , ,b , ,c ,        (3.4)   

  . 

  ь       
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0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

0,0 0,1 1,0

К

0,01

В   я  Dmax0/Dmax              
(  )

В
 

ь
ь 

 
я

 
  
N

 / 
N

0

К  

М  

я  

 . 

0,02 0,2

 
 3.5 – В    я    ь ь  

я  3D-  (    Dmax0 = 0,001 , ь ь 
   N0   . 3.1) 

 

я 3.2 - ь    ь   я  

ь я  3D-     

В   
я   

Dmax0 / Dmax 

В  ь ь   я  

  ( ) 

1,00 0,995 0,005 

0,20 0,987 0,013 

0,10 0,982 0,018 

0,02 0,960 0,040 

0,01 0,954 0,046 
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'  є   (3.3)  ь   ,  ь 

  ь,    , 

   .  

П  .    ь  

 . 3.6. З         

    ⎯  ( . 3.6 , ), 

 ( . 3.6 , )   ( . 3.6 , ). 

    .   ь 

ь ь  є ь     CAD-    

ь  Δmax ( . 3.6 , ):  

 face_flN const= .  

,   . 3.6 , , ь   

   - ь    

 lmax. 

  ь    ь ь  Nface 

         . 

,    ,   ь  

 . З   ь     

Rcircle    Δmax   ь ь  Nface  

        lout , 

 Rcircle  Δmax [202]: 

( )
( )2 22

2 2

22

circle circle circle
face _ fc max

out circle max maxcircle circle max

R R R
N

l RR R

  
 = = =

 − − − 
, 

2
max    . . 2

max circle max<<R    ь  є : 

 ( )
22

circle circle
face_fc max

maxcircle max

R R
N

R

 
  


. (3.5) 

 ь (3.5)     , 

  . 3.6 , . 
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Р  3.6 - Т я     я   ( , ),  

    ( , )   ( , ) 

 

 

Р  3.7 – Т я я я   
  я    

я  Δmax ( )  ь   
  lmax ( ) 

Р  3.8 – Т я я 
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     ( . 3.6 , ) є ь 

  ь         

 : 

 ( )face_lc max face_l face_cN N N = + . (3.6) 

 Nface_l – ь ь ,  ь   ; 

Nface_c – ь ь ,  ь   . 

    ь ь  Nface_l  ь 

  Δmax,  є ь  ь    (   

 ь   ).    ь  

  Pcurve    Rcurve  є   (3.5) (  , 

  . 3.6    Rcurve = const): 

 

( )
( )22

2

2

2 22 2

face_c max

out
ci

curve curve

curve

curve c

rcle max

max

urve

cur max me axv

N
l R R

P R

R R

R

 = = =
− − 


= 

 −







, (3.7) 

 φ –    , . 

Ц  .  ь     

    .  . 3.7  

  .  ь ь     

    (    - . 3.7 )  

  (3.5)   : 

 ( ) 2
cylinder

face_cyl max

max

R
N   


, (3.8) 

 Rcylinder –   . 

С   (     . 3.8). 

ь    CAD-  ⎯      

" "  " "   .   ь ь 
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ь  ,     ь  . К ь ь 

   Nmer   Npar     

         lpar (  

    ,     

 ь      ). 

ь    (   ) lpar_hyp 

є ь    ь     Δmax. З ь  

 ь   : 

 

( )

( )

22

2

2

2 2

222

2 2

2

8

2

sphere sphere

face_sph max mer par par

par

sphere sphere

sphere max max
sphere sphere ma

par _

x

hypl

R R
N N N N

l /

R R

RR R

   
 = = = = =        

 
  = =    −  − −  

,  

2
max      2

max circle maxR     ь  є : 

 ( )
2 2

2sphere sphere

face_sph max

sphere max max

R R
N

R


   

 
, (3.9) 

 Rsphere –  . 

  (3.5) – (3.9)     

ь  ь ь      

    ь ь       

ь ь    (3.3). 

       

 є ь       ь ь  

       

ь [222],   . 

3.3.2   ь   3D-   

ь     

  PowerShape    ,  
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ь   ь 3D- :   Δmax  

ь     lmax.   є Δmax,  

є      (    

,   ь) ь ь  .   

lmax є   ь     ,   

  (    ь) ь є  ь ь  

 3D-  .  ь lmax   

ь  ь     " "    

ь, ь    .   Autodesk 

PowerShape ь  Δmax ь ,  ь   

,  є   ,   lmax. 

ь  lmax   « »  є 

    ь   ь   

 Nface   . 

ь -    Nface = f(lmax)   

   Statistica (StatSoft, Inc.)   

MS Excel.  Nface = f(lmax)      

(   . 3.9)  ь      

(   . 3.10) ь     

  3D- .     Nface = f(Δmax), 

  . 3.3.1,  3D-   ь     

      lmax. 

   ь   Nface, lmax  

,      [204].  

 (3.2)     є ь  ь   (   

    lmax)     

3D- . ,      

ь: 

 0l max maxx l l= , 0N face facey N N= , (3.10) 

86



) ) )

) ) ) є)

) ) )

) ) к)

 

)  (  ); )    (  ); )    (   
 ); )  (       

); )    (   ); )    
(    ); є)  (       

;  - )  (  ,   є    ь  -
 ,      ь   
); )  ; )  ; к)     

Р  3.9 – 3D-       
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a) )

)
)

e)

)

)
 

)  і ш  ; ) ш ; 
) ш я; )  ; ) ь; ) ш ; ) я  

Р  3.10 – 3D- і  і  я і  і ь  
 і   
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 lmax0, Nface0 —     (  ). 

З   (3.10) є    ь 

( 0 1x ,    ( 0 1Ny ,   ь    ,   

  CAD- .  

   ( )N ly f x=      

CAD-   ь     lmax = 0.2÷4 . 

  ь lmax     

 3D-    ,   

  ,  ь  ,  є 

  ь   ( )N ly f x=    3D-

. 

  ( )N ly f x=    3D-  ( . 

. 3.9, 3.10)   ’є   n = 5 ( ь ь  

3D- ,     CAD- ). 

З  ь     ( )N ly f x=   

  ь,    [221]   ,  

    є  є   

ь     ь  : 

 a
N ly x= , (3.11) 

 a – є   . 

ь      (3.11)   

. 3.3.  . 3.11      3D-

.   ь    є ь ,  

є      a ( є   (3.11))  

ь   .   є   ь 

ь    a. З ь    ь  

  ь   a. 
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ця 3.3 — ь     ь   
яц   Nface  ь     lmax 

М ь ( , ) Б  ь  К ц є  a 

я я (3.11) lmax0,  Nface0 

К  (L = 100) 0,2 6 033 072 1,993 

К  (L = 100) 0,4 1 512 744 1,984 

К  (L = 100) 0,8 380 424 1,952 

К    (L = 100, с = 5) 0,2 5 735 068 1,982 

К    (L = 100, с = 5) 0,4 1 443 205 1,971 

К    (L = 100, с = 5) 0,8 366 809 1,927 

К   я  (L = 100, r = 5) 0,2 5 795 580 1,976 

К   я  (L = 100, r = 5) 0,4 1 461 301 1,945 

К   я  (L = 100, r = 5) 0,8 379 653 1,957 

Ц  (R = 50, H = 100) 0,4 1 186 810 1,983 

Ц  (R = 50, H = 100) 0,8 298 556 1,961 

Ц    (R = 50, H = 100, с = 5) 0,4 1 112 806 1,983 

Ц    (R = 50, H = 100, с = 5) 0,8 281 512 1,961 

Ц   я  (R=50, H=100, r =5) 0,4 1 122 238 1,984 

Ц   я  (R=50, H=100, r=5) 0,8 283 072 1,939 

К  (R = 50, H = 100) 0,2 3 165 800 1,970 

К  (R = 50, H = 100) 0,4 821 512 1,998 

К  (R = 50, H = 100) 0,8 205 938 1,979 

 (R = 50) 0,4 872 460 1,998 

 (R = 50) 0,8 217 722 2,001 

 (R = 100) 0,8 872 460 1,999 

  . (R = 100, r = 15) 0,8 1 493 549 1,974 

  . (R = 100, r = 25) 0,8 1 551 541 1,971 

  2- я . (R = 100, r = 25) 0,8 1 720 679 1,962 

 (R = 50, r = 5) 0,2 1 165 832 1,978 

 (R = 50, r = 5) 0,4 297 664 1,984 

 (R = 50, r = 5) 0,8 75 264 1,942 

 (R = 50, r = 10) 0,2 2 438 816 1,981 

 (R = 50, r = 10) 0,4 611 664 1,973 

 (R = 50, r = 10) 0,8 156 480 1,959 

Г  (R = 50, H = 100) 0,2 3 999 750 1,969 

Г  (R = 50, H = 100) 0,4 1 012 474 1,929 

Г  (R = 50, H = 100) 0,8 258 338 1,906 

 (R = 50, r = 5, H = 100) 0,2 5 604 720 1,976 

 (R = 50, r = 5, H = 100) 0,4 1 429 128 1,980 

 (R = 50, r = 5, H = 100) 0,8 362 232 1,939 
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3D ,  ь ь  , є ь   ь 

( є  a = 2). 

З  ь    ь є ь    

  (3.11)   a = 2,   є ь  

    ь.   

ь  є ь   ь    ь . 

К  ,   ,  ь  

ь  ь   , ,    є  a  

(3.11). , є  a   ь    

  ,      ь.  

 
ь

ь 
 

 
  

N
fa

ce
 /

 N
fa

c
e0

 ь     lmax0/lmax      

 

 

 3.11 – є '   ь      
 ь   3D-  (    lmax0, Nface0  . 3.3) 

ь  ь  ь ( . 3.3)    

      a,    lmax0 , 

   CAD- .  . 3.12   

 ( )N ly f x=   lmax0   0,2÷4,0 .   
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О
 

 
 

я
 

 N
fa

ce
/ 

N
fa

c
e0

О      lmax0/lmax

О      lmax0/lmax

О      lmax0/lmax

) )

)

)

)

)

 

) lmax0 = 0,2 ; ) lmax0 = 0,4 ; ) lmax0 = 0,8 ;  
) lmax0 = 1,0 ; ) lmax0 = 2,0 ; ) lmax0 = 4,0  

Р  3.12 – В є ’я  і    і   
 і  і і   3D- і  (R = 100 ) 

Ві    і   

Ві    і   

Ві    і   

Ві
 

і
і

 
 3

D
-

і 
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  0 0 8 2maxl , ,  ь ь    ь  . 

       , 

  . 3.10,  ь    ( )N ly f x=  

 ь   lmax0  ь   — 0,8 . 

ь        

     ( )N ly f x=    . 3.4. 

 3.4 – ь     ь    
Nface  ь     lmax     

 ь  
( , ) 

К ь ь   
 (lmax0 = 0,8 ), Nface0 

К є  a 
 (3.11) 

1.  
(60,0 x 60,0 x 216,5) 

252 360 1,868 

2.  
(85,8 x 85,8 x 60,0) 

321 468 1,844 

3. К   
(147,5  50,0  124,0) 

330 292 1,822 

4. ь 
(151,5 x 195,5 x 20,1) 

575 914 1,699 

5. К  
(83,9  101,3  43,2) 237 362 1,610 

6.  
(92,0  92,0  26,0) 251 400 1,577 

 

    ь   3D-   

       

    . 3.13.  є  a 

( . 3.4) ь ь    ь 3D-  

.    ь   є   

 ,       . ь  є 

  є  a,    ь є  

 .   ь   

 є   . ь     

 є ь   ( . 3.4).  
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ь

ь 
 

 
  

N
fa

c
e 

/ 
N

fa
ce

0

 ь     lmax0/lmax     
 

К

ь
К

 

 3.13 – є '   ь     lmax 

  ь   3D-  

 (    lmax0 = 0.8 , Nface0  . 3.4) 

 

  . 3.4  є   (3.11) ь 

 ґ   ь .  

3.3.3   ь   3D-   

      

     ь   CAD-  — 

Solidworks (Dassault Systemes Solidworks).  Solidworks   

 ,  ь   ь : 

  Δmax        

φmax.   Δmax  φmax ь    

  (      ) ь ь 

 .  ь  φmax   
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ь       3D-  . 

  ь     Δmax є 

    ь    Nface  

  φmax. 

ь -    Nface = f(φmax)   

   Statistica (StatSoft, Inc.)   

 MS Excel.  Nface = f(φmax)      

(   . 3.14)  ь      

( . 3.10), ь       

. 

ь   ь ь      

 ь ,    ь   ь   

 ь   ь    Nface  φmax [204, 

205
 
]. 

   ь   Nface, φmax  

      [204].   

  є ь  ь   (    

 φmax)     3D- .  

    ь:  

 0max maxx =  , 0N face facey N N= , (3.12) 

 φmax0, Nface0 —     (  ). 

З   (3.12) є    ь 

( 0 1x ,   ( 0 1Ny ,   ь    3D- ,  

   CAD-      . 

   yN = f(x)  3D-   

 CAD-        φmax = 0,5÷2,5º. 

ь    φmax     

  Solidworks   3D-   STL- . 

 ь  φmax     
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) ) ) )

) ) є) )

) і) ) )

) ) ) )
 

) ; ) ; ) ; )   ; )  ;  
)   ; є)    , щ  ь  ь  

щ ; , )    , щ  ь  ь  щ  
(  ); і)  я я ь  ;  

) я  ; )  я  ; ) ; 
)   ; )   ; )   

Р  3.14 – 3D-  я     
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 3D-       

,  ь  ,  є   

ь   yN = f(x)   . 

  yN = f(x)    ( . . 3.10, 

3.14)   ’є   n = 5 ( ь ь  3D-

,     CAD- ). К   

є    Rcr = 0,991     df = (r - 

2) = 3    α = 0,001.  

З  ь     ( )Ny f x=   

  ь    [221]     

   ,  ь   

ь     ь  : 

 a
Ny x= , (3.13) 

 2
Ny ax bx c = + + , (3.14) 

 a, b, c – є  ь . 

ь     yN = f(x)   

ь (3.13)  (3.14)   . 3.5.  (3.13) є 

 ь       3D-   є  

 .  (3.14) —    ь  

 .  . 3.15     

 3D- .   (3.13)  (3.14) ь ь   

 є   3D-     .  

    є  ь   

ь     . 

К      ь ь ь    

є  ь.    є  є   

ь      . 
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 3.5 – ь     ь  

 3D-         

 φmax 

М ь ( , ) К ь ь 
 
 
 

(φmax0=0,5°) 

К є   
(3.19 (3.20) 

a a b c 

К     12 - 0 0 1 

К     
     

1 440 1,000 0 1,000 0 

Ц     
   

  

2 880 1,000 0 1,000 0 

   1 524 0,998 -0,001 1,000 0,001 

Е   2 876 1,003 0 1,001 -0,001 

Ц    15 072 0,999 -0,001 1,001 0 

   , щ  ь  
ь  щ  

363 316 1,749 0,525 0,551 -0,076 

    ь  
ь  щ  (  
) 

576 0,975 0,013 0,974 0,013 

    
( ь  ), щ  ь 
 ь  щ  

93 950 1,969 0,982 0,019 -0,001 

   
ь   

993 600 1,958 0,980 0,021 -0,001 

  15 464 0,880 -0,237 1,250 -0,013 

   
 

5 739 462 1,995 0,994 0,007 -0,001 

 516 960 2,006 1,001 -0,001 0 

   (   
 ) 

510 982 1,984 0,994 0,006 0 

  2-   (   
 ) 

505 008 1,963 0,982 0,018 0 

   1 036 800 2,000 1,002 -0,002 0 

  238 207 2,122 1,129 -0,151 0,019 
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ь

ь 
 

 
  

N
fa

ce
 / 

N
fa

ce
0

       max0 / max 

 
 . 

 

К

 

 

 3.15 - З ь  ь      
      (     

 max0 = 0,5°, ь ь    Nface0   . 3.5) 
 

ь    ь   yN = f(x) 

ь    , , ,   

 .    ь  є  ь 

. 

З    . 3.5 є   (3.14) є ь  

  '    .    

ь      ь     

 ( ь    . 3.6).  ь    

ь є      ь   

 Nsph    Ncil   . К є   – 

   (Nsph = 0,995,   є   = 0,994)  b ⎯  

   (Ncil = 0,005  b = 0,006). 
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ь     ( . 3.5, 3.6) ь 

,   є    (3.15)  

   ь   ,  ь  

 ь: a -   ; b -   

     ; c -    

 ( ь ь   є ь     max). 

 ,    ь є    

  . 

 3.6 – ь    ь     ь 
     

   
, max0 / max 

 ь ь     

  ( ) 

1,00 0,995 0,005 

0,50 0,990 0,010 

0,33 0,985 0,015 

0,25 0,980 0,020 

0,20 0,976 0,024 

 
 . 3.7  ь  ь -   

 yN = f(x)    3D-   . 

 3.7 – ь     ( )Ny f x=    

3D-    

 ь 
(  , ) 

К ь ь 
  

 
(φmax0 = 0,5°) 

К є   

(3.13) (3.16) 

a a b c 

1.  (64 × 64 × 138) 32 392 0,998 -0,001 1,001 0,000 
2.  (40 × 40 × 144) 1 335 306 1,077 -0,463 1,608 -0,145 
3.  (86 × 86 × 60) 148 016 1,497 0,820 0,141 0,039 
4. К   (148×50×124) 2 565 336 1,941 0,969 0,030 0,000 
5. ь (152 × 196 × 20) 15 810 732 1,881 0,924 0,079 -0,003 
6. К  (84 × 101 × 43) 6 623 584 1,874 0,959 0,036 0,005 
7.  (26 × 92 × 92) 11 184 662 1,940 0,844 0,120 -0,015 

 

З  ь   3D- ,   . 3.7,  

(3.13)  є ь    ь   .  
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 є ь       ь, 

  є      є    

. 3.5. 

К є   (3.17) ( . 3.7) ь ь   

 ь        

   ь   ,  ь   

ь. 

    ь є   

  yN = f(x)       

 ( . 3.5),  є ь    . 

,    ( . 3.7)  є ь   

 є  a, c.  . 3.5    

є  є  ,    ь  

 3D-  ,     є .  

,      

( )       . 

 ь   ь  ґ  

  ь ,  є  -

  [223],  є    

  . 

  ь    ґ   

    . 

3.4      

      ь  

    ь   3D-   

   ( . 3.3): 

 0

0

0maFac x max

max mFac a

e

e x

N
a b c

N

 
 

= + + , (3.18) 
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 0

0

d

Face max

Face max

N l

N l

 
=  
 

, (3.19) 

 

2

0

0

0max max

max

Face

Fac maxe

N
a b c

N

 
= + + 

 
 

, (3.20) 

 max0, lmax0, max0, NFace0 –   CAD-    

ь ь  3D- ,     - ь    

   3D- . 

З  ь    ( . 3.3) ,   

є  ь (3.18)  (3.20)     ь  

 ,  ь   ь: a -  

 ; b -       

 ; c -     ( ь ь 

  є ь     max  max). К є  d 

 (3.19)   ь  3D-   

    ь. ,  

,   є  , є  d = 2. З  ь  

     3D-   ( . 3.7) 

є  d  . 

З       

     ь    

   ь,  ь  ь ь є   

   . ,   

 є  b, c, d ь  (3.18)-(3.20),  

  є ь     : 

 ( ) 2GK d b c= + , (3.21) 

 b, c – є    (3.18)  (3.20);  

d – є    (3.19). 

      (3.21)  є ь  
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є  a   (3.18)  (3.20)    

  (3.4). 

  ,   ь є ь  

ь      ,  

    . 

        

 ,  ь     

  .   ь   ь  

ь -  [73, 91]:   , 

ь  є        . 

      є  

є ,  є ь     

 : 

max
min Wmin mean Wmean

W max

max mean
GD min Wmin mean Wmean

W max Wmean

Box
min Wmin mean Wmean

W

L
, L L L L

L

L L
K L L L L

L L

V
, L L L L

V


 


=  



 


, 

 Lmin, Lmean, Lmax – ь ,   ь    

 ;  

LWmin, LWmean, LWmax, VW – ь , , ь    'є  

   ; 

VBox – 'є  ,  є . 

 є  KGD > 1     

         

.  KGD  є  ь  

ь         ь  

     . 

К є     : 
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 1GDE Part BoxK V V= − , (3.22) 

 VPart – 'є  . 

 є  KGDE > 0.7       

ь     . 

ь   ь  є  '    

ь    [74, 102, 109].  є   

 ь  є   є є    

     .  

      є  

  3D-  ,  ь ь       

ь  є . ,  ь  , 

ь      .  є  

   ,  ь   є    є 

ь  .   є    

  ь    .     є  

       є    

ь   Z (   ).  

     ь   

       . 

  є  NX, NY, NZ      

 θ, φ     є ь    

 [206]: 

 
2 2
X Y

Z

N N
arctg

N

 +
  =
 
 

, Y

X

N
arctg

N

 
 =  

 
. (3.23) 

  ь  є     

є   ь       

  (θ  φ    ): 
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1

2

n,m

GO ij ij
i , j

K D d= − , (3.24) 

 n, m –      )0 180,   )0 360,    

    (   n = 4÷6, 

m = 2n); 

Dij, dij –   ,  ь  ij-  ь ь 

 θ  φ        , 

1ijd nm= ; 

ь    (3.24)   є  KGO = 0,  

   є    є ь  . 

  ь    є  KGO   

 ь      ь  θ, φ 

   ь   є . 

 ь       

 є  є ,  є ь  

'є   : 

 Part
GP

W Load

V
K

S H
= ,  

 SW –    ;  

HLoad –   (   ),    

. 

З     'є    є 

ь   ь     . 

С ь   є ь  ь   

 nM      'є  .    

        nP,  

 ь    .   

   – nP = 1,  – nP = 2   – 

nP = 3.  

105



 

    KS     

: 

 
1

S

M P

K
n n

= ,  

 nM –   ;  

nP –         

'є  . 

ь  є ь    

  ь   , ь   

       . 

П  є   KH є ь     

nS  :  

 
1

H

S

K
n

= .  

   є   є ь  

    ь ь    

'є       (   

 SLA, SLS  SLM). 

  є    є є  

  є  : 

1 FaceInner
HG

Face

N
K

N
= − , 

 NFace, NFaceInner – ь ь       

  . 

   є       (  ь 

 є    ),  NFaceInner = 0   

є  KHG = 1. 

    ь   

ь     '   

106



 

     ь. 

 ь  ь      

є  ь  є     . З ь  

  ь      . 

 ь   KF     

: 

 1 Contact Inside
F

Part

S S
K

S

+
= − ,  

 SContact –     ь  ь  

    ;  

SInside –      ь,  

ь ;  

SPart –      . 

ь  ь є ь  ь    

  ,    ь,  ь 

   ь   'є ,    

 ,    . 

   ь   

 є ь        

'є     : 

 
Part

V

Part0

V
K

V
= ,  

 VPart0, VPart – 'є        

ь   . 

3.5   щ    
   

є       ( . 1.7) є  

   [73, 118]. 
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    ь ь  [120, 224-227]   

         

    ь     

  ь       

.       ь  

 ь      

ь   ,  є   

. 

  є  ,      

є , ,  , ь   , є 

    'є    [119].  

 [120, 224-227]   ,     

   CAD-      ь ь  

ь     'є    . 

    'є    

  ь      

        

. 

   ь     

    є ь   

   ь.  ь    ь  

        

   .  , ь 

  ( ь ),  ь  є  

 ь  0,1K  [69]. 

  ь  ь     

3D-     [119-121, 225-227]  ь  

   ь       

, є ь   ’є        

,   є:  
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 V Part BoxK V V= , (3.25) 

 VPart – 'є      , VBox – 'є  

,  є      'є   

. 

  ,  є     

   VBox, є ь    : 

-   ь      

      ; 

-   ь    ь  

     . 

    [203]     

 (3.25)  ь     

   ( ь      ) 

є ь   : 

 1GDE Part BoxK V V= − , (3.26) 

 VPart – 'є  . 

 VBox    'є  ,  є 

  ь      .   

   ь    VBox є 'є  

  : 

Box X Y ZV L L H=   , 

 LX, LY –      X, Y; HZ –   

(  SLS -    )   . 

,        , 

 ь      -  

 є  KGDE = 1,     ь    

 ь     . З   

        

   ь  ь     
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. 

 KGDE,    (3.26), є  

   .   ь   є ь  

   .     

ь  ,   є      

,    (3.26)  є    

.      Np - ,  

pN →      (3.26)    

.   ь      

ь  ь     (    

 ),     .     

ь  ь    Np –    ь  

ь.  ь   KV   Np.  

    'є   ( )  

       3D-  

 ь  .   є ь  

      (  

)   AM- . 

З   ь    

      : 

-   'є      

 ; 

- ь       

       Z (   

); 

- ь ь        

    ь ь ; 

- ь  ь ь       

        . 

З     ь   
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,   ь   ( ),  ь 

 ,  ь (3.26)  є  

 : 

 01 V
V

p

N
K

N
= − , (3.27) 

 Np, NV0 – ь  ь ь      

. 

З    ,  

ь     ,   

ь   ( . 4), є  ь   

 ь      

  . 

3.6      

     ( К ) 

ь ь      ь  

ь  . 

     К     ь 

   , , є   

   [68, 69
 
]. 

П   . 

ь ,   К , є ь ь , 

 є ь         

 [68]. 

     ь   

   є ь    

[15]: 

 
1

Loadn
Home Add Work End

Build
i Load

T T T T
T

N=

+ + +
=  , (3.28) 
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 THome –    ; 

TAdd –       ;  

TWork –     ;  

TEnd –    ;  

NLoad – ь ь  ;  

nLoad – ь ь  ь    

        

     [73]. 

 TWork   (3.28) є ь .    

 TWork ь  ь    

,    -    (   ), 

    HLoad ,    hLayer.  

  TBuild  ь    [219, 

228],        

ь       . 

      

,  є   'є  : 

 Build
T

Part

T
K

V
= .  

    є ь     

HLoad    hLayer (       ). 

 ь         TWork  

      є : 

 
L(min)

GLE

L

n
K

n
= ,  

 nL –         ;  

nLmin – ь         

  , nLmin = Lmin / hLmax;  

Lmin – ь    ;  
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hLmax – ь    . 

К є  KGLE      

   . 

П   . ь ,  

 К , є ь ь ь  ,   

       

 [68].  

     є ь   

     .  

 'є       

     : 'є   

 Vsupport (  SLA  FDM), 'є     

Vunused (  SLS, SLM  LOM), 'є    Vl_str (lattice structure – 

ґ  , ь  ь    

 є   ). 

'є   ,    ,  

є ь    : 

 ( )1M Shrink Part S Support U Unused L L_strV K V K V K V K V= + + − − ,  

 Vpart, Vsupport, Vunused, Vl_str – 'є    ,  , 

     ;  

KShrink – 'є  є   ;  

KS, KL – є     'є  

  ґ   ,  0 1SK , ,  0 1LK , ; 

KU – є  ь     

,  0 1UK , . 

   ь є     

     ь: 

 Part
M

M

V
K

V
= .  
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П  є  . є ь ,   К , 

є ь ь  ,    

  [68]. є ь є ь       

    [219]: 

 Build Star up Time Build Layer V Part ShutdownE E +e T +e l+e V E−= + ,  

 EStart-up, EShutdown –         

   ь  ;  

eTime, eLayer, eV –  є     TBuild, ь  

 l  'є   VPart. 

   –  є ь : 

 Build
E

Part

E
K

V
= .  

П    .  ь 

,   К , є    є  

      [68, 69].   

 є ь    :  

 Build Build T M M M Build EV c E cC T c= +  + ,  

 cT, cM, cE –       

 TBuild,   VM M    EBuild 

;  

M –  ь ь  . 

ь  KL є ь     ь  

   ,     

   [68, 69].   ь KL 

ь       . 
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  . 

1.    ,  є ь  

 ,      

, ь    3D-     

: ,  , є   ь . 

З     ь  

ґ    ь     

. 

2.       , 

    .    

       AM- , 

       

.    ь   

ь     ь   

     AM- . 

3. З   ґ     ,   

   (  , ь  

 ь  ,       

)  ь ь  ,  ь   CAD-

,     ь ,   

— ь      

. 

4.    ь     

     є ь ь  

 ь       . 

        

 3D-   ь    

( ь  )    3D- . 

5. ь     ь   

   , ь   ь  
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,          

 3D- , ь ,   є  

      ь   , 

 ь   ь:    

( , );       

  ( ,      

);     ( ь ь   є ь  

  ).  ,    ь 

є    ґ     

. 

6.   ь     ь  

         

3D-    ,   є   ь  

 .   є ь     

  ь, ь  є     

 є     ь   

. 

7.   ь      

   3D-       

   . З  є   

    ь   ,  ь 

  ь,     ь  

3D-       ь. 

116



 4 

    
   

Equation Chapter (Next) Section 4 

 ь    ґ     

     . 

     ,  

є        

   . 

З      

є ь     :   

 , ь   (   ) є    

      ь    

   є . 

4.1      
    

       

   ґ є ь   : 

- ь  ь      

    (  . 4.1  

    [229]); 

- ь '      

  є   , ,  ь   ь  

; 

- ь  ь  ь    (  

 )   . 

З        

( . 4.1) ь ь  ь ь   ,   

є ь    3D- ,    

    .   є 
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 4.1 –        
  АМ-  

  
 3D-

    
 (   k )

В  є  3D-

ихі і CAD- і ир і
0

1

2

Кі ь і ь о  i = 1 n0

Кі ь і ь о  n1 = n0

Кі ь і ь о  n2 = Ski

   

   (  
  )

3

4

 3D-  (  
 )   є

6

Ф   

7

 ,
    

8

т і ир и

9

Н  о о 'яз о  
з ч

Н  о о 'яз о  
з ч

Н  о о 'яз о  
з ч

Кі ь і ь о  n3 = n2

Кі ь і ь о  n4 = 1

Кі ь і ь о  n6 = 1

Кі ь і ь о  n7 = 1

Кі ь і ь о  n8 = 1

Кі ь і ь о  n9 = n0

   
 

5 Кі ь і ь о  n5 = 1
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      ь  

. З  ,       

 , є  ь   ь  

ь  .  

З  ,       

ь  '    ь   

    ( . 4.1). 

      

є  : 

-  ь  ь    ,  ь 

     ; 

- ь      

  ; 

- ь     . 

З ь        

. 4.2.   є    ь  ь   

    , ,   

 . З    ,    

      є ь   

 ь  : n5 = 106÷109 (    5÷10 

    ). З   ь  

    ь   

   ь      

    3D- . 

З          

 3D-      ь  ,   

. 3  5.  ь       

       є ь  

  ь       (  

  ). є    ь  ь ь 
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 4.2 – З        
   AM-  

  
 3D-

    
 (   k )

Н  є  3D-  
(m – ь ь  )

ихі і CAD- і ир і

0

1

Кі ь і ь  i =   n0

Кі ь і ь  n1 = n0

Кі ь і ь і і   

    
(p – ь ь )

   (  
  )

 3D- ,  
  (r – ь ь )

Ф  

8

 ,
    

9

т і ир и

10

Н  'я  

Н  'я  

Кі ь і ь і і   n3 = m·n2

Кі ь і ь і і   n4 = p·n3

Кі ь і ь  n5 = r·n4

Кі ь і ь  n8 = 1

Кі ь і ь  n9 = 1

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

6

1
1

2 2
n

kn −=

П я я 
і я  

я 

В і  
і ь  

і і

KD

KO

KP

KS

Кі ь і ь  n6 = 1

Кі ь і ь  n10 = n0

   
 

7 Кі ь і ь  n7 = 1
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   n5 = 102÷103.    

  (   )    

  ь ь. 

4.2    я  
   

З  є        

 [230]    ,  є 

     ( . 4.2). 

4.2.1 З ь      

      

    є  ь  

   3D-      

       

   .  ь    ь  

           

        

 ь   є    . 

З       [229] 

      , 

  . 4.2.      3D-  

       ь   

  ь    ь  

  ь   ,      

   ь    ,  ь 

    . 

   ь    

 ь: 

- є     ,  ь  ь ; 

- ь    ь  ь 
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   ( ь ь  

 ). 

   ь    : 

-       

   ь    ; 

-         

  3D- ; 

-  '     AM- , 

 є      ь  

; 

-      ь    

   ь  ь   

. 

    ь   

        

 .       

   ,     

  ь       

   ь      . 

4.2.2 ґ    '   

  

   ,   ь-   

 ,    ь  є '  ; 

, , ь    [188]. 

    є ь , 

,   '   , 'є    

   AM-      

 є  [230]. 

   ь  ь     

    ,   є  
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.     ’   

ь        

 [96]). ь      є ь  

ь ь  [231].  

   '   є   

        

  .        

   ,  'є      

       

(   ) є ь     

 [232, 233].     ь  

    ь    

      . 

    ь    

ь  3D-       є ь  

 ( . . 3) ,  , . 

       

,    ,   

  (   3D    

)   . 

4.2.3   AM-  

    3D-     

    ь  ь  

  AM-  є   є  

   є '    ,  

     ,   

.  є ь     ь   

  .     

        

  . 
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 є   ь   ь   

 [234, 235].      

       

—         (  

ь  3D- ),  ,     

         

. 

З       

  ,      ь  

 :    ( . 4.5), ь  

є  ( . 4.6),       

 ( . 4.7, 4.8)     ( . 4.9)   

   ь  ( . 5.9), ь  

( . 5.6)   ( . 5.8) 3D-  . 

    ь      

ь     ґ  ь   

        

ь  (  ) 3D- .   

   є ь   ь   

   ,  є  ь  

  . 

       ь  

,    . З     

  ь   ,  є   . 

, ,  ,      

3D-  .   ь   ь   ь 

,       ь  

   AM-      

    [236].  
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  ,  , є      

 ,  ь  , ь    ь   

.         

ь      [237]: 

-   ; 

-      (    XLS, 

CSV i TSV- ); 

-    (       

   ь   AM- ); 

-    (    , 

 ,  ), 

- ь   ,     

  ,     

; 

-         

ь  ; 

-    ь  (   

ь    ); 

-   . 

      ь ь  

 , ь    ,   

є ь      [237].   

      .  

 ь        є 

      (   

 )       .     

є     ь     

ґ     '    . 

ь      ь  
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     3D-      

 ь   AM- .    ь  

   : 

-   ь  ,  ь    

 ; 

-   'є     , 

 є ь     ь  3D-  . 

З    ґ   ь  

  AM-      

   .   ь  

   , ,     

 , є ь   ,   

  ( . 4.3). 

      , 

 ь      

 ,   . 5  6 . 

       

      

    .  

4.3  я    

        

  є ь    .  

 -  ,      ( ь    

ь     ) ,  є  

   ь  . 

       

  ь  ь    

[238]: 

-  ( )   (  ь ) 
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ь   ь; 

-  ь,  ь    ь   

 ь ',  ь ь   D; 

- ь       ь , 

 ь   f(x) max→   f(x) min→    ,  

ь  f(x). 

     ,  

  є  (   Npar > 1).  

ь   ь    ь     

 ,    ь    

 . 

       

  ь  : 

- є    ь    ; 

- ь    ь     

  . 

4.3.1    

     є  

,   є ,    , ь   (  

       )  

ь  ь  ь . 

 ь    ь      , 

    , є  .  

 –     ,  є  

   [239-242]. 

      [240], 

     AM- : 

•   —    , 

        

  ,     ь 
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  [239]; 

•   є   є   

     [241]; 

• ь   —   ,  

ь        [242]. 

  ь    , 

 є     NP (Nondeterministic polynomial ).  

  є ь       

 ь        

 - . ь    

є        

  - . 

       ,  , 

ь    [238].   

ь     (  - )   

  ,  є    ь  . 

4.3.2  -  

 -  є    .  

 є ь   .    :   

  f(x)      x∈[xmin, xmax] 

є ь  ь   (e –    ь  

).  ь    ь     

x =xmax - xmin.   -  є ь    

   .  ь   ь 

    – p  = 1 - e/.  ь  

ь    f(x)  n  po = 1 - p n [243]. 

4.3.3   

   є ь    ь  

     [238].  
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  є     

,      (   

)   [238].  1975 . .  [244]   

 .         

 .       

ь      [238].  ь   ,  

ь ,      .  

є   ь ( є ) - є     

  ь ,   ,  , 

 ( )  . 

    [245]: 

- є        

є '     ; 

-  є є         

 ь   ; 

-  ь    ь  ь   ь; 

-  ь    ь   

; 

- ь    ; 

-   ; 

- ь     . 

 є ь     : 

-    ь  ь  ; 

- ь   ,    ; 

-     ь  (    

   ь  ); 

-   ь      

. 

ь        

ь   : 
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-    ь  , 

-  ь  (  ) ь  , 

-      ь   ь  

. 

 AM-  ь   є  

         

  . 

    ( є   ,  

  [240])  ,   ь   

   .   є  

,   .      

  . 4.3. 

    . 4.3     

: 

-     n ; 

-   ; 

-    - ь     ; 

-    ь        

; 

-     ; 

-    ,      

   ,  ь n . 

-  ,       

  . 

      є ь   

ь ь ь   .  є ь    

,   ь    ь    ь   

  .       є 

.    ь      

   ь     ь. 
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 4.3 -   ,  є ь    

  

 

ь    ( , ,  

ь   )     . ь 

 є   ,      

,      . 

    є ь   ь  

  ,          

 ,     ь  ь . є ь  

 ,  ь ь         ь 

 ,    ,   ,  ь 

 ь (  ь  ),     

    [245]. 

  

я  
 , ь 

 ь  

ь   я  
( ь  я  ь  )

   
 (  ь  

)

К і  
і   

Д

і

 
(  ь )
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є       є  

ь   ,      

ь  ь  .     є 

     ь   [238].  

є        

 ь (  ь )    

  . 

    ,    , 

 ь , ь        ь   

 .   ь  ь   

  ь  ь ь ь  ,   

ь   ь     [238, 240].  

 є        

ь ь    ь   

     . 

 є     (  ь ). 

І є ь     ь ь  .     

    .   є   

ь ь     .       

ь-      .   ,  

 є ь       [238, 245].  ь  

є       ь   . 

 є        

ь ь  .   є  ,  " ь " ь , 

   ь  ь   

 (  ь  )  ,   

      [238]. 

   є ь   ь . 

       ь   

 ь  , ь ,  ,   
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    ь (  ь  ).  

     ,  

   [238, 240, 245]. 

 ,        

  : 

-  (  ь    є ь    ь  

  ь); 

-  (    є   

   ); 

-  (    є     

; 

-    (   ); 

- є       (    

ь '  ь      ); 

-   ь  (    ь ь , 

ь    ); 

- є  (  ь      

); 

- «  » (     ); 

-   (    ь  

ь); 

-  (  ь       

 ). 

        

  ( . 4, 5)    'є    

ь.  ь     ь    

      . 

4.3.4        

  

   є ь      
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       ь [245, 

246]  ь  . 

 ь   ( )tf x     X   

argmax ( )t
x X

x f x


 = . 

ь  : 

- є ь  (      

   ь ( )1 2, ... ,t n iP p p p p X  (n -  ), 

 є   -  ь ; 

-    ( )1 2, ...t nF f f f= , 
( )i if f p= ; 

-  ,  є ь    (   

 є ь     ); 

-        S, 

 C   M: 1 ( , )i i iP M C S p f+ =    ( є ь   

" ")     . 

   ь ь  ь    ь,   

  ь .     ь є  

,      .   

 є    . 

  є ь    : 

-  ( )1 2, ...t nF f f f= ; 

-   (    

( ) ( )min max mint n iF f f f f= − − ,  fmax  fmin - ь   ь   

ь      ). 

  є    . ь  є 

   ,    ь .  ь   -

       ь    

ь    ,  "   ,  ". 
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   ь   ь  

 1 2, ,...,k
i np a a a= ,  1 2, ,...,k k

j np b b b P=    k-   ь   

 k+1 ,   1
1 2 1 2, ,..., , ,...,k

i c c c np a a a b b b+
+ += , 

 1 1
1 2 1 2, ,..., , ,...,k k

j c c c np b b b a a a P+ +
+ +=  ,   Сk є ь  .  

 , ,  ь    

[238].        n . 

  є ь        

ь .   є    ь  . 

      ь  

ь [238-240, 245]: 

-  ь  ; 

-   « » (   ь  є ь   ь  

); 

-    ь; 

-     ; 

-   ь   (     

 AM- ). 

4.3.5     

    є ь   

,  є ь .  , ь  є ь  

ь  pc = 80÷95 %. І ь    

   pc = 60 %.      є 

 ь . І ь  є ь     

pm = 0,5-1,0 %. 

   (  . 5) ь     

ь     ь  . 

ь    X = {xi, i = 1, 2,…, n} — Np = 20÷50 . З 

 ь      ь   Np = 200 
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.  ь,  ь   Np ь   

  ( є ь  ь   ). 

       

        ь  

( ь   ь ) . 

4.4     

    3D-    

  є    ь  

    3D-  . 

   ь є ь    

    . З  

       

. 3       

    . З   

 є   ,  ь   

      ,    

. 

     3D-    

 ,     "І  

 "  " І" [91]. 

4.5   я  я    
ь я 3D-      

 

є        

 є     [247].  , 

  ь   , 

  ь    [225].   

 є ь      ь   

 'є    -  [73]. 
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      є ь 

  . є    ь  є  

ь  ,  - .   

 є ь   ґ     

ь     . 

  ,  , є  ,  

є ь    ,   є   

     ( ь '   

  . 4.1, 4.2).  

 [226] є є   ,  ' є  ь  

     .  ь  

 3D- ь    ( ь ) .  

  ь    3D-

.   [73, 224, 248-252]  3D-  є ь  

   є :  ,    

  /  'є   .  

  [119, 120, 249, 250]   ь  

       ь   

  ь.       

   [119, 120]  є    

ь       [249].  

 [250]         

   є є    . 

        

ь        .     

[118, 119, 121, 251]      

     .    є 

      [251]. 

,   [118]      

.      ь    
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     'є  (  )  

.   є ,  є    [121]. 

  [225, 247, 251]       

є ь     .   [225, 247] 

 ь     є    

.   [225]  ь       

          

 X  Y. 

          

    є      

 [252]. ь   є ь  ь  

   .    

 є        

ь        є  ь 

  .    ь ь   

 ,  ь       

  є ь  . ,    

        

        

.   ISO/ASTM 52910:2017 [253]   

  ь      [252] ь 

 ь ь   ь    . 

З  ,      

 'є   ь    

  .  ь   є 

      'є  (  

) .      ,   

    (  ь  ) ь 

      

   ь     
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. 

 ґ      

 : 

–      3D-    

ь   ( . 5); 

-       

ь  3D-    X, Y, Z   (  ь  

 ) ( . 5); 

-      ,   ь  

  ( є ь   3D-  ),  

є   'є   . 

–  ,  ь     

ь  ь  .  

 

4.5.1       є  

 'є       

 ь   [73, 121, 251], ь   

       : 

-     'є    

 KV; 

– ь  є    ,    

ь (  ь  )     Z; 

–  ь  ь    ND    

       ; 

–     lx, ly, lz,    

x, my, mz. 

 x, my, mz ь      

ь  ь        
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,   ь  KV. ,  x, my, mz 

є ь ,    :  

 LX≈nx· x+(nx+1)·lmin, nxℕ; (4.1) 

 LY≈ny· y+(ny+1)·lmin, nyℕ; (4.2) 

 HZ≈nz· z+(nz+1)·lmin, nzℕ,; (4.3) 

 LX, LY, HZ –         

( )   ; lmin –  ь  

         . 

  ь (4.1)–(4.3)   ь  

 nx, ny, nz,       ь   

. 

      ь   

 .  ,    ь 

  ( ь ),  ь  є   

ь  0,1K  [68, 69].   ь  ь    

 3D-     [73, 118, 211], є ь  

  'є      : 

 ,V Part BoxK V V=  (4.4) 

 VPart – 'є      , VBox – 'є  , 

 є      'є   . 

 ,  є     ,  

 VBox   : 

-     'є     

  LX, LY    HZ; 

-        

. 

     ,   

   ,   є  KV = 1,   
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  ь    є     

ь  . З       

       ь  ь 

    . 

ь        

  'є    KV  ь  ND  

 .   ь       

     .     

   KV = f(ND)     

3D-      . 4.4. ь  

   . 4.1.  

  

 – ;  - ;  - ь;  - ;  -  ;  
 – ; є – ь;  –  

 4.4 -        
  

З           

   Magics.     

(LX = 380 , LY = 330 )   SLS Vanguard Si2 ( -  

є
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Т я 4.1 – В  і ь і   ND    'є  
KV і  HV    SLS Vanguard Si2 

ь  
( і , ) 

ND, 

. 
HV,  KV, % ь  

( і , ) 
ND, 

. 
HV,  KV, % 

В  (64×64×138), 

10 . 

1 105,0 28,68 Ш  

(40×40×144),  

10 . 

1 42,5 12,27 

2 85,0 35,58 2 32,5 16,11 

4 82,5 36,66 4 30,0 17,45 

8 90,0 33,61 8 37,5 13,96 

16 92,5 32,70 16 37,5 13,96 

ь  

(152×139×262), 

10 . 

1 204,4 10,00   

(148×50×124),  

10 . 

1 100,0 17,15 

2 185,0 11,05 2 110,0 15,60 

4 150,0 13,63 4 85,0 20,19 

8 132,5 15,73 8 65,0 26,40 

13 127,5 16,04 12 62,5 27,45 

25 140,0 14,61 16 65,0 26,40 

 

(210×210×125),  

5 . 

1 452,5 7,96  

(84×101×43),  

10 . 

1 43,2 6,23 

2 257,5 13,82 2 36,6 7,36 

4 227,5 15,55 4 34,1 7,90 

8 192,5 18,35 14 28,5 9,45 

16 182,5 19,33 22 35,0 7,70 

ь 

(152×196×20),  

10 . 

1 75,0 8,43 В я  

(26×92×92),  

40 . 

1 116,0 9,91 

2 70,0 9,06 2 92,5 12,50 

4 65,0 9,76 4 100,0 11,56 

8 65,0 9,76 8 130,0 8,89 
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Т я 4.2 – ь  і  і   і    
і  

ь  
( і , ) 

і ь і ь і і  Ui 

0 0.5V V

p

N N

N

+
 

Np, 

. 
NV0, . 

(NV0/Np, %) 

NV1, . 
(NV1/Np, %) 

NV0.5, . 
(NV0.5/Np, %) 

В  (64×64×138) 33 0 1 (3,7 %) 12 (44,4 %) 0,44 

43 4 (6,3 %) 8 (12,5 %) 32 (50 %) 0,56 

53 11 (8,8 %) 18 (14,4 %) 66 (52,8 %) 0,62 

103 310 (31 %) 311 (31,1 %) 539 (53,9 %) 0,85 

Ш  
(40×40×144) 

33 0 1 (3,7 %) 3 (11,1 %) 0,11 

43 12 (18,8 %) 0 14 (21,9 %) 0,41 

53 17 (13,6 %) 3 (2,4 %) 30 (24 %) 0,38 

103 333 (33,3 %) 90 (9,0 %) 245 (24,5 %) 0,58 

ь 
(152×139×262) 

33 5 (18,5 %) 0 0 0,19 

43 20 (31,3 %) 0 0 0,31 

53 54 (43,2 %) 0 5 (4 %) 0,47 

103 682 (68,2 %) 0 65 (6,5 %) 0,75 

 
(210×210×125) 

33 3 (11,1 %) 0 0 0,11 

43 0 0 0 0,00 

53 37 (29,6 %) 0 4 (3,2 %) 0,33 

103 536 (53,6 %) 0 152 (15,2 %) 0,69 

  
(148×50×124) 

33 3 (11,1 %) 0 2 (7,4 %) 0,19 

43 20 (31,3 %) 0 2 (3,1 %) 0,34 

53 43 (34,4 %) 0 22 (17,6 %) 0,52 

103 532 (53,2 %) 8 (0,8 %) 212 (21,2 %) 0,74 

 
(84×101×43) 

33 5 (18,5 %) 0 0 0,19 

43 18 (28,1 %) 0 0 0,28 

53 43 (34,4 %) 0 0 0,34 

103 636 (63,6 %) 0 48 (4,8 %) 0,68 

ь 
(152×196×20) 

33 2 (7,4 %) 0 0 0,07 

43 12 (18,8 %) 0 0 0,19 

53 36 (28,8 %) 0 0 0,29 

103 493 (49,3 %) 0 15 (1,5 %) 0,51 

В я  
(26×92×92) 

33 0 0 0 0,00 

43 12 (18,8 %) 0 4 (6,3 %) 0,25 

53 20 (16 %) 0 6 (4,8 %) 0,21 

103 348 (34,8 %) 0 89 (8,9 %) 0,44 
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3D Systems).    5÷40   

      . є  

     ( ь     

  = 90º). ь  ь      

  lmin = 5 . 

З  ь     3D-    

 ,   ь  ,    

 .  KV      

ь .       

    . 

З  ь   ,  ь ь  ND  

  '   ь    .  ь 

ь      ь    ь  

ь  'є  ь  .    є , 

 ь      ND   

ь   KV.  ND      

 ь    'є    

AM- .  ' є ь  ґ    ь  

 3D-   -    . 

 

4.5.2      

   'є  ( )    

     ь  3D- .   

  : 

-  ь  3D-      

 3D-      vu (X, Y, Z)  

   Uws(Lpart, Wpart, Hpart)    

  AM-  Uws(LX, LY, HZ); 

-   Ui    ь   

 Uws      X, Y, Z; 
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-     (  ь   

 KVi)    (  iU )   Uws 

( . 4.5-4.7). 

З   є  є ь  ь  ь   Uws. 

 ь є    Uws = {vu1, vu2, ... vun}   

  X, Y, Z. ь  ь Uws є    P = {vu1, 

vu2, ... vun}  ь   (  ) F = { vu1, vu2, ... vun },  ,wsP U  

wsF U    wsP F U =   FP  = . 

З  ь  є      wsU  ь  

 1 2,  ,  ... , i wsU U U U    : 

1 2  ... ;i wsU U U U   =  

1 2  ... .iU U U   =  

   iP P   ь   iF F ,  

ь   Ui   : 

;i i iP F U =  1 2  ... ;iP P P P   =  1 2  ... .iF F F F   =  

       

,   . 4.4.     

 Ui,      (   

103 ). З ,        

Np = 33÷103  (3÷10     ).  

ь ь Np є ь     ь ND ( . 4.1)  

   ,   ь   iP . 

   -      

   .   є  ь  

        

. 

 . 4.5-4.7      

    ,   .   
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Р  4.5 – і  і  і  і  і   
 і х я  " " 

 

Р  4.6 – і  і  і  і  і   
 і х я  "К " 

 

Р  4.7 – і  і  і  і  і   
 і х я  " я " 
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  ( . 4.5) є ь   ь  ь ь   

ь  )0, 0,1ViK    ь   0,9,1ViK   . 

    ( . 4.6) є ь  ь   

 (58%)  ь   )0, 0,1 .ViK   

  46%  ь ь   

 )0, 0,1 .ViK           є ь 

 ь ь (32%)     )0,1, 0,3 .ViK   

      

    3D-    ( . 4.4)  

  . 4.1 є ь  є '   ь  

      KV.     

  ь ь ь ,   ь  

 NV0 ( iP )   ь  ь   NV1 ( iF )   

ь    ь    ь  ь  NV0,5. 

 ь     . 4.2. 

ь     . 4.1  4.2 є   є ' : 

- ь  ь ь  Np є '   ь   

   ND; 

- ь ь  NV0 (     iP ) 

є  ь   (  ь  

  'є   ); 

- ь ь  NV1 (   ь  iF  ) 

є  ь      (  

'є    'є    KV). 

4.5.3       

     

З        

   ь     
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   ( . 4.5.2)    

: 

- є    

 0 ,V
D

p

N
K

N
=  (4.5) 

- є       

 1 ,V
W

p

N
K

N
=  (4.6) 

- є     ь   

   

 0 0.5 .V V
DW

p

N N
K

N

+
=  (4.7) 

  KD, KW,  0,1DWK   ь    

ь       . З 

  . 4.1  є  ь     

 ,   ь     

     .   

ь    є  KD, KDW ( , ,    

) є ь   ь    

 .  ь  ь    ND 

ь       KD. 

З   . 4.1, 4.2  ь   є  KV  KDW. 

      ,    

   (  ь  3D- ) ь 

      

. 

З   ,      є  ь  

 KV,       ь    

      . 
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4.5.4 ь      

      ь  . 

З    ь     ь  

 (   KV): ь    

  (       X, Y, Z);  

   ;  ь   ;  

ь    ь  (    )  

  ,  ( )0, 0.5 .ViK   

      

     ь  , є  ь  

      

  . З   KD, KW, KDW 

   ь ь   

    .    

є ,   є ь  є   ,  ь 

 .   є   є  

 ,       

ь  .    є  

    .  

 ь        

   . ь   

  ь    :     

ь  є є      (    

3D- )  . 6. 

4.6 ь  є я      
 я  3D-  

 . 4.1, 4.2      

 AM- . ь  є      

   є є    ,  є ь   
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 . є   є ь  

,    -   [254]. 

З   ь  є   є ь   

   [145, 255].  

 ь  ь ь ь     

ь   є       [75, 109].  

  [137, 141, 144, 255-264]  ь  є   

     ь    

  ь  .  [137, 144, 258, 263, 264]  

   (SLA), [141, 254, 256, 259, 260, 262] - 

   (SLS),    

(FDM)  . З   ь    (    

    ): 

-   ь   ,  ь   

    3D-    Z; 

-     Z (   ); 

- ь ь     ; 

- 'є   ; 

-     ; 

-   ь ; 

-   ,  ь    

   3D-    Z; 

- -   ; 

- 'є   ; 

-     . 

  ь  ь     

3D-      [137, 141, 144, 254-264]  

 ь  є        

   (   Z) φNZ    hZ   Z. 

   є ь      3D-
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 ,  φNZ є ь    ь 

  hZ -  . І ь    

  φNZ  є ь   : 

-   ,  ь   φNZ, ь  

  , , ь    

  ; 

-  ,  , є ь      

 ,   є   . 

,   [138]   ь  є   

  ь    

     φNZ,  ь .  

 ь      3D-  . 

ь  є    ь  є  є 

ь      є    

.  ь     ь  

,  ь       . 

 є     [265] є ь   

   ь  .   ь   

     3D-    |NZ| = 1 

 NZ = 0,   φNZ = 0º, 90º  180º,   є ь  ь  

.  ь  є ь  ,    ь   

ь (   ь    )  

  « ».    є ь  

  ,   ь    є   ,   

    , ,  , ь  

 . 

       ,   

ь  є          

    ь     

ь      є    ь  
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є . 

    ь  є  

 3D-       

   "     

  " ( . 5).  

  є  є ь   3D-  

        . 

   є ь     

    [206]   : 

 ( ) ( )cos sini i Y i Yx x z  = + , (4.8) 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )sin cos sin cosi i Y i Y X i Xy x z y    = − + , (4.9) 

 ( ) ( ) ( ) ( )sin sin cos cosi i Y i X i Y Xz x y z    = − + + , (4.10) 

 ix , iy , iz  -   v(xi, yi, zi)   3D-    

X   Y    X, Y . 

   (  ) є ь     

   3D-    Z: 

    
max min

. .Z k i k ih v z v z = − . (4.11) 

        αZ 

ь        [206]  

 : 

 
180

NZ
ZN 

=


,  (4.12) 

 ( ) ( ) ( ) ( )sin sin cos cosZ X Y Y X Z Y XN N N N    = − + + , (4.13) 

 ZN  -    Z    Fj(NXj, NYj, NZj)   

 3D- . 

 . 5      є  
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    ,  є    

ь   ь   3D-    

 . 

    ь    

ь   3D-       

   . 

4.7  я 3D-      

     ь   3D-

  (  ,  ь ь  , 

 ,      [266-269]) 

є   ь  ь  ь   

.    є ь     

[270]. 

  ,  , ь   

  ( , ,   . .) [270].    

          

. 

4.7.1    

З        3D-  

  .  ь    

    : -    [271]. 

   ь      

 ,      є ь  

.        

:   ,    

,  .    ь 

ь       [267, 272]. 

    є ь     

          

153



 3D- .     є ь  

 ь  .   ь  ь  

ь є ь     є .    

–  ь  ь  .  -  

       [269]. 

  ь    є    

 є   [269-272].  ь   

   є,  ' є ь   – e ь   

. З      є   

 ,  є    

 'є    . 

  ,    ь  , 

ь   NP-  [273]. З   ь  

ь       (  ) 

ь  ь  .   ь  

  ,   ь NP-  , ь  

  ь,  є      

ь  ь  3D-     [270-272, 274].  

  ь    ь    

  (     . 5). 

      3D  

  . 4.8.  

     є  :  

   .       

 ь   3D-        

, ь         

.  є ь       -  

 .       ь   є ь  

,  є  3D-        

  [275]. 
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 4.8 -      
 3D-  [267, 272, 274] 

І є ь  ь  ,  

ь      3D-  [267-269].  

  ь       . 

,  ь    -    (simulated 

annealing - SA),   (genetic algorithm, GA),    

(tabu search, TS),   (ant colonie, AC).  -  

ь     ь   . 

,   ь  є   3D-    

   , ь   

 . З      є  

,  є ь  .   

ь    є є  3D- . 

    3D-

З ь   

-

 

3
D

-

 ь  ь  

 
 

, 
 

  
 

 ь  
 

З   3D-

   
3D- 'є

  
3D- 'є

   
ь
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,   ь  , ь є  ,    

 є ь  є  .   ь  ь є ь  ь 

  ' є ь  ь (   є ь   ) ,  

   (    є)    

 [267]. 

    ( . 4.8), ь  

    ь   3D-  

є    ь      

 є   [267]. 

ь        є 

         

        

   ь      .  

 є           

 є ь   ь   . 

   '       

 AM-       ,  

є є   . 

  ь     

   ь  ( ь  10- ) 3D- ,   .  

  ь ,    . 

ь  ь     ь   

є   ь [267],   ь  є  

ь   3D-       

. 

   ь -  є  3D-   

     є     [268]. 

   є ь    ь  є  

  є  3D- . З     
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 є      . 

4.7.2  . 

З  ь   є  3D-    

       . Є 

 1 2, ,...,O nM M M M= , 1,i n=  є  3D-  (  3D- ь 

є ь    ь   ). 

 ь       3
PS  , 

є : 

-   

( ) 3
min min min min min min, , : , , ,PS x y z x x x L y y y W z z z H=    +   +   +  

-    

( ) ( ) ( ) 2 23 2
min min, , : , ,P C CS x y z y y x x R z z z H=  − + −    +  

 L - , W -     Q (L = const, 

W = const); R -    ; H -   

  Uws, є  . 

   (       [276]): 

( )i iM p  -  3D-  iM    3
iu  ,  iv cl  -   

3D-   iM , ivint  -  ь    1 2, ,  u ui ukM v v v=  , 

H( iM )Min - ь    3D-  iM , KV( iM )Max - ь  

     3D- . 

 3D-      ь  

  1 2, , , nP p p p= : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 1 1 2 2, , , n nM P M p M p M p= , (4.14) 

  ь    (  3D-  i, j): 
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( ) ( )

( ) ( )
int int , 1, , 1, ,

, 1, ,

i j
i j

i i
i ws ws i ws

p p i n j n i j

p Q Q i n p Q

 

 

  =  =  = 


 =  = 

, (4.15) 

 3D-    ь   ,    ь  

    . 

  iM ( 1,i n= )     3D-  

    SP,       

: 

-    ( є ь    (4.11)): 

 ( )( ) minBH M P → , (4.16) 

-     3D-  ( є ь   

 (4.4)): 

 ( )( ) maxVK M P → , (4.17) 

- є      ( є ь  

  (4.6)): 

 ( )( ) maxWK M P →
. (4.18) 

  ь   (4.16) є ь ь  [73], 

ь  (4.17)  (4.18)     -  ь    

     3D-   

    . 

4.7.3      3D-  

       

 [267],    є ь  ь     

 ь 3D-     (  ь,  

ь  ).    ь є 

  є   3D-  [276].  

 ь    3D-  є ь   

    ь      

        ,  
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ь     є     

 (   i jcl cl   , int inti j  =).  

4.7.4      

   ь  3D-    3
1 2, ,..., :O n iM M M M M=  , 

1,i n= ,    є    , є ь   

 (  'є   ’є   ). 

є ,   3( , , ) , 1,i i i iv x y z i n=  = ,   3D-  iM  

ь   . 

 ,       3D-

   ,      

: 

-     3D-    

 (  ь ) ’є ; 

-     3D-     

(  ь ) ’є ; 

- « »       3D- ,  

є ь     ь  . 

4.8 я  3D-      
ь    

  ь       

 - NP-   . З  є  ь  

 ( ь     ь     

     ) 3D-  i (    

є   )   BWS-     ь 

  . є       

ь   ’є  3D- ,     . 

 ь  ’є    є ь     

   . 
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  (      [277, 

278]).    AM-      

 W, L, H  ’є  V   nM 3D-     a1, 

a2, ..., an.       -  B  

  {1, 2, ..., n}  BWS  S1∪…∪SB ,  
k

i
i S

a V


  

  k = 1, 2, ..., B. 

З  ь   (    ) 

є ь    (    [278, 279]): 

1

min
n

WS i
i

B y
=

= → , 

  ь    (i –   

 ь  ь  n), 

-     ь  ’є     

  

V{Bj}<<V{Mi}, 

-     

1
i

n

j ij y
j

a x V
=

 , 
1

1
n

ij
i

x
=

= ,  1,...,i n  ,  1,...,j n  , 

 0,1iy  ,  1,...,i n  ,  

 0,1ijx  ,  1,...,i n  ,  1,...,j n  , 

 yi = 1,  i-   є ь   xij = 1,  j-  ь 

  i-   . 

3D- ь  є ь  ь   (  

 ), , ’є ,    

,   -  . 

 -  ь    : 

’є     ,     . .    

3D- ь  є ь   ь  ,  ь  
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ь  ь . 

З  є ь    : 

 
1 1

B M

i j
i j

V V
= =

  , (4.19) 

 Vi, Vj – ’є      3D-   . 

    3D-  : 

- ь ь   є  ь   

(  K1); 

- ь ь         

    ь   (  K2). 

  є NP-   є   ь   

 є  . З    є ь 

 ь .      

  (    [278, 280]): 

-   (3D-     ь  

ь  , 3D- ь є ь       є  

,  ь    'є ),  ь 

 O(n); 

-   (3D-   ь   

 ’є      AM-  ь  

  ь ,   3D- ь є ь    , 

    ),  ь  

O(n·log n); 

-   (    ,  3D-

ь є ь   ь  ,      AM-

,   ь  є   ’є ),  

ь  O(n·log n); 

161



-    (   ь  , 

    3D-     ’є ),  

ь  O(n·log n). 

є ь     (    

 [278, 279]): 

1, 3

0,
M
i

i D ь і j AM
x

і
− − − −

= 


, 

vik - k-    i-   ; 

vjk - k-    j-  ; 

Ri - ь      i-   ; 

I = 1, 2, ..., NR; 

I+ = {iI | j : Rj  Ri, 
1 1

WS WSB B
j j

k i
j j

x x
= =

  } -   3D-   

 , ь     . 

      є  

: 

-  ь   3D- : 

 1
1 1

max
WS RB N

j
i

j i

K x
= =

= → , (4.20) 

-  ь   3D-     

: 

 2
1 1

max
WS RB N

j
i

j i

K I x+

= =

= →  (4.21) 

-       3D- , 

  j-  - ,   є  ь   

  - : 

 
1

; 1, , ; 1, ,
WSB

j
ki i R WS

j

v x k N j B
=

= = , (4.22) 
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-  3D- ь є ь  ь  : 

 
1

1,
WSB

j
i

j

x i I
=

  = . (4.23) 

      3D- . ь  

 -  ь ь  ( ) 3D- . 

    "   " 

 n  3D-    ( ь   ь  

).    є   3D- , є ь  

ь  ь  ’є ,   ь   .  

 ь     .  ь   

є ь  ,  є ь  ь ь  3D- . 

 ь      

 є ь       3D- .  

ь  є ь     : 

P0 = {(yi,yk)YY | r=1,…,NR; yi
r yk

r  p: yi
p< yk

p}, 

 Y = A1A2…AN –   ; 

yi = (yi
1, yi

2,…yi
N) - ь   ; 

NR - ь ь  ; 

       

  . 

4.9   я 3D-   

є          

 є    3D-  (   

3D- ) [252].    ь  є ь 

  . ь ь  є    

. ь        

,  ь   ь OZ (  ),  

 є ь     є є   [145, 255]. 
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,  , ь       

  , ь ь   « » . 

    ь   

    ь    

      3D- . 

ь    (  ь   

   ) 3D-  є  ( )   

  . 

  ь  ( ) 3D-  (    

 STL- ) є ь     ь  

 XY.    є  .   - 

   (  ),  - '    

    ь    . 

З    є ь     , 

      [157].    є 

   , , ь    

.  ,      

,       [124]. З  

  є ь         

3D-    . 

         

 : 

-     STL-   

( ь  3D- )       

 [158-160]; 

-   STL-      

     [139, 161, 162]; 

-   D-   ь    

   [163-166]; 
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-     D-     

      [167-169].  

  є  ,      

  ( ) 3D-    є ь  

   ь    ь,   

   .       

ь     ' є ь  ь  ґ  

   ь   ь   . 

       ,    

    ь,       

   , ь - ґ   

          

. 

      : 

-      3D-    

  (2D- ); 

-        

      ь  

  ; 

-  ь     3D-   

       . 

     3D-    

  (2D- )      

      ( . 5). 

    3D-      

       [281, 282],  є 

      . 

       є ь  

   ZСi.   -     

.   ZСi є ь    : 
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  )min max, , ,Ci Ci Ci ih Z ZZ Z Z= +   (4.24) 

 Zmin, Zmax - ь   ь     3D-

; 

hi -  ,      ih const= ,  

   min max,ih h h ; 

hmin, hmax - ь   ь     ,  

ь   -     

. 

    3D- ,  ,   

hi є ь      S    

ь (    ) [282]: 

 
mincos

S
i

NZ

h



= , (4.25) 

 minNZ  - ь      Z     . 

    3D-    

є    : 

- ь    3D- ,    

    ; 

-       NZ . 

  є   ь   

 hi.      3D-   

 є ь    3D-     

 ,  є ь  ь     

 hmax        

   Zi. 

  є  '   є  3D- ,  

 є   .    є ґ  

     є    

  .  '     
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     NZ    є ь  

    ,  є ь    (4.25).  

    ,  ь ь   

  Z (  )         

5÷30%.      ь  NZ  

      .   

   є        

  .   ь ь  minNZ , 

    (4.25), ь    

  hi.  ь  ' є ь  ь    

       ь ь 

      ь  hi. 

З     3D- ,  є ь  

 ,   . 4.9. 

    3D-   

 ь   ь  ,     

       ( . 4.10).  

З  ь   : 

-   , hi = hmin; 

-    ( ь   ,  ь  

 ), hi = f(S, NZ )   (4.25); 

-    ( ь       ), 

hi = f(S, NZ ); 

-    ( є ь     

ь   NZ ), hi = f(S, NZ ). 

      hi = 0,1 .   

   {hi}min = 0,1 , {hi}max = 0,3    

( ь )    S = 0,1 .  

    5%      
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 4.9 –       3D-

 
3D-   (STL- )

Zmin …Zmax

ZCi = Zci-1 + hi

   hi   

ZCi … ZCi +hmax 

   jZ (    
   Z)

  (  ,    ) 
List<List<  >>

 
(   3D- )

    hj

   ZСi

      Ci

   ZСi

List<float>

     ,

 )min max,DIZ Z Z

  jZ      
  jNZmin

  hj    
  Zj(i+1)

   hi   
  Zj(i+1)
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) ; ) ; ) ;  ) ; ) є ; ) 

 4.10 –  3D-

0

100

200

300

400

500

600

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

 4.11 – З      3D-  
         NZj

  , NZj

 
 

, 
N

L
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   NZ . ь     

. 4.3  4.4. 

 4.3 - ь       3D-
     ь   

№ ь  

(  , ) 

ь ь , NL 

 
 

З   
(   

) 

З   
(  -

) 

З   
(   

NZ ) 

1  (L = 100) 1000 334 333 333 
2  (D = 100) 1000 579 594 591 
3  (D = 100, H = 100) 1000 455 455 455 
4  (D = 100, d = 10) 100 59 60 60 
5  (D = 100, H = 100) 1000 334 333 333 
6  (100 100 10) 1100 1100 1100 1099 

 

   . 4.3 є      

    .    є ь     

         . 

          

  є ь . 
 

 4.4 - ь       3D-
    ь   

№ ь  
(  , ) 

ь ь , NL 

 
 

З   
(   

) 

З   
(  -

) 

З   
(   

NZ ) 

1  (64 × 64 × 138) 600 424 432 431 
2  (40 × 40 × 144) 401 328 339 314 
3  (210 × 210 × 125) 1251 569 582 566 
4  (73 × 51 × 70) 702 498 514 430 
5 Є ь (102x94x125) 1256 584 595 555 
6  (84 × 101 × 43) 433 392 405 360 

 
ь  ь     3D-   

   ь      . 

 ь  ь   NL,  ь є ь     

є  .   ( . 4.4) ь   
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       NZ   ь  

 є  . 

       

        

 0, 0,3NZ  . ь     3D-   

  . 4.5.  ь   ь    .  

   ь  ь  ь ( . 4.5) 

  ь  ь  NZ .   

   є    NZ     

  NZ ≤ 0,2. ь  ь  NZ   є  

 ь     ь     

   ь .   3D-   

ь    є NZ  = 0,05. 

 4.5 -     ь    
   NZ  

№ 
 

  
, NZ  

 ь ь 
, NL 

  ь  
, NL(i)/NL(1) 

1 0 514 1,00 
2 0,01 470 0,91 
3 0,03 444 0,86 
4 0,05 430 0,84 
5 0,10 412 0,80 
6 0,15 395 0,77 
7 0,20 384 0,75 
8 0,25 374 0,73 
9 0,30 368 0,72 

 

  . 5      

        

    .  
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  . 

1. З     AM-   

є  є       

, ь  є ,    

   3D-       

 - ґ  є    ь  . 

2.      AM-  

    . З   є 

   ь  ь     

  , ,    . З 

  ь      

ь        , 

ь    3D-   ь    

      (    

). 

3.   ь    ь    

        ’є   , 

      

 . З   ь   

 ґ    ь   

     ’є   

 - . 

4.      ,   ь  

 ,    ’є    -

.  ь      .   

  є     ь  

.   є ь  ь     

   ь     . 

5. ь      

      ь   
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 ’є          

.         

    є   

  ь  :   , є  

 . 

6. З   '   ь   

3D-      AM- .   

 є       

ь  ь  ,  є      ь  

 ь      .  , ь  

   є   ь  

, , є        

ь  ь   .  

7.        Z  

ь,          , 

є - ґ       

      .  

8. ь   ь     

     . 

є ь  ь    :     

ь  є є         

  (     ). 
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 5 

    
    

  

 

   ґ     

      

.     'є - є   

.      .  

 ,       

 -      . К  

 є  :       

  (     3D-  ); 

 -     ;  -    

       ); 

  3D-  ;     

      

;  -      є '  

   - . 

       

      

.     ( ) 3D-  

     (     2D-

 ) .  3D-  –     

        

.  –      ’є  

( )       - . 

 –         

   . 
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5.1        

'є - є      

   ,    

«   " . . .   « ». 

   -     

   3D-       

       

   .      

  Microsoft Visual Studio [283]. 

      . 5.1.  

    .    

       . Є 

      . 

   є    

  : 

•      (  )   

STL-  (    )    

(        . 5.2); 

•     3D-    

         

( . 5.3); 

•      3D-   

( . 5.4); 

•      ’є  

 3D-  ( . 5.5); 

•    ( ) 3D-     

 ,     ,  

     .    

є     . 5.6,     

    . 5.7; 
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.1

 –
 Г

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
І

я 
 

 
 

 

я  

 
 

 
, 

 
 

 
 "І

 
 

я"
 

 "Х
І" 

 
 

 

Г
ь

 я 
 

 
 

 

1
7
6



 5.3 – Е   я   3D- ,    
я  я   "base_Face" (   )

я  3D     (Magics)

 5.2 – Е     STL-  3D-

В  
3D-  

Ш я   'я 
 

К ь ь я  я 
я Ф  
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 5.5 – Е       
’є    ь  

  
3D-

 5.4 – Е    ь  

 ь
  3D-

З  ь  3D-
 ASC-

  
ь  3D-

 ь   
 3D-

 
 ь  

  
 ’є

  ь  X, Y  Z

 ’є  : 
 ’є   

 ь  

 щ ь  
   X, Y, Z 

  

А  
/  
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 5.7 – ь     

я 
 

 5.6 – Е     

я 
я

К  

В я 
  я 

ь   XLS, 
SV, TSV-

В я 

К  М  
я

ь  
 

К ь ь 
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•   3D-      

; 

•     є     

   (      

. 5.8). 

•         

       

       3D-  

; 

•     3D-   

   (    . 5.9); 

•        

     є ; 

•        

   ; 

•       3D-   , 

      XLS, CSV  TSV  

 . 

  CSV  TSV є     

ML.NET (     Microsoft Cognitive 

Toolkit [186]). 

 

5.2. ь      
    

   ,   , є 

   [284].    

      є   

 ( )    (   ):  

є    ,       
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.8

 –
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 5
.9

 –
 

 
 

 
 3

D
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В

 
 

 
 

 R
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ь
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ь
 

В
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ь
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S
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ь

З
 

 
 

  
ь

В
 

   
 

  

З
 

ь
   

ь

З
 

ь
 

ь
  

ь
К

ь
ь 

 
 

ь 
 

 

Д
 

А
 

 
 

 
ь

 
 

 
К

  
  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
ь

 
 

 

1
8
2



,    .   є   

  ,       

є '  (       ). 

    є  є ’    

 ( )   . 5.10. 

       

     .   

 є  [285]: 

-  (    ,   

 є ); 

-  (      ); 

-  ( ґ    ); 

-   (      є  

). 

-  (     

); 

-   (     є ); 

-  (    ). 

       

ISO/IEC 25010: 2011 (       

).         

 (  )  : 

-   (     . 5.1); 

-   (  ,  

    ); 

-  (   ); 

-   є ; 

-  (    є    

       ); 

-  ( ,    , 
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.1

0
 –

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

В
 

 
 

(
)

В
 

 
 

 

Д
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І
 

 
 

 

І
 

 
 (

 
А

-
, 

 
)

 
 

 
 

 

 
 

3
D

-
 

є
 

 
 

 
 

ь
  

 
 

 
 

 
 

 
В

ь
 

  

І
 

 
 

 
 

 
ь

 

  

1
8
4



   ); 

-  (     '  ); 

-  (     , 

     ); 

-   (       

   ); 

-  (    є ,   

      Windows). 

    ,     

    .   

       ,  

    . 

З        

      ( . 5.10) 

     ,    

 : 

-      3D-   

 -    (   

,    3D-  ); 

-   (    ); 

-   ,    3D-

 ; 

-         

  ; 

-        є '   

 . 

К      3D-  

      'є - є  

.       (   

 3D- ) є 'є ,  є    
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     ,    

      (    ). 

    :  -     

 3D- ,  -      

   ,   ’є   

   ,    (   

   ). 

       3D-

      ,   

  .     є 

 3D-      .  

 –  'є - ,  є  . К   є  

    Z.      

      Z.  'є  є  

,      X, Y    

,  є є        

  . 

 3D-     є   

       

    .  3D-  – є 

'є - ,  є    ( ) ,  

    .   ’є  

,       .  

'є  –  ’є          X, Y, Z. 

      3D-  

  (    ) є  

 :   ,  є ( ) 3D-

    ;   3D-   

     ;  

 ;       
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   ;    

 є ;       -

 (  - )  ;   

    ;   

  3D- ;    

 ;     . 

     3D-  

   STL       . 

5.3   я  3D-     ,  

є ь я     

        STL-

. STL-       -  (ASCII)  

 (Binary) [286].  CAD-  '  є   

3D-   (   )     STL [287].  

CAD-   є    .   , 

   ,      

       . 

 STL-     ( ) '  є  

 :  X, Y, Z      

. К    є,      

  (   ).    

є      .   

   .      

,        .   

є  . 

STL-      (    : 

solid, facet, normal, outer loop, vertex, endloop, endfacet, endsolid)   

 ,     Nx, Ny, Nz    

vx, vy, vz.       є  (  
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CAD-    ),      

   (2.7) [206].     

   ,         

List<base_STL>.  

 (Binary) STL-  є   [216]: 84  

   ,   '   

(80  -     ,  4 -      

   ntr),   50    .   

  ,   є     84+50·ntr. 

     є   Nx, Ny, Nz  

vx, vy, vz.      є    

        ,   

  (    )  4-   (4·12 = 48 ) 

     –     (   

    ).  

 3D-      (  

): , ,  ,   ,  

        ,  

є  (  ).  є    

( )       (    

. 2),    "   " 

 " " [198].  є     

      3D- . 

5.4   я      

    3D-      

  ,      [281, 

282],  є       . 

5.4.1    

     3D-    
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 є     ZСi.   -  

   .   ZСi    

: 

  )Ci Ci Ci axi min mh , Z , ZZ ,Z Z= +   (5.1) 

 Zmin, Zmax -       

3D- ; 

hi -  ,       ih const= ,   

  є      i min maxh h ,h ; 

hmin, hmax –        

   -    . 

         

   ( ) NL,      hL  

     3D- .   

      NL є   

: 

 
( ) ( )
( )

max min max min

max min

,

1,

L L

L

L

Z Z h я Z Z h
N

Z Z h і

 − −  = 
 − + 

. (5.2) 

З      3D- ,  , 

  hi є      S  

     (    

) [282]: 

 i S NZ minh cos=   , (5.3) 

 NZ min  –      Z    і-  . 

     3D-   

 є    : 

-       ,  

    ; 

-    є     NZ . 
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  є      

 hi.        

є    3D-   ,   

   Zi     ,  

є     hmax.   

є  '   є  3D-    є  

 .  

   є ґ      

 є      .  '   

       NZ   

 ,   hi,  є     (5.3), 

є .      ,   

     Z (  ),   

   ,         

5÷20 %.       NZ min   

   NZ         

 .       

         .  

    , ,    (5.3), 

     hi.   ' є  

        

       . 

     NZ ,   

 ,   . 5.11.    . 5.11 a 

        NZ  

,   є є     NZ min .  
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 5.11 –       NZ   

   
 

   NZ       

 NZ min    . 5.11 .     5 %   

є   NZ min  (   NZ      

 3     5 % ,      

   – 0,05).    NZ    

         є  

. 

З      3D-  

є   ,   . 5.12. 

,  'є ,     (2D ),  

є      (   

   Zi)   3D- . 

5.4.2    

  i-        є 

  {vi,1, vi,2, …, vi,m},   -    

{{vi,1, vi,2}, {vi,2, vi,3}, …, {vi,m, vi,1}}. К       

    є . 

К  
NZ  

К  
NZ  
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 5.12 –     3D-

 
3D-   (STL- )

Zmin …Zmax

ZCi = Zci-1 + hi

   hi   

ZCi … ZCi +hmax 

   jZ (    
   Z)

  (  ,    ) 
List<List<Е  >>

 
(   3D- )

    hj

   ZСi

      Ci

   ZСi

List<float>

     ,

 )min max,DIZ Z Z

  jZ      
  jNZmin

  hj   (5.3)   
   Zj(i+1)

   hi   
  Zj(i+1)
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    i-       

,     .    

  Zi є : 

 
   

   
1 2 3 1 2 3min max

1 2 3 1 2 3min max

. , . , . . , . , . ,

. , . , . . , . , .

j j j i j j j

j j j j j j

p z p z p z Z p z p z p z

я p z p z p z p z p z p z

 


 , (5.4) 

1 2 3. , . , .j j jp z p z p z  -   j-     Z. 

    (5.4) є ,    

  , ,   XY. 

К         

          

[206].    є    k-   .  

 є  (  ) i-  .    

    ek.v2.x = ek+1.v1.x   ek.v2.y = ek+1.v1.y  

ek.v2 = ek+1.v1. З            

є : 

ke ,  1 2 1 2 1 1k k k k ke e .v    e .v   e .v    e .v− +   =  . 

       є   

    ,   .   

       

. 

       

      .   (  

)  i-   є      (  

) [288]: 

 ( )( )2 1 2 2
1

2 1. . . . .
1

2
. . .

m

C
k

k k k ke v x e v x eS v y e v y
=

+ += + − , (5.5) 

 m –    (  ). 

   ( 2. .me v x , 2. .me v y)  ( 11. .e v x , 11. .e v y )   
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 (5.5)    ( ) .    (5.5) 

    ,   є   

:   –  ,  - . 

є     3D-    є 

        

.    ,  ,   

    [91].   є     

   (  ): 

( )( )2 1 2 2
1

2 1. . . . .
1

2
. . .

M

i
k

k k k ke v x e v x eS v y e v y
=

+ += + − ,                 (5.6) 

 M –   ( )   i-  . 

  3D-     є   є  

,    ,  є  

     .  

         

      . 

   (   ) є 

 bi(Gx, Gy) [289]: 

 ( ) ( )2 1 2 2 1 2 1 2 2
1

. . . . . . . . . . .
6

.
1

k k k k k k

M

x
i k

e v x e v x e v x eG v y e v x
S

e v y+ + +
=

 = + − , (5.7) 

 ( ) ( )2 1 2 2 1 2 1 2 2
1

. . . . . . . . . . .
6

.
1

k k k k k k

M

y
i k

e v y e v y e v x eG v y e v x
S

e v y+ + +
=

 = + − . (5.8) 

  (5.5)-(5.8) є ,    

    (      

є     3D- ,   

     ). 

К  (  )         

 [206]: 
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( )( )((
( )( ))
( ) ( )

( ) ( )

2 1 1 2 1

2 1 1 2 1

1

2
2 1 2 1

1 2 1 1
2

1

2

2
2

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . .

a cos

. .

rc k k k k

k k k k

k k k k

k k k k

e v x e v x e v x e v x

e v y e v y e v y e v y

e v x e v x e v y e v y

e v x e v x e v y e v y

 +

+

+ +

= − − +

− −

 − + − 


− + − 

. (5.9) 

      

ґ   є '   є     

 ,     . 

5.4.3   

        

       -

.        ,  

        

. 

   (2D- )    

    ( . 5.6)    

 Graphics ( є     )  Pen 

( є      )    

System.Drawing ( є      

  GDI +).      є  

  (  є        

   ),    

 є      . 

      

  (     ,   

  ) є     

  (       )  

      (  

  ). 

195



       3D-

    .   є   

    ,  є    

       

 - . 

5.5   я   ь  3D-  

       

  є       [118, 

247, 251].         

       . 

  є     ,  

   ’є  (      

 'є )      (  xV(i), yV(i), 

zV(i)).    є    ’є  

V = {v[0], v[1], … v[nv]} = {v[i]}.    є   

 'є        .    

 ,       

   . 

      "  " 

(Space Leaping [290]),  є      

"  ".       

        

 . 5.13. 

        

 (        ) 

   'є      ,  

         

 (    ). 
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Ф   M[n, m]   XY
   ь   Z

В   3D-  ,
  

В с ь а 3D- ь

В     
 Z
  zi

В
 , щ  ь

Ф  ь       
    Z

 
3D-   

ь 

 5.13 -   ь     
 3D-  

В    3D-   
  X, Y, Z   ь  

ні

а

 
є  

ні

а

Закінч ння

Ф  ь   ь      
    Z

i = 0, n
j = 0, m

ні
Закінч ння

а
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      . 

5.6   ь  3D-   

 є       , 

  є  .     

є        -

 [92, 291].    є    

       

(   ’є  /  ). 

       

   3D-  .     

       

. 

        

3D-    . 5.4, 5.5  5.14. 

  є     

       є  : 

-   3D-      (STL-

)     X, Y, Z ( . 5.5,   

  . 5.4);  

–      ASC-     

  (CAD- ); 

-        3D-  

  X, Y, Z ( . 5.5)      ( . 5.14); 

–     (12  

   ,   . 5.5); 

–         

 . 
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    X, Y, Z ( . 5.5) є    

   .  

 
 5.14 -      

 

       є 

    .  

   є      

( . 5.14) є      . 

   є   ґ   

,        

    - . 

5.7    є   

    , є    

        

 
 XY, XZ, YZ

З   
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є  3D-     . 

      є  

   . 5.8.   є   

 (        

) є        

    (     φNZ 

        SRel   

 HB). 

  є     

    : 

-    є      

   3D-    X, Y; 

-   (  12-   )  

        ; 

-         

 ; 

-       XLS  CSV-

         

; 

-         

 . 

       

 3D-   –       

    {φNZ}    hZ. 

К  φNZ є   є     NX, 

NY, NZ.  є  NX, NY, NZ,  ,    

STL- .     є     

 (2.7) [206]. 

  є  є   3D-   

       . 
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   є      

  [206],       

  X  Y  ,   . 4.6. 

       

  φNZ   : 

-     [138, 265]    

є           

 є ; 

-  є        

   X , Y   ,  є   

          

  . 

З       

 φNZ        

  є ,  є   

       . 

    є  

           

 Z.       Si    φNZ,    : 

 ( ) ( )NZ max NZ max0 , 180 ,180     −     , (5.10) 

 max  –   ,    

, 
max

max
min

cos S

h


=

 (  max min cos(45 )S h      

 max 30 ,45   ); 

Smax  –   ; 

minh  –    ,   

 -    -  
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 . 

  є       

 : 

1 1
min

n

i
j m i

F S
  =

 
=  

 


,    (5.11) 

 Si –  i-    3D- ,  є  (5.10);  

n –  ,    (5.10); 

m –    є  . 

 . 5.15      

  ,      .  

З   (5.11)    є  

 є        

  ,     

 « » . 

  3D-      

 (         

   φNZ    )   

. 5.16.   ( . 5.16 ) є   146 946   

(    SFace = 324,3 . 2).    3D-

    ,    (5.10)  

max 30=   – 26,7%,  max 45=   – 29,3%.  . 5.16   

    φNZ    є , 

     ( . 5.15). 

      3D-    90° 

  X.          

( )NZ max0 ,      max 30=   – 11,5%,  max 45=   – 16,2%. 

  є      (5.11) є 

       " " 

  2,3  (  max 30=  )     . 
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 5.15 -     3D-   
  ь  є     М-

 3D- ь  (STL- )

  
К         

       
   Z

       
 X і Y,  ь ь   ь  ь  

  « »

         Z 

  
   ,  ь ь   

К  
   X, Y

 )  )0 ,180 , 0 ,180X Y      

        
  

( ) ( )
 

NZ max max

max

0 , 180 ,180 ,

30 ,45

NZ     − 
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Р  5.16 – Т  3D-       
     3D-    

  jNZ   щ

О є  
3D-  

)

)

О є    
ь  щ   

О є    
ь  щ   

 jNZ = {0º, 90º, 180º}

О є    
ь  щ   

( ) ( )NZ NZ0 ,45 135 ,180    j j

( ) ( )NZ NZ0 ,45 135 ,180    j j
К  jNZ

К  jNZ

К  jNZ

К  jNZ
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    є  ,    

[125],     є    є ,  

    .    

   3D-  є     

   ,     φNZ = {0º, 90º, 

180º}.     (   NFace = 32 668 ., 

 SFace = 4,5 . 2),   . 5.16 , є  

  .     

   ( . 5.16 )  є ,    

 ,    [125]   (5.11), є є  

. є  3D- ,   є  (5.11), є 

  ,      ( )NZ 0 ,30    

  4-  .  . 5.17       

є  (NFace = 1 624 ., SFace = 11.4 . 2).    

 є  ,      . 

      є    

   є .      

є  ( ,     . 5.17)   

є        

     .    

є  (5.11)  є    ,  

     є    .  

       ( . 5.18) 

      ,  

    (5.10),    3D-   

  X  Y.   є    

  3D- ,    є .  

    X , Y  є  ,  

є       є . 
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Р  5.18 – Т  3D- ь     щ   
, щ  ю ь                                                                

 3D-     X  Y 

i-   є  3D-

60 , 0X Y =  = 

Р ь  ( )  
є  3D-

90 , 0X Y=  =  

Р  5.17 –Т  3D- ь   ю єю ь  
    φNZ   щ ю 

Y

XК   

К
 

 

Р ь  ь   
3D-  є ь  

щ  ,   ю

( ) ( )0 , 45 135 ,180NZ NZ       

( ) ( )0 , 45 135 ,180NZ NZ       

К  NZ

К  NZ
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,     Z,  є   . 

   ,    

є           

    є   

      є . 

      3D-  

   є   є   

       

 є ,       

  - . 

5.8    3D-  

      ,  

є     є ,  є    

3D- .      . 5.6-5.7. 

  є    : 

-     2D-     3D-

    є   (     

 ); 

-         

  ; 

-         

(    ,      Z  

    ); 

-        ; 

-    ,    

є     ; 

-         

  . 

      . 
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  -      (   

 [292]     ),    

  " "   .  -  

          

 . 

       є  

,     .   -  

      /    

     ґ   . 

        

. 

5.8.1     ,    

  

        

.    є     

" "  ,    hl. З    

 є        

 ,  є  3D- . 

К   hl є        

       Z   

 (5.3).       

  NZ     .   є 

ґ      є    

  i.    [292]  

є    NZ         

 . 

        

 3D-        

   .    'є  
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 [141],    [138, 293]  

      [282].   ,   

   є      

  є    .   

         

 .       

  3D-     

,          

      є : 

-      ,   

  ; 

-  ,  є    ,  є    

   ,    . 

 . 5.19       

  si   " ".      

( . 5.19 ),      ,   

si      [282]: 

 S i i NZh cos =   , (5.12) 

 hi –  ; NZ –        

,  , є       

 ,     , NZ = { piNZ}min. 

        

 3D-  XY - "  " (   . 5.19 )   

: 

 XYi i NZh ctg =   . (5.13) 

        hi   

   3D- ,    . 5.19 .  

    (   . 5.19 ),    hi 

       Z – i zh   , 
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 5.19 – М     ь  
ь   

h i
h i

+
1

h i
+

2

S i i NZh cos =  

h
i

h
i+

1
h

i+
2

S i i NZh cos =  

) )

S i i NZh cos =  

h
i

)

h
i

)

0S i , j =

S i , j

h
ij

( )S i i j NZh h cos = − 

XYi i NZh ctg =  

S i i NZh cos =  

 5.20 –   ь  ь     
  

a

b

cd

z l

h
l

 S i S i , j max
 = 

S i , j

h
l1 j

h l
2 j

S i , j

h j
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 max min max
. .z i ip z p z = − ,     i zh   .    

    ,      

ґ   ,    . 5.19 .   

   є    , 

  . 5.19 .     є  

         

      Z (   ).   

  є    ,  

  . 5.19 .  . 5.20    

  si. 

    si      

є       si,j.   

  є       

        

 ,   .    ,  

      .  

    . 

   ,   . 5.20,   si,j 

   : 

 

1 2

2

l j NZ j

si , j

l l NZ

l j NZ

h cos , я z z h sin

h / cos , і

    +  


 = 


, (5.14) 

 1
l jh , 2

l jh  -     Z      

 j- ,    j- ,   l-  , 1 2
l j l j lh h h+ = . 

  (5.14)  ,  є    

    si , j .    

si , j        zs = 2
l l NZz h sin+   .  

si , j        zl  zs    

    " ".      zs    
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 5.21 –    ь  ь   
ь     3D-

Zmin …Zmax

ZCi = Zci-1 + hi

  ь   

     ь 
List<List<SurfaceSection>>

 3D- ь
(   List<base_STL>)

       Z,

 )min max,DIZ Z Z

 ь 
(      

) List<Base_Section>

В   ь Sij

В   ij

 ь       є   
    List<SurfaceSection>

     ( )   
   

 – ь ь ;  – ь   
    

 5.22 - ь     ь  
  ь          

 hi = 0,02÷0,1   S = 0,03 

) )
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zl+1 –    " ". 

З      si , j    

. 5.21.          

      si , j  

(   . 5.22 )         

     Z ( . 5.22 ).  

       

   ,   

  є  .     

    . 5.23. 

    

)                                                                             ) 

 –   s;  –   s  

 5.23 -    s        Z 
   hi = 0,02÷0,1   Smax = 0,03  

    ґ   

         

   є       . 

   є     

        

       

  . 

5.8.2       

         

К   , Zh К   , Zh 

 
, 

 

 
, 
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 , ,    .  

       ,  

    Z (  ),   

є      є є   [145, 305]. 

,  ,        

  ,    « » 

.   XY       

 .     є  

,      , , є  

  .     є   

         

.       

   - : 

-    , ,   

SLS, DMD –     ;  DLP -  

; 

-    ( ,   SLS, SLA –  

  є     ) ,  

,  є       ,  

   ,  є ; 

-    ’є  ,  SLS  SLM 

     ,  FDM -   

. 

     .  

       

      - . 

           

  [93]. 
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   ,  

       

,      .   [106, 

294, 295]   SLM, SLS  FDM     

 ,  , ,     . 

,   [296, 297]     SLS  

         

є . 

,   [298]      

       . 

   є     

      [299]. З  ,  

   M (    ) 

      ґ  

   -    . 

    ,     

      

 - ґ     . 

5.8.2.1     3D-  . 

      

   3D-     : 

-     2D-   (   

)    3D-    є  

 (     ); 

-       ; 

-        

(  )    ; 

-     . 

    3D-      

є   ,      [281, 

215



282],  є       . 

5.8.2.2   

  є     3D-  

   .     

,     .      

    3D-    

 Z,  є   .     

     є  .    

         

    (   «  » [299]) є  

     . 

    є є    D 

      M (  ).  

З     [300],   

 D  є  ,  є    

   . 

  '       

     [301].    

        

 .       

 D        . 

        

     . 5.24.  

З         LC 

    N (   ),   

  [299] (  . 5.25     

).  

     є   

.       M    
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 5.24 –   ь   

 
3D- ь  (STL- )

 
 

 
   (  ь 

  ) 
List<List<  >>

  

M0 … Mi

Mi = Mi-1 / 2

В а я а   а  
 Ci а  

L0C < LContour

К       
 Сi

     C1  Ci

  СI

 ь  

 
ь  

 

( ) ( )
( ) ( )

1

1

i i

i i

ln N ln N
D

ln M ln M
−

−

−
=

−

 
(   3D- )

К ь ь ь  
  

Д  

М   Mi

К   

( ) ( )( )0i С iL C L min L C 

      
  L0С
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 M.   є      

  (M << LC). К  N    

  (        

  ). 

                  

                                                        

 –  ;  –     

 5.25 –        
3D-   

 

      [299]: 

 
( ) ( )
( ) ( )

1

1

ln ln

ln ln
i i

i i

N N
D

M M
−

−

−
=

−
, (5.15) 

 Мi –  (  )  i-    ;  

Ni –   (    Мi),   . 

  є    (5.15) є  D,   

  ,    

   [302]. 

К  є     , ,   

      M = Мi-1 – Мi.   

     0M → ,   LC = const.  

 ,    (5.15),    

    D = 1. ,  ,   

218



    CAD-    → 0   

 ,    ,   

є  LC → LC(M = 0). ,   ,  

    ,   D > 1 (  

,     ,     ). 

      

         

 ,   . 5.26.   

  є     .   

 hL = 1 .    hL    

  .  

 

- ;  - ;  - ;  - ;  - ;  -  

 5.26 –  3D-  

 

  M1     M1 = {LC /10, 

LC /5)}     M1 = {1, 2} .    

    є  1i iM q M −=     
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q = 2-1. К       5-    

      M.  

      . 5.1  5.2.  

 5.1 -     3D-   
  

  
( , ) 

M1, . 
 

DRel M1,  DAbs 

К  (L = 100) LC / 10 1,00÷1,15 2,0 1,00 
LC / 5 1,00÷1,17 1,0 1,00 

 (D = 100) LC / 10 1,00 2,0 0,99÷1,00 
LC / 5 1,00 1,0 0,99÷1,00 

К  (D = 100, H = 100) LC / 10 1,00 2,0 0,99÷1,00 
LC / 5 1,00 1,0 0,99÷1,00 

 (D = 100, d = 10) LC / 10 1,00 2,0 0,99÷1,00 
LC / 5 1,00 1,0 0,99÷1,00 

 (D = 100, H = 100) LC / 10 1,00 2,0 1,00 
LC / 5 1,00 1,0 1,00 

 (100 100 10) LC / 10 0,96÷1,15 2,0 0,99÷1,01 
LC / 5 0,96÷1,15 1,0 0,99÷1,00 

 
 5.2 -     3D-   

  
( , ) 

M1, . 
 

RelD  M1,  DAbs ( AbsD ) 

 (64×64×138) LC / 10 1,05 2 1,01÷1,02 (1,01) 
LC / 5 1,09 1 1,00÷1,02 (1,01) 

 (40×40×144) LC / 10 1,00 2 1,00÷1,04 (1,00) 
LC / 5 1,00 1 1,00÷1,01 (1,00) 

К  210×210×125) LC / 10 1,03 2 1,00 ÷1,05 (1,00) 
LC / 5 1,02 1 1,00 ÷1,01 (1,00) 

 (152×196×20) LC / 10 1,02 2 1,00÷1,15 (1,04) 
LC / 5 1,07 1 1,00÷1,11 (1,04) 

 (86×86×60) LC / 10 1,12 2 1,01÷1,01 (1,01) 
LC / 5 1,24 1 1,00÷1,01 (1,00) 

К   
(84 × 101 × 43) 

LC / 10 1,10 2 1,00÷1,12 (1,02) 
LC / 5 1,11 1 1,00÷1,10 (1,01) 

 

   є  D ( . 5.1)  

 . К      

, , ,        

,   , ,  . . (     є  

).        є ,  

D ≈ 1.        ,  
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     ,   

 D > 1.         

'є   . 

   M є   

    .   є 

      .   

  M ' є      

    . 

      є  

  .      

    n-   D , 

    Mi    . 

  . 5.2      

     є '   

  є  RelD .   ,  є  RelD   

   є    є   

 .        

. ,        

    .   

 -         

    [106, 294, 295].  

  ,      

,  LC ≤ M,      LC ≈ M, є  

D < 1. 

   DAbs   є '  

DAbs = f(M). З   ,       

      D ≈ 1.   

   є '      

    . 
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5.8.2.3 є '       . 

     M    DAbs 

    .  є     

       ,  

        

 . 

  DAbs = f(M)   . 5.27.  

 

 5.27 – З         
  ( . 5.26 ) 

  є     

DAbs = 1      M.   DAbs 

є       – 1,147÷1,559.  

 DAbs     – 1,034÷1,158.  

  є '  DAbs = f(M)    

( . 5.27) є     . - , 

 M    DAbs. - , є    

,     .   є 

,   є      

 .      

  М

 
 D

Dmin

Dmax

D
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 DAbs         

     .    є 

    ,       

. ,     -  

        

  M,     . 

      ,  

      ( AbsD  ≈ 1)  

        

    3D- . 

    є,     

 є    nD  є  

    . 

        

        

       

   . 

5.8.2.4   

       ,   

       

       

- ґ      , , 

 -   . 

        

     . 5.28.  

З         L  

   N (   ),   

  [299] (  . 5.29     

 ).  
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 ь  ,  ь
 (  ) 

 5.28 –   ь   

 
3D- ь  (STL- )

 
 

 
   (  ь  

 ) 
List<List<  >>

     
 

M0 … Mn

Mi = Mi-1 / 2

E0 ... EContour

 ь   
(  )

 
ь  

 

( ) ( )
( ) ( )

1

1

i i

i i

ln N ln N
D

ln M ln M
−

−

−
=

−

 
(   3D- )

М   Мi

К  Si   

S0 ... Sk

Е   Ei

У     Si   Ei
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 –  ;  –     

 5.29 –        
  

  ,    

  ,   D > 1 (  ,   

 М     SC). 

      

         

  ( . 5.26).     є   

  .    hL = 1÷3 .  

  hL      . 

  M1  (    ,   

. 5.8.2.3)       

M1 = {SC / 10, SC / 5)}     M1 = {1, 2} .  

      є  1i iM q M −=    

 q = 2-1.      3-  .  

      

       

( . 5.26)   . 5.3, 5.4.  
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 5.3 –       
    

  

( , ) M1 DRel RelD  

 (152×196×20) SC / 10 0,868÷1,463 1,230 

SC / 5 0,925÷1,417 1,228 

 (86×86×60) SC / 10 1,100÷1,136 1,114 

SC / 5 1,196÷1,232 1,218 

К  (210×210×125) SC / 10 1,165÷1,357 1,218 

SC / 5 1,181÷1,441 1,266 

 (73×51×70) SC / 10 0,918÷1,306 1,096 

SC / 5 0,850÷1,264 1,035 

Є  (102x94x125) SC / 10 1,186÷1,321 1,265 

SC / 5 1,096÷1,316 1,180 

К  (84×101×43) SC / 10 1,000÷1,287 1,131 

SC / 5 1,000÷1,453 1,180 

 

      

 є  D ,      . 

 5.4 –       
    

  
( , ) M1,  DAbs AbsD  

 (152×196×20) 2 0,901÷1,122 1,006 
1 0,997÷1,004 1,001 

 (86×86×60) 2 0,993÷1,013 1,004 
1 0,993÷1,010 1,002 

К  (210×210×125) 2 0,995÷1,012 1,001 
1 0,998÷1,005 1,000 

 (73×51×70) 2 0,942÷1,303 1,112 
1 0,792÷1,164 1,044 

Є  (102x94x125) 2 1,000÷1,171 1,112 
1 1,000÷1,010 1,001 

К  (84×101×43) 2 0,975÷1,214 1,018 
1 0,992÷1,116 1,014 

 
    є  D ( . 5.3, 5.4) 

  .  

   M    
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     ( . 5.3).    

  D  ,   .  

 є       . 

    M ( . 5.4) ' є   

       

. 

  . 5.4      

      є '  

   є  AbsD . З   , 

   ( . 5.26 - )     є   

 .   ( . 5.26 ) є   

. ,  3D-   '     

  -    .  

  -     є   

      . 

   DAbs   є '  

DAbs = f(M). З  ,      

      D = 1.   

є    є '  DAbs = f(M),  є   

       .  

5.8.2.5 є '       . 

        

     ( . 5.26 ).   

DAbs = f(M)   . 5.30.  

     є  DAbs   

   (DAbs = E = 1)    M (  

).   є      , 

        M. 

  DAbs є       – 
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1,009÷1,948. є  AbsD  = 1,000÷1,253, є    

 .  

 

 5.30 – З         

  ( . 5.26 ). 

  є '  Dabs = f(M)    

( . 5.30) є     . - , 

 M    DAbs. - ,    

. -  є .   є ,   

є       . 

      DAbs   

           

.    є     

,       . ,   

  -     

  М

 
 D

Dmin

Dmax

D
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       M  

   .    

,   ,    

        

      3D- . 

       

        

  є       

- . 

5.9 ь     я  3D-  
 

   ,     

 ,      

   , є    

(    )     

 3D-   [99, 303]. 

       

 є        

     - . 

       

( )  ,    [91, 138],   

( )          

  φNZ.    є    

   3D- ,   є 

    ,    

    (  ,   SLA  FDM)  

  , є     , ,  -

      . 

К        є   
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є      NX, NY, NZ.  

є  NX, NY, NZ,  ,    STL- .  

         

    [206]. 

  [304] є   '    

  .   є  

 ,       (  

)      Z.    є 

    .     

     .   ,   

        

є    .     

      3D-   

  є        

  . 

   є     ,   

   (    ) 

    ,    

     є    (   

     ),    

        

 є       , , 

     - . 

      

 3D-  ,     

     .   

       

 . 

       

    : 
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-      CAD- ; 

-       

 - ; 

-      є   

    . 

       . 5.9. 

 є   2D-    ,  

     16  . 

  є     

    : 

-     16 ,   

 3D-      [93, 305]; 

-        

        (  

   RGB    ); 

-          

   ; 

-         

    ; 

-   3D-    PLY, AMF   

        XLS (    TXT 

  MS Excel); 

-         

     ; 

-         ; 

-     (12 ); 

-       XLS-   

      ; 

-         

  ( . 5.31). 
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 5.32 - К      є   
   NZ ( )     ( ) 

   

     
  ь  

 

,  ь 
 

І ь  
 
 

 

 5.31 – В  ь  

Щ ь ь  
 

 ь     
  ь   

) )
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 є       -  

є      .  

       

є  '       [74, 102, 109]. 

 є     є   є 

є         

 [73, 91]. 

     -   

  (    0 90 180NZ , ,     )  « » . 

        

 ,           

(   Z)     φNZ(0º, 45º)  φNZ(135º, 

180º) [292].     є    

         XY,   

    ,   φNZ(45º, 135º). 

     φNZ = 90.    

  (SLS, SLM, FDM  . .) " "  

    [75].     

  φNZ(φNZ_min, 180º),  φNZ_min -      

    ,    . 

З          

 φNZ_min = 130º÷145º [75]. 

       φNZ  

    є  .    . 5.32. 

   3D-    є  

    NZ ( . 5.32 )     

( . 5.32 )    .     

    є  NZ ( . 5.32 ) є  
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  ,   .    є   

   ,      

.    ,    

 , є      

     ,      

.      є    

     ,    

,      . 

  є  NX, NY, NZ    i-   

    θ, φ     (θ, φ —   

  ) є     [206]: 

 
( ) ( )

( )

2 2

arctg
X і Y і

Z і

N N

N


 + =   
 

,  
( )

( )
arctg

Y і

X і

N

N


 
 =
 
 

.  

   ,   CAD- , 

є      " "  " "   

.   є       

  ,       

 .     θ, φ  i-    

       

    . К  θ, φ     

          

 [206]: 

 
( ) ( )

( )

2 2

arctg
z

V j V j

j
V j

x y


 + =   
 

, 
( )

( )
arctg

V j
j

V j

y

x


 
 =
 
 

,  

 xV(j), yV(j), zV(j) –  j-        

 . 

   . 5.32  є   
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 5.33 - К      є   
   NZ ( )  NY ( )       

          
 : 30º ( ), 20º ( ), 10º ( ), 5º ( )

) )

) )

) )

0÷100
100÷400
400÷1000
1000÷3400

0÷20
20÷200
200÷2000
2000÷2590

0÷10

10÷100
100÷1000
1000÷1390

0÷2

2÷20

20÷200

200÷1360

SSFace, мм2 SSFace, мм2

SSFace, мм2 SSFace, мм2
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 ,  є       

    є     

  , ,    -

. 

 є      

 ,       θ, φ  . 

   . 5.33 є      

 є     .   

  ,        

 ,         

,     ,    

 - ,  20º÷45º.    

 ,     є ,   

    20º÷30º,    . 5.33 , . 

 

 

 5.34 -      

 . 5.34   3D-  ,     

 ,   є     є  

  є      

0÷10

10÷50

50÷100

100÷402

SSFace, 
2

) )

236



   .      є 

  є      -

.      . 5.34  є 

      є . 

є       ,     

      XY, 3D-   

   є      

 -   . 

5.10 я 3D-      

      -

        

   .    

  . 5.35.     

 3D-      - : 

- ; 

-     (  -К ); 

-     (   

    3D- ); 

-     ( є    

 3D-     ). 

         

   3D-   (    

STL- )      (  List 

<base_model>)     3D-   .   

base_model   . .13.      

      ,  

  є   .      

  . 5.36. 
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В
я я 

 
    я

К
 

 

я 
ь

  я  

 
 

я А
  

В
  

3
D

-
В

я 
  

3
D

-

ь 
 я 

З
я 

3D
-

 
 

 я

І
 

 
(

 , 
 

 
я

 я 
3

D
-

 
я 

 
 

я)

ь
 

2
3
8



 5.36 – Е   ь  ь 

 5.37 – Е   ь   
3D-     AM-

 -
 Ї

 3D-

К   
 

3D-

  -
   
3D-

А  / 
 

  
3D-   

 

Н  
ь  

А  

 

К ь ь 
 

К  

3D-
 
 

К є  
 

ь   
  

К ь ь 

  
   
  

К    
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5.10.1   

   є      

(   . 5.37),       : 

- є       

3D- ; 

-   3D-       

; 

-   3D- ; 

- є   3D-        

X, Y, Z   ,     ; 

-       

( є  ,   X, Y, Z      

  ); 

-    3D-  (   

   ,      

   3D-  ). 

   є    

        

  3D-      

 .  

З       -

      [306]: 

-  (level); 

-  (shelf); 

-  (plane). 

        

 ( , ) [307, 308]      

       

. 
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  3D-      ,  

є ,    .      

,     [306, 307].     

    ,       

.  ,        

,  є     - .  

         є . 

,       " "   

       . 

  3D-  ,   , 

є     (    

    X, Y, Z)   ’є .  3D-

,     є ,    

   .      

 є    ’є     

.    є   , ,  , 

     ( ,   . .). 

є       ,  

  .        

    Z. ,       (  

  ), є     

(    Z)   .        

 ,          

.          

      .   

    ,      ’є  

  . 

      є  

     ,    ’є .   

   ,      
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 3D-     . 

5.10.2  -К  

З       -

К    3D-       

 ( )    .  

       

    : 'є  , є  

  ,    

,     . 

 3D-      є  

        

         . 

   є       

 xci, yci     X, Y.     Z 

є          

ZAmin      3D- .  

    3D-  є    

 ∆z   Zmin (      Z 

 ). З    ∆z     

3D- .   є     

    . З   є  

      3D- . 

З    є    

  . З     

 є  ,    ,  

  є   .  є    

  5  . К      

   3D-    Nsearch = 5÷50 . К  

Nsearch    ,   ,   
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     .    є 

  ,    є   

 . 

    ( . 5.38)  3D-  

 є         

  ( ),  є     

 . 

      

     .   

    3D-  : 

-  (   60 216 60,   Ntr = 147 610 ., 

Nvox = 47 172 .    2    );  

-  (   210 210 125, Ntr = 3 010 ., 

Nvox = 115 029 .); 

-  (   40 144 40, Ntr = 10 366 ., Nvox = 7 978 .). 

       

3D- .   ( ,   є 

)     60-    3D-

        . 5.5  5.6. 

       Vanguard Si2 SLS 

( . . 2).       

   10       X, Y, Z.  

      . 

         

:  hi ∈ [0,1; 0,3] ;    

    Smax = 0,1 ;     

     Z - ∆ NZ = {0; 5} %. К  

  –   HB. 

 3D-    -К     

   .    

243



 5.38 – А  і  3D-  і    
і   М -К

3D- ь - 1, N

   і  3D-

А і  і  3D-   і ь і   і і  
і і   і ь і  і  

і і  3D- ь
(   

List<base_STL>)

 ь   
(   
List<base_model>

і   і ь і

 і    

    

Кі ь і ь  - 1, К

і  і  – 1, 

Ф я M- і і  
і я

П і  і  

П  і ь   я 
і я

і

Ві я 
3D- і

і

 3D- і    і  

 і ь  і    іє

 і  
і я
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       « », 

  .     10%   

. 

 5.5 -     
  ,      

3D-     -К  

 
 

3D-  

-

 
-

 

 
 

HB,  

К є  
 

 
, KV 

  
   

> 20% < 1% 

 
 

{x}min, 

{x}max, 

x  

131,0 

183,0 

167,9 

0,059 

0,082 

0,065 

0,018 

0,039 

0,028 

0,669 

0,798 

0,767 

З  
’є  

{x}min, 

{x}max, 

x  

127,0 

182,0 

163,4 

0,059 

0,085 

0,067 

0,019 

0,039 

0,027 

0,714 

0,802 

0,765 

З  
’є  

{x}min, 

{x}max, 

x  

127,0 

127,0 

127,0 

0,085 

0,085 

0,085 

0,003 

0,021 

0,012 

0,653 

0,734 

0,712 

 

 5.6 -     , 
     3D-    

 -К  

  
3D-  

 
 

К      
  

 
 

З   ∆ NZ  = 0 % ∆ NZ  = 5 % 

  {x}min, 
{x}max, 

x  

1290 
1810 
1659 

863 
1105 
1036 

799 
1028 
963 

З  
’є  

{x}min, 
{x}max, 

x  

1251 
1800 
1614 

856 
1092 
1018 

769 
1025 
942 

З  
’є  

{x}min, 
{x}max, 

x  

1251 
1251 
1251 

807 
929 

861 

717 
820 
780 

 

З    ,   . 5.5  5.6,  

     3D-    
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    .  3D-  

   ’є  є  ,    

    . 

З        

   -    6-  .  

   3D-   : 

- є  (   102 93,6 125,5 3,   

Ntr = 34 424 .,   Nvox = 68 613 .    1  

  ); 

-  (83,9 101,3 43,2 3, Ntr = 15 352 ., Nvox = 33 998 .); 

-  (73 51,3 70,1 3, Ntr = 8 090 ., Nvox = 19 847 .). 

     3-  

      3D-    

     . 5.7  5.8.    

є  3D-      ’є . 

 5.7 -     
  ,      

3D-     -К  

К   
, 

Nsearch 

 
 HB, 

 

К є  

 KV 

   
  

> 20% < 1% 

4 183,0 0,0682 0,023 0,707 

5 162,7 0,074 0,022 0,686 

6 151,0 0,0796 0,033 0,669 

7 171,0 0,0701 0,025 0,691 

8 169,3 0,0724 0,027 0,678 

9 156,0 0,0769 0,028 0,674 

10 158,7 0,0762 0,021 0,695 

20 150,3 0,0788 0,024 0,690 

30 147,0 0,0814 0,020 0,691 

40 153,7 0,0772 0,021 0,697 

50 140,3 0,0846 0,017 0,680 
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 . 5.7  5.8     

      Nsearch (   

)         Z.  

 є     . 

 5.8 -     , 
     3D-    

 -К  

К   
, 

Nsearch 

К        

  З    ∆ NZ  = 0 % ∆ NZ  = 5 % 

4 1812 1310 1145 
5 1605 1332 1106 
6 1489 1240 1019 
7 1689 1315 1121 
8 1672 1282 1121 
9 1539 1256 1073 

10 1572 1273 1078 
20 1489 1171 999 
30 1456 1175 984 
40 1523 1244 1070 
50 1389 1151 963 

 

         

 Nsearch ( . 5.8) є      

  ,       

. 

       

  -К      . 

       3D-

   . 

5.10.3   

        

 є   [225, 247, 251].   3D-
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  . 4.     'є  (3D- ), 

 , є  3D-  .    

      3D- ,   

   є     . 

         

  3D-     є   

: 

 ( ) ( )( ) f p cpf x f M P K F F=  − − , (5.16) 

 ( )( )f M P  -  ,  є   ( )( )BH M P , 

    3D-  ( )( )VK M P   

є      (  є 

   ) ( )( )WK M P ,   . 4; 

Kf - є    ,  є   

       

 ;  

Fp -  ;  

Fcp - ,  є       

. 

 ,       

3D-     « » ,  ,  

   (     3D- ,  

 ,    ): 

 
1, 1

n m

p v
i j

F n


= =

=  , (5.17) 

 ( ) ( ) ( )2 2 2 2
min1, . . . . . .

0,

i j i j i j M
v

я v x v x v y v y v z v z
n

і

 − + − + −  = 


,  

 n, m -   3D- ,   ;  
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nv - є   « »  ; 

minM  -     i-   j-  . 

  Fcp є      

 ( )( )f M P
       ,   

  « » є.     

    (  5÷20 )     

   .   є    3D-

,       ,   

  . є  Fcp  : 

1

[ ]
G

g

F value g
=

=  , 

 G -  ,  G = 3÷6; 

value[g] -   ,      

 , value[g]∈[0, 1]. 

          

є   F = {f1, f2, …, fn}    

  [309].     

 є  R = {r1, r2, …, rn},      

. К           

     [204, 205]: 

 
max min

i
i

x
x

x x
 =

−
, (5.18) 

 xmin, xmax -      . 

     є    

 [206]: 

 2

1

( )
n

i
i

F f x
=

=  . (5.19) 
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 3D- .   ( ,  

 є )     30-   

 3D-         

. 5.9  5.10. ,          

 .   :  

 pc = 80%,   pm = 1÷2%,   

Np = 20÷50 ,    ( ) Ng = 50÷100,  

 ngenom = 3, є     Kop = 1. 

  ,   . 5.9, 5.10, є  

  3D-    ’є  (  

). 
 5.9 -      

 ,      3D-   
   

 
 

 
-
 

 
, 

HB,  

К є  -
 -

 , KV 

  
  

> 80% < 1% 
 

 
{x}min, 
{x}max, 

x  

125,36 
198,39 
164,80 

0,054 
0,086 
0,067 

0,227 
0,340 
0,279 

0,660 
0,773 
0,721 

З  
’є  

{x}min, 
{x}max, 

x  

164,47 
300,95 
209,86 

0,036 
0,066 
0,054 

0,158 
0,294 
0,234 

0,706 
0,842 
0,766 

З  
’є  

{x}min, 
{x}max, 

x  

132,56 
186,62 
148,14 

0,058 
0,082 
0,074 

0,225 
0,318 
0,286 

0,682 
0,775 
0,714 

 

 5.10 -     ,  
    3D-     

 
   

 
К       

  З   ∆
NZ  = 0 % ∆

NZ = 5 % 

  {x}min, 
{x}max, 

x  

1250 
1909 
1612 

900 
1172 
1079 

809 
1111 
994 

З  
’є  

{x}min, 
{x}max, 

x  

1576 
2990 
2069 

1133 
1534 
1278 

1051 
1494 
1213 

З  
’є  

{x}min, 
{x}max, 

x  

1250 
1658 
1367 

855 
1074 
951 

775 
1017 
866 
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     Np = 50   

є   є      

,    3D-     

 (        Z). 

     є Ng = 50. З  

 Ng  є   (  є   

   ).     

є . 

З     pm = 2% є  

      3D-   

 . 

З        

      6-   

(  3D-     ). 

З      24-    

3D-         

. 5.11  5.12.    є  3D-  

    ’є . 

    . 5.11     

.  ,       

 ,      

(       . 5.39).  

   ,   80%,  є 

  ( ). З       

  .     

   ,  є  (  ) 

, є 10÷20%.      . 

 . 5.11  5.12     

       Np   

  pm.   є     
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я 5.11 -     
я  ,     я 

3D-   я    
№   В  

 
HB,  

К є  
я 

 
, KV 

В  
ь ь 

 
 

pc, % pm, % Np Ng > 80% < 1% 

1 80 1 20 50 187,54 

220,59 

230,98 

0,0629 

0,0534 

0,0510 

0 

0 

0 

0,758 

0,743 

0,772 

2 80 1 30 50 194,21 0,0607 0 0,734 

3 80 1 40 50 164,12 0,0718 0 0,721 

4 80 1 50 50 185,83 0,0634 0 0,731 

5 80 2 20 50 292,17 0,0403 0 0,802 

6 80 2 30 50 258,03 0,0457 0 0,778 

7 70 2 40 50 255,20 0,0462 0 0,776 

8 90 2 50 50 209,39 0,0563 0 0,755 

9 80 3 20 50 220,98 0,0533 0 0,782 

10 80 3 30 50 167,73 0,0703 0 0,733 

11 80 3 40 50 259,11 0,0455 0 0,773 

12 90 3 50 50 183,99 0,0641 0 0,735 

13 80 1 20 200 177,16 0,0665 0 0,733 

14 80 1 30 200 195,68 0,0602 0 0,747 

15 80 1 40 200 172,88 0,0682 0 0,731 

16 80 1 50 200 188,46 0,0625 0 0,733 

17 80 2 20 200 252,08 0,0468 0 0,790 

18* 80 2 30 200 231,72 0,0509 0 0,767 

19* 80 2 40 200 234,73 0,0502 0 0,761 

20* 70 2 50 200 185,40 0,0636 0 0,729 

21* 80 3 20 200 267,74 0,0440 0 0,790 

22* 80 3 30 200 190,30 0,0619 0 0,749 

23* 80 3 40 200 182,40 0,0646 0 0,722 

24* 80 3 50 200 182,95 0,0644 0 0,737 

25* 70 1 40 50 297,24 0,0396 0 0,796 

26* 70 1 40 200 201,44 0,0585 0 0,743 

27* 90 1 40 50 284,85 0,0413 0 0,802 

28* 90 1 40 200 306,44 0,0384 0 0,790 

29* 70 0,5 40 50 267,37 0,0441 0 0,775 

30* 70 0,5 40 200 271,30 0,0434 0 0,748 

31* 80 0,5 40 50 235,25 0,0501 0 0,768 

32* 80 0,5 40 200 223,51 0,0527 0 0,755 

33* 90 0,5 40 50 233,39 0,0505 0 0,760 

34* 90 0,5 40 200 295,96 0,0398 0 0,796 

. * -   я є  Kf = 0,6. 
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я 5.12 -   ь   , 
    я 3D-   я  

  
№   К ь ь     

 
 

З   

pc, % pm, % Np Ng ∆ NZ
 
= 0 % ∆ NZ

 
= 5 % 

1 80 1 20 50 1793 

2197 

2123 

1510 

1613 

1580 

1253 

1337 

1393 

2 80 1 30 50 1937 1479 1261 

3 80 1 40 50 1614 1336 1120 

4 80 1 50 50 1863 1319 1205 

5 80 2 20 50 2806 1904 1639 

6 80 2 30 50 2562 1790 1574 

7 70 2 40 50 2528 1905 1574 

8 90 2 50 50 2093 1628 1390 

9 80 3 20 50 2198 1789 1447 

10 80 3 30 50 1561 1329 1130 

11 80 3 40 50 2484 1858 1494 

12 90 3 50 50 1827 1364 1168 

13 80 1 20 200 1743 1442 1201 

14 80 1 30 200 1900 1494 1273 

15 80 1 40 200 1716 1417 1237 

16 80 1 50 200 1877 1317 1186 

17 80 2 20 200 2496 1750 1434 

18* 80 2 30 200 2283 1654 1393 

19* 80 2 40 200 2331 1675 1455 

20* 80 2 50 200 1821 1489 1231 

21* 80 3 20 200 2646 1890 1697 

22* 80 3 30 200 1867 1290 1157 

23* 80 3 40 200 1792 1362 1166 

24* 80 3 50 200 1804 1528 1293 

25* 70 1 40 50 2714 1826 1594 

26* 70 1 40 200 1917 1569 1337 

27* 90 1 40 50 2755 2053 1760 

28* 90 1 40 200 2982 1986 1757 

29* 70 0,5 40 50 2515 1759 1553 

30* 70 0,5 40 200 2649 1856 1593 

31* 80 0,5 40 50 2331 1756 1514 

32* 80 0,5 40 200 2074 1621 1402 

33* 90 0,5 40 50 2274 1635 1391 

34* 90 0,5 40 200 2935 1779 1622 

. * -   я є  Kf = 0,6. 
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,       є   [310].  

        

 pc = 70÷90%,     . 

       

  .     pm 

      ,  ,  

    3D- .   є  

    Np     Ng. 

 є  Ng = 50. 
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К
 

К  
 

)                                                                            ) 
 -  ;  -    ; 

 ,  -            

 5.39 -      
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 . 5.40     є   
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К
 

К  
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   . 

З      Np є   , 

      є . К  

 ( ) Ng є  є   ,  

є      . 

 

 5.40 -    є      
   3D-  (   )  

З   24     

        

 .     

   . 5.41-5.45. 

   є    

 Kf   . 5.41.     

є  Kf є     ,  

   є     

3D- .     ,    
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  , є     ,  

       є   

3D ,     .      

    є   3D-    

  . 

       

 pc   . 5.42.     

pc = 80% є     .   

   pm   . 5.43. К  

 є pm = {1, 3}%.   ,     

pm є     3D- . 

      Np   . 5.44. З  

    є    

 ,        

.        

Np = {30, 40, 50}.      є    

5-     Np = 20 .     -  

 ( ) Ng   . 5.45.   

  Ng є      

  3D-    ,    є 

    ,   

  Ng. З   є      

  Ng = 50     (  5-  .).  

 Ng ≥ 200 є         

         

  . 

       

     ,    

є  , є: 

-  , pc = 80%; 
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-  , pm = 1÷3%; 

-    , Np = 20÷50 (     

Np = 30); 

-   ( ), Ng = 50. 

    ,  є , 

      -К    

,    3D-    

   . 

5.10.4      

 

З         

       

  . З     

  ,     , 

є   є   є   3D-  

      .  є  

 є     ,    

   .    є  

     Z    3D-    , 

        .  

    ,     X, Y. 

 є     Z,  є    

      .  

 3D-     є     

 .  ,     

    3D- ,    

    є     

 . 

      

    . 5.46.     
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 5.46 – А    і  і і  
  

і ь і ь  - 1, К

   і  3D- , 
 і Zi = Zi-1 - h 

А і  і  3D-   і ь і   і і  
і і   і ь і  і  

і і  3D- ь
(   

List<base_STL>)

 ь   
(   
List<base_model>

і   і ь і

і  3D-  і    і   
 - ,      і

3D- ь - 1, N

П і  і  

П  і ь   я 
і я

Ні

Ві я 
3D- і

і

 3D- і    і  

 і ь  і  ( і     
і  і )   іє

Н  і  
і я

і ь  
  і

 - 1, N

і

263



    3D-     

.       3D-    

       . 

5.13  5.14.     є  Kf = 0,6. 

К   3D-     Z  5 . 

 5.13 -     
    (1-  )   (2-  ) 

   (  ) 

  

  
HB,  

К є  
 

 
, KV 

  
 
  

> 20% < 1% 
pc, % pm, % Np Ng 1 2 1 2 1 2 1 2 

80 1 20 50 276,77 256,77 0,0426 0,0459 0,045 0,038 0,789 0,774 
80 1 30 50 214,79 194,79 0,0549 0,0605 0,031 0,031 0,76 0,732 
80 1 40 50 232,37 207,37 0,0507 0,0568 0,027 0,027 0,763 0,741 
80 2 20 50 278,36 198,55 0,0423 0,0594 0,046 0,038 0,801 0,758 
80 2 30 50 220,03 205,03 0,0536 0,0575 0,039 0,040 0,751 0,749 
80 2 40 50 229,97 184,97 0,0513 0,0637 0,045 0,034 0,755 0,718 
80 3 20 50 302,85 257,85 0,0389 0,0457 0,046 0,046 0,784 0,784 
80 3 30 50 199,37 189,37 0,0591 0,0622 0,031 0,026 0,730 0,730 
80 3 40 50 258,14 258,14 0,0456 0,0456 0,047 0,042 0,786 0,786 

 
 5.14 -     ,   

    (  ) 

  

К       
  

  З   ∆
NZ  = 0 % ∆

NZ  = 5 % 

pc, % pm, % Np Ng 1 2 1 2 1 2 

80 1 20 50 2675 2543 1918 1804 1642 1521 
80 1 30 50 2094 1913 1596 1513 1416 1311 
80 1 40 50 2260 2049 1574 1531 1399 1322 
80 2 20 50 2513 1962 1834 1556 1525 1334 
80 2 30 50 2078 2026 1480 1343 1269 1229 
80 2 40 50 2273 1825 1744 1486 1475 1251 
80 3 20 50 3004 2554 1942 1710 1750 1508 
80 3 30 50 1906 1869 1473 1466 1272 1241 
80 3 40 50 2529 2557 1773 1818 1540 1543 

  
 ,   . 5.13  5.14, є  

  . З    
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є   : 

-   HB  0÷28,7%; 

- є     KV  0÷40,4%; 

-     > 20% - 24,4%  < 1% - 5,4%; 

-          

 - -1,1 ÷ 21,9%,    – 2,5÷15,2%. 

      

є  ,      (  

 ),     .  

     . 6. 

З     є  є  

    - .  

   є     

     3D-    

. 

      

   -      3D-

 .     . 6. 

 ,  є    

       

   github.com   

https://github.com/YaroslavGarashchenko/AT_preparation.git. 

. 

1.       

   (     ),  

є      

        

 .  є    

   ,  3D-   
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    3D-       

     є ,   

  .     

        

. 

2.        

3D-         

  .      

    .    

       

     ,    

 - .      

  -   .   

 -      (  

  )    (   ) 

   . 

3. К       , 

         

     ,   

        

 є      . 

4.       

    - ґ  

      

 .   ,   

  , є    

   .      є 

      . 

      є 

  ,      
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     -   

  3D- . 

5.       

  є        

         

  є      

   є . 

6.       3D-  

   є   є   

       

 є ,        

     - . 

7.    3D-     

 є    ,   -К , 

       . 

    є   

    3D-     

- . 

8.   ,    3D-  

      

.        

   .      

     (  ). 

9.        

     3D-  

      -К . є  

    ’є  (  3D-     

є  )    (   3D- ).  

   ,  є     

  ’є ,       
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  ,   .      

  є   . К      

Z           

  .    3D-  

  (  )     

   3D- .       

є       , є  

 3÷5  .    - 5÷10.   

   3D-    4÷7  

  .    - 8÷20. З  

     є   

   .      є  

є        ,   

     n-  .   

 3D- ,        

     3D- ,   

     10÷40.   

є          

   3D- .    -  1÷9.  

 є         

 . ,      

 .  

10.         

    3D-     

  .     

      ,  ,   

   3D- .   є  

       .  є 

   - 50. З      є 

  ,       
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є . К   ( ) є є    

   .    

є    .     

є     є    

 ,     є   

  3D- .     

      : 

  - 80%;   - 1÷3%;    

 - 20÷50;   ( ) - Ng = 50. 

11.      3D-     

       

        

       - . 

      

 - .   є    

 (    ):    

 29%;      (  20% 

)  24%;        

 15%. 
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І  6 

І  І    
 І  

Equation Chapter (Next) Section 6 

 ь    ь  ь  ь 

         

     .   

       

 :   , ь  

є       -     

 .  

6.1         

     є  

  ь .    

є ь         

,  ь     

 . 

,      3D- , 

   [124],        

   . К    (  ) 

є ь          

      . 

 є ь        , 

 є ь       є 

ь    . ,    

[125],  є     ь  [124]   

      ь     

    ь     

    ,  ь  ,  
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.    ь ь   -  

ь   ,   , ь  

  ( ь   ) [1].    

' є ь      ь  

       ь  

 Z (   ).  . 6.1  ь   

  ,  є      

 ь,    Z. ь    

    . З   ь  

   ,  ,  є ь   

      ь  

    .    

   ь ь ь   — 0,1÷0,2 . 

З         

   є  3D-    

  .  ь      

     ь    

 : 

pli ai ineh h ZZ( )= + − , 

 hi —   i-   ; Zplane, Zi —    Z 

(  )      ;  

   ь   ь   : 

min i maxh h h  , 

 hmin, hmax — ь   ь     , 

 ь    -   

    ;   є ь  ,  

ь     ь   hi-1. 

 . 6.1-6.3       Zi  

  ,       
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 6.2 –       
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К  

D Р
 =

 0

Виріб

D Р
 =

 0

D Р
 =

 0

D Р
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 6.3 – З     є   
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 XZ. К    ь     

   .  . 6.1   

      ь   , 

 є ь  ь.  . 6.2 —    

,  є ь   .  

    є ь   ,   

     ь,  

  ,    . 6.3.  . 6.4 

      ,  є 

  ь .        

        

    . 

  -    є    

,  є ь    ,     

.        

 ь   - . 

      –  ь 

 ь    (  ,  ,  

  ).   є ь     

є        є   

  ь  ь     Z. З  

є   ь   .   

        

 . З     є     

  ( . . 5)   . 6.5.  

є         

 ( є )  ь   ь   

  .       

ь      . 
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CAD- ь 

Т яц  ь  (STL- )

Г  

П ш  

   (   )   
   

є       
- є   ь  (  ь   ) 

   
-  (  ь  ) 

З    (  ,  , 
ь , ь  , 

   )

З        є    
 

В     Z  

К        
ь

В     ь   Z 

З        ь  
 ь     ( : ь , 

ь     ь )

 

 6.4 –    є      
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   . 6.5  є  є STL-  . STL-

 ь      –  

     ь  .    

    є ь    ь   - 

  .    ь,  ь 

   ,  ь є ь   

     : 

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

x j x k y j y k z j z k

x j x k y j y k z j z k

N N N N N N

N N N N N N

=  =  = 

= −  = −  = −
 , 

 Nx(k ), Ny(k ), Nz(k ) — є  (  )  

    k-   ( ь  ь ь  

є ь  ь  ,  ь ь  ); 

Nx(j), Ny(j), Nz(j) — є  (  )   

 j-   . 

        

є    Z      (  ь  

) є ь          

 [206].      Z    

ь Zplane(p) ь   3-    ( . 6.5)  ь   

   . 

      є ь  

     ( . 6.4)    

: 

-    hi (   )    

    є    (  

 [73, 124]), -     

 ( ь  ь   ,  

  ); 

-     Z   : 
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Т яц  ь  (STL- )

  
К     ,   

  ь   (   )  
 

   ь    . 
        є  

       Z

        

 
К        

    . 
    Z     ,  ь 

 ь  ь   Smin

 
К   ь,   Z

З я яц    (STL- )
 

 6.5 – є        є    
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1

i

i i
i

Z h
=

= ,  1,i m , 

 hi —    i-    , 

m — ь  ь ь   (  ); 

-  ь      (n, Zn, hn); 

-    hi (     

z)       ь,  

  (    . 6.6) 

 

x

z К  

Z
(p

)Z
i

Z
i-

1

h i
h i

-1h i

 

. 6.6 –       

—  i-         

1 ( ) ( ) ( 1) mini plane p i plane planeZ Z Z Z Z h− −   −  , 

—     i-    

plane

pla

i i z

i

i i i ine pl man ine

h , я щ Z ;
h

h ( Z ), я щ h ( Z ) h ;
Z

Z Z

−  =  + − + − 
  

—     (i-1)     

planei i minh ( Z )Z h+ −  , 

1 1

1

1

i i i i i i max

i

min i i plan

plane plane

e i max

h h ( Z ), я щ h h ( Z ) h ;Z
h

h , я щ h h
Z

Z( Z ) h ;

− −
−

−

+ + − + + − =  + + − 
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 hmin, hmax — ь   ь     . 

-         

     i-   ; 

-         

      . 

     є   

є       

 .     є  

        

 ь ,  є,  , ь  (   

   )   .  

6.2  ь  є      
  

 ь    ь  ,    

 ь  є     .   3D-

   ,     

    ( . 3)   ,  ь  

  ,  ь   є  . 

    ь  є  

 3D-        

 ,        

     є  3D-  . 

     є   

  . 5.7.  є  ь   

є     ь     

  .    є  

 ,  є  . ь   ,  

є ь  ь       

 - , є      
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    φNZ     SRel. 

   ь  є  3D-  

  ь     , ь   

NL    ь  ь     

ь   3D- .   ь  є  

    -    . 6.7. 

З ь      ь  

є ,  ь   – 10°.  ь  

є  324  є  .   ь   

ь  ь  ,      ь   

    .     

: ь    HB     SNz,  є 

   φNZ   .     

ь  NZ ϵ (0°, 45°]  NZ ϵ [135°, 180°) (    

   ь    ь   –  15%)  

  SNz  NZ ϵ (60°, 120°)    SNz - ( ь  

50%). ь         

. 6.1. 

 6.1 - ь     ь  ь   
є      

№ ь  

(  , ) 

К   

 

, 

H  

   SNz    

 NZ  

(0°, 45°] (60°, 120°)  [135°, 180°) 

1 К  (L = 100) 6,2% 6,2% 6,2% 6,2% 

2 К  (D = 100, H = 100) 58,6% 42,6% 66,0% 48,1% 

3  (D = 100, d = 10) 11,1% 74,1% 69,1% 74,1% 

4  (D=100, H=100) 40,1% 30,9% 75,3% 33,3% 

5  (100 100 10) 8,6 % 74,1% 69,1% 74,1% 
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 6.7 –   ь  є  

CAD- ь 

Т і яці  ь  (STL- )

Г  і

П ш  

        
 є ь    (   )

є       

   (  ,    
ь   , ь 

,    )

  
К  ,     

 

        
   

    

  
  ь,  ь  φNZ   

К   
   X, Y

 )  )0 ,180 , 0 ,180X Y      

  ,   
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  (   . 6.1) ь  

       ь  

   є  . З   ь  

ь  ,   ь  є , є 3D- ь . 

ь   є 3D- ь   .     

 ь ь       є  

 ь      - . 

ь  ь     3D-   

    ь  є    

 . ь  3D-    

  ь     

  ь SNz     

(   )0 ,45   135 ,180NZ NZ       . 

6.2.1     є  ь 

     3D-   ,  

  . 6.8. 

 
          

) ; ) ; )  
 6.8 -  3D-     є  ь 

   ь  ь   ь  

є      . 6.2. 

   є,      є 

ь        є   

    . 
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 6.2 - ь    ь  ь   є   

     
№ ь  

(  , 
) 

К   

 
, 

H  

   SNz  
   NZ  

(0°, 45°] (60°, 120°) [135°, 180°) 
1  (64×64×138) 22,2% 66,6% 44,4% 66,6% 
2  (40×40×144) 69,1% 72,8% 65,4% 25,9% 
3 К  (210×210×125) 7,4% 35,8% 19,8% 34,6% 
 

ь ь   
NZ     ь   

є       . 6.9  6.10 . 

 К  
NZ  

 
 

 

 6.9 –    NZ     
 ь   є   

ь ь   NZ     ь   

є     . 6.11. 

 . 6.12    ь    

 3D-    SLS-  3D Systems Vanguard. 

  є ь     

,        

  ,   ь  ’є   . 
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 6.10 – а  а а   
NZ  я   

 а ь  а а  є а   

 

 

 6.11 – а  а а   
NZ  я   

 а ь  а а  є а   

К  
NZ  

К  
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 6.12 –        
 SLS Vanguard Si2 

 
ь   ь   ,    

  ,   . 6.3. К ь ь  

є          

  . 

        

   є  .     

     ь   

∆ NZ  = 5%.         

ь   ь ΔSmax = {0,1; 0,2} . 

 . 6.3 ь       (  

 ),     є    

ΔSmax = 0,1           

  ь  ∆ NZ  = {0, 5} %. 
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    ( . 6.3)    

 3D-   ь є    ь ь 

 . ь   є   , 

 є  ь       ь ь   

23÷50%     є .     

  
NZ   5% є  ь ь   1,2÷25,2%. 

ь        

ь є ь      ( ь  ь ) є є  

. ь   1-  . 

 6.3 - ь         
ь   

№ К   
3D-   

  X 

   
З   
(  ) 

З   (    ∆ NZ  - 5 %) 

  К  ΔSmax = 0,1  ΔSmax = 0,2  

1 0° 0° 0° 856 788 480 

2 0° 0° 90° 1630 1596 873 

3 0° 90° 0° 1153 1060 587 

4 0° 90° 90° 1951 1929 954 

5 90° 0° 0° 1114 972 749 

6 90° 0° 90° 1654 1600 882 

7 90° 90° 0° 1320 988 751 

8 90° 90° 90° 1976 1945 970 

 

ь      (  , 

ь     ь  )  

 . 6.4, 6.5. ь        

   . 6.13. 

ь  ь     3D-   

         

     є       

є .   ( . 6.1-6.5) ь    

ь         є . 
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я 6.4 - П я ь       

       

№ К     

З   

(  я) 

З    

(  я  ∆ NZ  - 5 %) 

ΔSmax = 0,1   ΔSmax = 0,2  

1 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,10 

0,11 

0,30 

0,1 

0,12 

0,30 

0,101 

0,27 

0,30 

2 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,10 

0,10 

0,30 

0,10 

0,11 

0,30 

0,20 

0,22 

0,30 

3 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,10 

0,11 

0,30 

0,10 

0,11 

0,30 

0,20 

0,22 

0,30 

4 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,10 

0,11 

0,16 

0,10 

0,11 

0,17 

0,20 

0,22 

0,30 

5 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,10 

0,14 

0,30 

0,10 

0,26 

0,30 

0,20 

0,30 

0,30 

6 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,10 

0,10 

0,30 

0,10 

0,11 

0,30 

0,131 

0,23 

0,30 

7 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,10 

0,11 

0,30 

0,10 

0,25 

0,30 

0,20 

0,30 

0,30 

8 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,10 

0,11 

0,30 

0,10 

0,11 

0,30 

0,131 

0,22 

0,30 
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я 6.5 - П я ь       

     ь  

 я 

№ К     

З   

(   ) 

З    

(  я ∆ NZ  - 5 %) 

ΔSmax = 0,1   ΔSmax = 0,2  

1 {x}min 

Q2 

{x}max 

0 

0,011 

0,108 

0,0002 

0,012 

0,108 

0,0002 

0,014 

0,112 

2 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,004 

0,036 

0,157 

0,004 

0,037 

0,140 

0,004 

0,072 

0,205 

3 {x}min 

Q2 

{x}max 

0 

0,011 

0,184 

0 

0,011 

0,183 

0 

0,022 

0,218 

4 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,014 

0,037 

0,095 

0,014 

0,037 

0,133 

0,029 

0,075 

0,214 

5 {x}min 

Q2 

{x}max 

0 

0,0078 

0,217 

0 

0,0084 

0,217 

0 

0,0004 

0,217 

6 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,0002 

0,025 

0,0995 

0,0002 

0,027 

0,121 

0,0004 

0,051 

0,198 

7 {x}min 

Q2 

{x}max 

0 

0,007 

0,142 

0 

0,012 

0,112 

0 

0,011 

0,198 

8 {x}min 

Q2 

{x}max 

0,0002 

0,023 

0,0995 

0,0002 

0,023 

0,121 

0,0004 

0,046 

0,198 
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К  , hi

 
ь

ь

 
 

 6.13 – ь ь     4-    
    ( . 6.3)    

 ΔSmax = 0,1      NZ  = 5% 
 

       

      3D-  

    є  ь. 

6.2.2     є  ь 

 ь       

є  ь.      . 6.14. 

 

         

) ; ) є ь; )  

 6.14 -  3D-  
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   ь  ь   ь  

є        . 6.6. 

 6.6 - ь    ь  ь   є   
     

№ ь  
(  , ) 

К   

 
, 

H  

   SNz   
  NZ  

(0°, 45°] (60°, 120°)  [135°, 180°) 

1   

(73×51×70) 
56,8% 74,1% 67,9% 75,3% 

2 Є ь  

(102x94x125) 

44,4% 38,3% 21,0% 40,7% 

3 К   
(84×101×43) 

37,0% 74,1% 67,9% 74,1% 

 

З    (  . 6.6) ь    є  

     є 3D-    . 

    3D- ь  ь  

 ь,  3D- ь   . 

ь ь   NZ     ь   

є  , є      . 6.15-6.17 

.  . 6.18    ь   

  3D-    SLS-  

3D Systems Vanguard. 

ь   ь       

   . 6.7.    ь   

 є    ь    ( ь  

ь   ,  3D-  ). 

    . 6.7 ь ґ  

 є        

  ,  є  .  

    ( . 6.7), ь   є 

289



 

 

 6.15 – а  а а   NZ  я   а ь  а а  
є а   

 

 

 6.16 – а  а а   NZ  я   а ь  а а  
є а  є  

К  
NZ  

К  
NZ  

В
а 

а 
 

В
а 

а 
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 6.17 – а  а а   NZ  я   а ь  а а  
є а   

 

 
 

 6.18 – Ва а  я  3D-  а а  а   
3D Systems Vanguard 

К  
NZ  

В
а 

а 
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 6.7 - ь       3D-  
   є     

№ К       

3D    
  X 

З   

(  ) 
З   (    

 ∆ NZ  - 5 %) 

 є ь  ΔSmax = 0,1   ΔSmax = 0,2  

1 0° 0° 0° 934 743 472 

2 0° 0° 90° 1027 688 456 

3 0° 90° 0° 831 715 389 

4 0° 90° 90° 938 724 405 

5 90° 0° 0° 896 737 473 

6 90° 0° 90° 1101 744 467 

7 90° 90° 0° 815 716 392 

8 90° 90° 90° 960 745 413 

 

    
 

 
 
 
 
 
 

 
 

        

Зн чення рт е : 0 - 0,2; 1 - 0,22; 2 - 0,26; 3 - 0,3; 4 - 0,3. 

 6.19 – Щ ь     ( )     
     Z ( )  7-     

    є      ь  
 ΔSmax = 0,2     NZ  - 5% 

К  , NZ 

К   , Zh 

К
 

, 
 N

Z
 

В
 

ь
ь 
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  ,  є  ь     

  ь ь   28÷45,6%     

є .       NZ   5% є 

 ь ь   12,1÷33,0%. ь   

     ь є ь     

 ( ь  ь ) є є  . ь  

 7-  . 

   є  .   

    7-       

   . 6.19.    ь 

   ь      

     . 

6.3      

  

   ь     

    ,  ь   ь  

   ь     . 

ь  -     

  ,  є   ь  

      - . 

6.3.1       

   3D-   ( . 6.20)  

        

.  3D-    ь  

CAD-  Magics (Demo- ).  

  3D-  ,    

   . 6.8. 
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Т  6.8 – Х  3D-   ,  ь 
      

Х -  В  ( . 6.20) 

        

 
(LxBxH),  

59,9  

216,5  

59,9 

40  

40  

144 

151,7x 

138,7x 

262,4 

125,0  

210,0  

210,0 

147,5  

50,0  

124,0 

83,8  

101,3  

43,2 

151,5  

195,5  

20,0 

26,0  

92,0  

92,0 

К ь ь 
, 

 

1 870 10 366 33 480 13 306 5 148 104 330 22 096 11 754 

 
, 

2 

38 251,8 17 890,9 83 405,4 172 396,8 48 766,0 30 286,3 81 229,6 34 136,3 

‘є  
, 3 

377 648 65 397 248 715 903 302 215 087 33 777 79 245 36 022 

 

 

 

 - ;  - ;  - ;  - ;  -  ;  
 - ;  - ь;  -  

 6.20 – 3D-    
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6.3.2     

    3D-     

   є    

[73].   є ь  ь    .      

,           

ь        

. 

    SLS-   є ь   

 Vanguard 2Si (  3D- ),  є SLS  

 .  

    Vanguard 2Si:  (X) - 380 , 

 (Y) - 330 ,  (Z) - 455 . З    

  ,       є 

 (X) - 330 ,  (Y) - 280    (Z) - 420 . 

       ( )  

         

,   . 6.9. 

 6.9 – ,     
     ь  є    

     

   
,   

 ( . . 3.1) 

        
    

 

        

ь   ь  
   

ь   

        

ь  ь   
 

        

ь   
   

        

,   
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    є ь  

ь   ь  є      

   [311, 312].  ь    

   є     є  

ь   ь   (  ь   ) 

  ь    ь  ь   . 

  ь     є  

ь  ь     ь    

 . 

    ь  є   3D-

  /        

.       

   є       'є . 

6.3.3  є   

   ь   ь  

є      ь     

 3D-   ( . 6.21-6.28). К    

є   К   є     

ь    є  (   ,  

   [313]). ь   є  К   

   . 6.29. 

 ь  є  3D-     

   ь  ь    

. К   ь      

(   )0 ,45   135 ,180NZ NZ        [314]. 

 ь    ь    

      . 6.30-6.32  . 6.10. 

      ь  

 NZ   ь    є  (   3D-
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К є  ,  а а ь  є а  Ко = 0,722 

 6.21 – а  а ,   а  а я 
а а ь  є а  

 

      

К є  ,  а а ь  є а  Ко = 0,481 

 6.22 – а  ,   а  
а я а а ь  є а  

 

     

К є  ,  а а ь  є а  Ко = 0,767 

 6.23 – а  а ,   а  
а я а а ь  є а  

 

а ь 

В
а 

ь
ь 

а
я

 

а ь 

В
а 

ь
ь 

а
я

 

а ь 

В
а 

ь
ь 

а
я
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К є  ,  а а ь  є а  Ко = 0,733 

 6.24 – а  ,   а  
а я а а ь  є а  

 

      

К є  ,  а а ь  є а  Ко = 0,596 

 6.25 – а  а а  а ,   а  
а я а а ь  є а  

 

      

К є  ,  а а ь  є а  Ко = 0,546 

 6.26 – а  ,   а  
а я а а ь  є а  

 

а ь В
а 

ь
ь 

а
я

 

а ь В
а 

ь
ь 

а
я

 

а ь В
а 

ь
ь 

а
я
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К є  ,  а а ь  є а  Ко = 0,648 

 6.27 – а  а ,   а  
а я а а ь  є а  

 

     

К є  ,  а а ь  є а  Ко = 0,448 

 6.28 – а  я а,   а  
а я а а ь  є а  

 

я ь  а а  є  Ко а  а . 6.29. 

 

 - а ;  - ;  - а а;  - ;  - а а  а ;  
 - а;  - а ь;  – я  

 6.29 – я ь  а а  3D-  а є  Ко 

а ь В
а 

ь
ь 

а
я

 

а ь В
а 

ь
ь 

а
я

 

                                                                        

К
є

 К
о 
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)  . 6.31.   SNZ ь    

   є  3D-  . Є  є ,  

є  ,   ь   . ,   

 90°  0°   X, Y ,   – 90°  45°. 
 

 

 6.30 –   є  3D-  .  
   ь        

 NZ  
 

 

 6.32 –   є      
ь    3D-   

 

К  
NZ  
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є                                                                          

Р  6.31 – Д   є  3D-  . Р   
ь        NZ  

К  
NZ  

В
 

 
  

В
 

 
  

В
 

 
  

В
 

 
  

К  
NZ  

К  
NZ  

К  
NZ  
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 Т я 6.10 -  ь  і  і  NZ  я  
3D- і  

№ 

В  
, 

 

 ь  
і  і  NZ  

М  
і  

NZ  

К   3D- і 
 і 

1÷35 60÷120 145÷179 X Y 

1 43,21 21,7 % 14,9 % 16,9 % 1,76E02 0 0 

2 79,85 4,9 % 5,4 % 1,1 % 1,31E02 45 0 

3 101,22 6,2 % 75,1 % 1,7 % 9,45E01 90 0 

4 79,83 7,7 % 5,5 % 0,8 % 1,39E02 135 0 

5 62,42 18,7 % 8,1 % 11,1 % 1,39E02 0 45 

6 75,34 6% 0,5 % 1,9 % 1,22E02 45 45 

7 101,22 6,2 % 75,1 % 1,7 % 9,45E01 90 45 

8 106,40 4,3 % 0,6 % 1% 6,00E01 135 45 

9 83,92 8,6 % 34,5 % 7,2 % 9,45E01 0 90 

10 80,60 5,1 % 24,9 % 1,4 % 8,58E01 45 90 

11 101,22 6,2 % 75,1 % 1,7 % 9,45E01 90 90 

12 116,47 3% 24,7 % 0,9 % 8,57E01 135 90 

13 63,76 18,3 % 8,5 % 14,4 % 4,07E01 0 135 

14 74,94 5,9 % 0,7 % 1,5 % 6,07E01 45 135 

15 101,22 6,2 % 75,1 % 1,7 % 9,45E01 90 135 

16 106,28 4% 0,8 % 1,4 % 5,9E01 135 135 

 

 Т я 6.11 -  ь  і  і  NZ   

я 3D- і  

№ 

В  
, 

 

 ь  
і  і  NZ  

М  
і  

NZ  
К    і 

1÷35 60÷120 145÷179 X Y 
1 59,93 15,8 % 45,2 % 15,4 % 9,41E01 0 0 

2 183,48 0,4 % 44,4 % 0,4 % 4,19E01 45 0 

3 216,50 0,2 % 83,7 % 0,2 % 9,45E01 90 0 

4 183,48 0,3 % 44,4 % 0,5 % 1,38E02 135 0 

5 59,95 15,3 % 42,3 % 15,7 % 8,56E01 0 45 

6 183,46 0,4 % 44,4 % 0,5 % 1,3E02 45 45 

7 216,50 0,2 % 83,7 % 0,2 % 9,45E01 90 45 

8 183,46 0,4 % 44,4 % 0,6 % 1,3E02 135 45 

9 59,95 16,5 % 42,4 % 16,7 % 8,56E01 0 90 

10 183,48 0,5 % 42,6 % 0,6 % 1,3E02 45 90 

11 216,50 0,2 % 83,7 % 0,2 % 9,45E01 90 90 

12 183,48 0,5 % 42,6 % 0,6 % 1,3E02 135 90 

13 59,92 15,4 % 43,2 % 15,6 % 9,41E01 0 135 

14 183,46 0,4 % 42,5 % 0,6 % 5,00E+01 45 135 

15 216,50 0,2 % 83,7 % 0,2 % 9,45E01 90 135 

16 183,46 0,4 % 42,5 % 0,5 % 1,3E02 135 135 
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Т я 6.12 -  ь  і  і  NZ   

я 3D- і  

№ 

В  
, 

 

 ь  
і  і  NZ  

М  
і  

NZ  
К    і 

1÷35 60÷120 145÷179 X Y 
1  262,39 6,7 % 64,8 % 8,3 % 7,65E01 0 0 

2  265,23 0% 96,6 % 0% 9,13E01 45 0 

3  138,77 0,9 % 89,4 % 0,6 % 1,04E02 90 0 

4  192,87 7,8 % 56,2 % 7,6 % 7,33E01 135 0 

5  137,49 29% 3,5 % 33,3 % 3,85E01 0 45 

6  182,62 0,9 % 76,4 % 0,4 % 7,06E01 45 45 

7  138,77 0,9 % 89,4 % 0,6 % 1,04E02 90 45 

8  112,68 19,7 % 3,4 % 19,8 % 1,37E02 135 45 

9  151,71 29,4 % 19,8 % 27,7 % 2,25E01 0 90 

10  168,40 1,3 % 71,6 % 0,7 % 5,87E01 45 90 

11  138,77 0,9 % 89,4 % 0,6 % 1,04E02 90 90 

12  173,26 15% 14,7 % 20% 1,48E02 135 90 

13  284,45 1% 68,4 % 0,6 % 5,91E01 0 135 

14  214,85 0,5 % 83,1 % 0,5 % 7,9E01 45 135 

15  138,77 0,9 % 89,4 % 0,6 % 1,04E02 90 135 

16  270,89 0,3 % 67,2 % 0,3 % 1,26E02 135 135 

 

ь  і  ь 3D- і    ь  

і  і  φNZ   . 6.13.  

 

Т я 6.13 -  ь  і  і  NZ   

я 3D- і   

№ 

В  
, 

 

 ь  

і  і  NZ  

М  
і  

NZ  
К    і 

1÷35 60÷120 145÷179 X Y 
1  124,01 9,9 % 50,3 % 7,4 % 8,55E01 0 0 
2  50,00 9,4 % 56,7 % 9,8 % 9,45E01 90 0 
3  165,82 2,9 % 40,3 % 2,2 % 4,92E01 0 45 
4  50,00 9,4 % 56,7 % 9,8 % 9,45E01 90 45 
5  147,50 5,2 % 72,9 % 6% 9,45E01 0 90 
6  50,00 9,4 % 56,7 % 9,8 % 9,45E01 90 90 
7  165,53 3,9 % 41,2 % 1,1 % 4,26E01 0 135 
8  50,00 9,4 % 56,7 % 9,8 % 9,45E01 90 135 

 

ь  і  ь 3D- і і  я   

ь  і  і  NZ    . 6.14 і 6.15 і і .  
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Т я 6.14 -  ь  і  і  NZ   

я 3D- і і 

№ 

В  
, 

 

 ь  

і  і  NZ  

М  
і  

NZ  
К    і 

1÷35 60÷120 145÷179 X Y 
1  20,03 4,9 % 29,4 % 0% 1,76E02 0 0 
2  106,32 31,4 % 26,6 % 32,6 % 1,51E02 30 0 
3  171,19 8,1 % 41,9 % 8,6 % 1,18E02 60 0 
4  195,50 4,1 % 73% 2,7 % 9,45E01 90 0 
5  170,31 8,5 % 47,2 % 8,2 % 6,16E01 120 0 
6  108,60 32,6 % 25,4 % 31,2 % 2,9E01 150 0 
7  90,50 31,1 % 29,8 % 31,9 % 1,51E02 0 30 
8  164,85 2,7 % 22,2 % 1,7 % 1,38E02 30 30 
9  208,05 8,7 % 73,5 % 9,3 % 1,14E02 60 30 
10  195,50 4,1 % 73% 2,7 % 9,45E01 90 30 
11  208,05 9,2 % 74,5 % 9,1 % 6,67E01 120 30 
12  169,21 1,7 % 18,6 % 2,3 % 4,22E01 150 30 
13  137,22 3,3 % 54,5 % 3,5 % 1,18E02 0 60 
14  212,24 3% 77,7 % 3,2 % 1,14E02 30 60 
15  235,41 8,9 % 75,1 % 9,1 % 1,06E02 60 60 
16  195,50 4,1 % 73% 2,7 % 9,45E01 90 60 
17  235,41 8,5 % 75,7 % 9% 7,46E01 120 60 
18  212,24 3% 75,8 % 3% 1,16E02 150 60 

 
Т я 6.15 -  ь  і  NZ  я 3D- і 
я  

№ 

В  
, 

 

 ь  

і  і  NZ  

М  
і  

NZ  
К    і 

1÷35 60÷120 145÷179 X Y 
1  92,00 12,7 % 44,3 % 12,8 % 8,55E01 0 0 
2  92,00 12,6 % 44,4 % 12,6 % 9,45E01 45 0 
3  92,00 12,6 % 44,2 % 12,6 % 8,55E01 90 0 
4  92,00 12,8 % 44,4 % 12,7 % 9,45E01 135 0 
5  77,78 5,4 % 47,4 % 3,8 % 1,31E02 0 45 
6  88,61 10,1 % 44,4 % 8,8 % 1,21E02 45 45 
7  92,00 12,6 % 44,2 % 12,6 % 8,55E01 90 45 
8  88,61 8,8 % 47,7 % 10% 5,88E01 135 45 
9  26,00 0,3 % 65,9 % 0,3 % 9,45E01 0 90 
10  77,78 5,4 % 46,9 % 3,9 % 1,39E02 45 90 
11  92,00 12,6 % 44,2 % 12,6 % 8,55E01 90 90 
12  77,78 3,9 % 46,9 % 5,4 % 4,08E01 135 90 
13  77,78 5,4 % 47,3 % 3,8 % 1,31E02 0 135 
14  88,61 10% 44,5 % 8,7 % 1,21E02 45 135 
15  92,00 12,6 % 44,2 % 12,6 % 8,55E01 90 135 
16  88,61 8,8 % 47,8 % 10% 5,89E01 135 135 
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ь  і  ь 3D- і   ь  

і  і  NZ    . 6.16.  

Т я 6.16 -  ь  і  NZ  я 3D- і  

№ 

В  
, 

 

 ь  

і  і  NZ  

М  
і  

NZ  
К    і 

1÷35 60÷120 145÷179 X Y 
1  210,02 15% 46,1 % 15,1 % 8,56E01 0 0 
2  210,00 15,2 % 46,3 % 14,3 % 8,58E01 45 0 
3  210,00 13,6 % 46,4 % 14,7 % 9,42E01 90 0 
4  210,01 15,1 % 46,5 % 13,7 % 8,57E01 135 0 
5  205,68 1,7 % 40% 0,4 % 4,94E01 0 45 
6  213,65 8,3 % 41% 7,1 % 1,21E02 45 45 
7  210,00 13,6 % 46,4 % 14,7 % 9,42E01 90 45 
8  213,73 7,4 % 42,4 % 8,5 % 6,3E01 135 45 
9  125,06 4,7 % 77,2 % 2,9 % 9,45E01 0 90 
10  205,49 2% 43,8 % 0,4 % 1,37E02 45 90 
11  210,00 13,6 % 46,4 % 14,7 % 9,42E01 90 90 
12  205,45 0,4 % 43,6 % 1,9 % 4,18E01 135 90 
13  205,54 1,7 % 39,6 % 0,4 % 1,31E02 0 135 
14  213,61 8,3 % 40,3 % 7,2 % 1,21E02 45 135 
15  210,00 13,6 % 46,4 % 14,7 % 9,42E01 90 135 
16  213,77 7,4 % 41,9 % 8,4 % 6,09E01 135 135 

ь  і  ь 3D- і   ь  і  

і  φN   . 6.17.  

Т я 6.17 -  ь  і  NZ  я 3D- і  

№ 

В  
, 

 

 ь  

і  і  NZ  

М  
і  

NZ  
К    і 

1÷35 60÷120 145÷179 X Y 
1  144,00 27,4 % 32,2 % 28% 1,58E02 0 0 
2  109,59 9,5 % 39,4 % 10,1 % 1,13E02 45 0 
3  40,00 4,9 % 76,8 % 5,8 % 9,45E01 90 0 
4  108,31 9,1 % 41% 9,2 % 6,77E01 135 0 
5  109,60 9% 39,5 % 9,4 % 1,31E02 0 45 
6  85,60 6,1 % 48,6 % 6,7 % 9,75E01 45 45 
7  40,00 4,9 % 76,8 % 5,8 % 9,45E01 90 45 
8  84,54 6,1 % 49,2 % 6,5 % 9,64E01 135 45 
9  40,00 5,7 % 76,4 % 5,6 % 9,45E01 0 90 
10  40,00 5,3 % 75% 5,8 % 1,12E02 45 90 
11  40,00 4,9 % 76,8 % 5,8 % 9,45E01 90 90 
12  40,00 5,2 % 75% 5,8 % 1,12E02 135 90 
13  110,10 9,5 % 39% 9,4 % 6,8E01 0 135 
14  88,84 5,9 % 49,2 % 6,6 % 9,52E01 45 135 
15  40,00 4,9 % 76,8 % 5,8 % 9,45E01 90 135 
16  87,17 6,3 % 48,2 % 6,8 % 1,44E02 135 135 
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ь    ь 3D-  ,  

   ь         

NZ       X  Y ,   . 6.10-6.17. 

ь  ь    є  3D-   

   . З      

 3D- . З  ь    ь , 

ь        3D-

  - . 

6.3.4    3D-    

 . 6.33      

      .   

  є ь   ь  ь ь   

ь   )0, 0,1ViK    ь   0,9, 1ViK   . 

    є ь  ь    

(58%)  ь    )0, 0.1 .ViK   

  46%  ь ь   

 )0, 0.1 .ViK   ь  3D-       ь  

ь ь (32%)     )0.1, 0.3 .ViK   

        

   3D-    є ь 

  є '   ь     

   KV. 

      ь ь ь 

,   ь   NV0 ( iP ),  ь  

ь   NV1 ( iF )      ь   

 ’є   NV0.5. 
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є                                                                            

і  я і  і  і

і
 

і
ь

і
ь 

і
і

і  я і  і  і

і
 

і
ь

і
ь 

і
і

і  я і  і  і

і
 

і
ь

і
ь 

і
і

і  я і  і  і

і
 

і
ь

і
ь 

і
і
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6.3.5 ь        

 

      є   

ь  ь       

-     ь   . 

    ь     . 6.34. 

 

 6.34 –  3D-      
    

       3D-

    ,    [121],   

ь    ь  ь     

,     'є    

      . 

      

       ь  

   .   ь  

      ь    

 ь      
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.  ь      

   ь  є       

    -     

   'є     

 : 

2
( , )

1
min

х yk n

i x y
j m i

F V


 

 
 =
 
 


,                                               (6.1) 

 Vі(x, y) –  'є        X, 

Y     ; 

m – ь  ь ь   ;  

nx, ny – ь ь     X  Y ,  

nx = const, ny = const. 

  3D-      ( . 6.34, 

6.35)  ь  ,   . 6.18  6.19.  

 

 6.35 –    3D-     
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 6.18 -      
        (1-  

)   (2-  )    (  
) 

  

  
HB,  

К є  -
 -

 , KV 

 ь ь 
  

> 20% < 1% 
pc, % pm, % Np Ng 1 2 1 2 1 2 1 2 

80 1 30 50 382,46 372,46 0,0409 0,0420 0,062 0,067 0,768 0,759 
80 1 30 50 387,29 382,29 0,0404 0,0410 0,060 0,063 0,778 0,770 
80 1 30 50 382,81 372,69 0,0409 0,0420 0,062 0,060 0,769 0,772 

 

ь       

      .   

  103    .    

      . 6.36. ь ь 

 (82%  ь  ь )      

9%,   61,6% є  .    ь  

 ь  'є  ь ь  1,8%  ь  ь . 

ь    ь  . 

   ь  є    

  2,7%   ь ь    8,1%. 
 

 6.19 -   ь     
     (1-  )   (2-  ) 

   (  ) 
№   К ь ь   

    

φNZ = 0 % φNZ = 5 % 

pc, % pm, % Np Ng 1 2 1 2 1 2 

1 80 1 30 50 3768 3698 2712 2743 2378 2381 
2 80 1 30 50 7536 7396 5539 5618 5539 5618 
3 80 1 30 50 3797 3797 2753 2805 2389 2341 
4 80 1 30 50 7593 7593 5632 5766 4889 4808 
5 80 1 30 50 3787 3701 2915 2852 2383 2209 
6 80 1 30 50 7573 7401 6005 5850 4900 4533 

 
 . 6.19    ь   ,  

  .  ь    

.     ь   ь   
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Р  6.36 – Р і  і  і   ч  і  (1-  і  
іщ я   . 6.34)  

 
 

 

 

Р  6.37 – Ф   ь  і  і  і   
і  ( і  іщ я   . 6.35)  

 ч  і   я  X, Y, Z 

Ві
 

і
ь

і
ь 

і
і

Ві  я і  і  і

Ві
 

і
ь

і
ь 

і

К   і   і Z

К   і   і X

К   і   і Y
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 hmin = 0,1 , hmax = 0,3   ь     

ь   Smax = 0,1 .    (  .  *) - 

hmin = 0,05 , hmax = 0,15   Smax = 0,05 . 

    ( . 6.35),   ,  

ь       

       . 

6.3.6   3D-       

   

     є  ,  

  ь   .    . 6.38,  

          Z. 

ь        , 

  . 6.20  6.21.  

 6.20 -      
        (1-  

)   (2-  )     

  
  

HB,  
К є  

 
.  KV 

 ь ь -
  

> 20% < 1% 
pc, % pm, % Np Ng 1 2 1 2 1 2 1 2 

80 1 30 50 300,52 285,52 0,0531 0,0559 0,059 0,051 0,719 0,707 
80 1 30 50 297,22 247,22 0,0537 0,0646 0,055 0,048 0,731 0,702 

80 1 30 50 307,87 282,87 0,0518 0,0564 0,050 0,056 0,724 0,731 
 

 6.21 -   ь   ,  
     (1-  )   (2-  

)     

№   К ь ь   

    

φNZ = 0 % φNZ = 5 % 

pc, % pm, % Np Ng 1 2 1 2 1 2 

1 80 1 30 50 2859 2826 2300 2260 1868 1796 
2* 80 1 30 50 5718 5652 4741 4659 4741 4659 

3 80 1 30 50 2852 2460 2273 2078 2273 1519 

4* 80 1 30 50 5704 4920 4657 4255 3795 2125 

5 80 1 30 50 2979 2799 2269 2292 1845 1657 

6* 80 1 30 50 5957 5599 4678 4682 3806 3415 

 * - З   hmin = 0,05 , hmax = 0,15   Smax = 0,05 . 
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 6.38 –   (2-   3- )  3D-    
  є   

    3D-    

  . З    ь  

ь  є   ,   . 6.38.  

    ь     , 

  . 6.35,     

        . 

ь         

. 6.39  6.40. 

 
ь

ь 

    
 

 6.39 –        
(      . 6.38)  
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 6.40 –   ь      

  ( . 6.38)       X, Y, Z 

   ь   (   

247,22 , ь – 6,46 %,  1000 ,  – 552, 

 ь  20%  'є  - 48)   4 255   

   (hmin = 0,05 , hmax = 0,15 , Smax = 0,05 )  

2 125      φNZ     5%. 

   ь  є є  3D-    

є   ь  ь   ь, ь  

  ь    Z.     

  є  ,    ь   . 

         Z,    

   ь  ь  є  3D-  . 

ь         

. 6.22  6.23. 
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 6.22 -      
        (1-  

)   (2-  )     

  
  

HB,  
К є  

 
.  KV 

 ь ь 
   

> 20% < 1% 
pc, % pm, % Np Ng 1 2 1 2 1 2 1 2 

80 1 30 50 259,26 255,59 0,0616 0,0624 0,048 0,044 0,716 0,711 
80 1 30 50 265,03 240,03 0,0602 0,0665 0,056 0,046 0,705 0,686 
80 1 30 50 284,89 264,89 0,0560 0,0602 0,048 0,047 0,727 0,731 
80 1 30 50 345,87 249,87 0,0461 0,0639 0,063 0,045 0,749 0,680 

 

 6.23 -   ь     
     (1-  )   (2-  

)     

№   К ь ь   

    

φNZ = 0 % φNZ = 5 % 

pc, % pm, % Np Ng 1 2 1 2 1 2 

1 80 1 30 50 2544 2526 2086 2069 1558 1570 
2* 80 1 30 50 5087 5052 4391 4257 3498 3215 
3 80 1 30 50 2602 2371 1990 1936 1579 1936 
4* 80 1 30 50 5204 4742 4083 3975 3246 3975 
51 80 1 30 50 2825 2734 2301 2326 1921 1847 
6*1 80 1 30 50 5650 5467 4742 4785 4742 3794 
71 80 1 30 50 3457 2584 2797 2194 2224 1736 
8*1 80 1 30 50 6913 5166 5753 4527 4617 3583 

. * - З   hmin = 0,05 , hmax = 0,15   Smax = 0,05 .  
1 – ь  є       X  90°. 

    3D-  ь   

        φNZ  є ь , 

 є ь        

ь ь ,    .  ь    

  є ь  ь    φNZ,   

ь ь   φNZ       

     φNZ = 5%.   є ь   

    ,      

   ь  є    . 
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 6.41 –        
 є     

     ( . 6.41 )   

ь    ,   . 6.38,  

       

    . 

 
ь

ь 

    
 

 6.42 –        

(      . 6.41 )  

   ь   3D-    

(   - 240,03 , ь – 6,65%,  1000 , 
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 – 454,  ь  20%  'є  - 46)  

1936      (hmin = 0,1 , hmax = 0,3 , 

Smax = 0,1 ).     φNZ      5% 

 3D-   – 1936 . 

 
 6.43 –   ь      
( . 6.41 )       X, Y, Z 

 

 
ь

ь

К  , NZ  

 6.44 – ь ь    hmin = 0,1 , hmax = 0,3 , 
Smax = 0,1 , φZN = 5% (    . 6.41 ) 

   3D-  є ь  ,   

ь        : 
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  (  . 6.44, 6.45)    ( . 6.46). 

     є   

: 0 - 0,10; 1 - 0,10; 2 - 0,11; 3 - 0,13; 4 - 0,30.   

: ь   hi = 0,0425 , є 

  ih  = 0,1220 . 

К   , Zh

К
 

, 
N

Z

 

 6.45 – З ь        Z  

 (    . 6.41 ) 

  ь є є      

        

     , ,  

  ь   ь.  . 6.46  

ь ь  ь        Z. 

 , Sh

 
ь

ь 

   

 
, S

h

К   , Zh  

З ч я ті : 0 - 39,8; 1 - 3857,3; 2 - 7657,4; 3 - 12574,9; 4 - 24263,6 

 6.46 – ь ь   ь  ь 
      Z (    . 6.41 ) 
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    ( . 6.47)   є  

 ,    ь   . К   

      ь  є   .  

 

 6.47 –   3D-      є  
,     

ь         

. 6.24  6.25. 

 6.24 -      
    (1-  )    

   (2-  )     

  

  
HB,  

К є  
 

 
, KV 

 ь ь 
 
  

> 20% < 1% 
pc, % pm, % Np Ng 1 2 1 2 1 2 1 2 

80 1 30 50 257,79 232,79 0,062 0,0686 0,042 0,032 0,688 0,686 
80 1 30 50 239,67 219,67 0,0666 0,0727 0,048 0,045 0,692 0,681 
80 1 30 50 223,85 213,85 0,0713 0,0747 0,042 0,040 0,665 0,672 
80 1 30 50 279,73 269,73 0,0571 0,0592 0,046 0,048 0,700 0,713 

319



 6.25 -   ь     
 (1-  )        

(2-  )     

№   К ь ь   

    

φNZ = 0 % φNZ = 5 % 

pc, % pm, % Np Ng 1 2 1 2 1 2 

1 80 1 30 50 2481 2310 1917 1881 1496 1485 
2* 80 1 30 50 4961 4620 3941 3854 3062 3045 
3 80 1 30 50 2366 2167 1921 1834 1495 1377 
4* 80 1 30 50 4732 4334 3972 3792 3972 3792 
51 80 1 30 50 2211 2144 1903 1880 1467 1430 
6*1 80 1 30 50 4421 4287 3920 3881 3028 2951 
71 80 1 30 50 2721 2703 2345 2369 1751 1749 
8*1 80 1 30 50 5442 5406 4856 4919 4856 4919 

: * -    hmin = 0,05 , hmax = 0,15   Smax = 0,05 . 
1 – ь  є       X  90°. 

ь        

    ,   

: 

-         

  – 20%      

 – 20,7%; 

-  ь ь     

  – 0,042÷0,048     

  – 0,032÷0,048; 

-  ь ь     

  – 0,665÷0,700     

  – 0,672÷0,713; 

-  ь        

   (φNZ = 0%) ь   

  – 10,8÷22,7%,     

  – 9,0÷18,6%; 

-  ь  ,     

    φNZ = 5%,    

 ь – 10,8÷39,7%     
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  – 9,0÷36,5%; 

-   φNZ     ь ь 

 є    ,  ь   є ь  

     φNZ = 0; 

- ь         

,        

 (   ь    )  

   . 

З     ь   

   .   ь 

        

.    є ь   

    (    

  . 6.48). 

 
ь

ь 

    
 

 6.48 –        
(      . 6.47)  

321



 

 6.49 –   ь      ( . 6.47) 

      X, Y, Z 
 

З  4-   ( . 6.24)  3D-  

ь  ь  є 2-   3-         

.      ,  є 2-  

 ( . 6.24) ,   є   ь  

ь   nl = 1377 (3-    . 6.25)  ,  ΔSmax = 0,1 . 

     ,  є 3-   

( . 6.24),    є   ь  ь  

 nl = 2951 (6-    . 6.25)  ,  ΔSmax = 0,05 . 

 3-    ( . 6.24) 3D- ь   

(   213,85 , ь   - 7,47%)  

 3881      (hmin = 0,1 , 

hmax = 0,3 , Smax = 0,1 ).       

       5% - 2951 . 

- ґ        

    є      
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    hi   ь Si.   

ь     hi  Si   . 6.50, 6.51. 

  
К  , hi 

  ) 

  

К   , Zh 

) 

 6.50 – ь ь  ( )  ь     
   Z ( )      hmin = 0,1 , hmax = 0,3 , 

Smax = 0,1 , φNZ = 0% 
 

  ь  ь   ь ( . 6.52, 

6.53)      ( ь  

 ) . 

     є ь  ,  

 ь  ь  є     

   :  (  ),  (  

4 )  ь (  4 ).   ь ь  є  

 
ь

ь 
 

 
ь

ь 
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)         ) 

 6.51 – Щ ь ь  ( )  ь     
   Z ( )   я    

 hmin = 0,1 , hmax = 0,3 , Smax = 0,1 , φNZ = 0% 

     
 )         ) 

 6.52 – Щ ь ь  ( )  ь ь  
 я  ь        

 Z ( )        hmin = 0,1 , hmax = 0,3 , 
Smax = 0,1 , φNZ = 0% 

 

      
)         ) 

 6.53 – Щ ь ь  ( )  ь ь  
я  я  ь      

   Z ( )   я      
 hmin = 0,1 , hmax = 0,3 , Smax = 0,1 , φNZ = 0% 

К   , Zh 

В
 

ь
ь 

 

 , Si 

В
 

ь
ь 

 
В

 
ь

ь 
 

 
, 

S
i 

К   , Zh 

К   , Zh 

ь   S,  

ь
 

 
S
, 

 

ь
 

я 
 

S
, 

 

ь  я  S,  
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ь ь ь ь   (    

  'є  )   . 

      . 6.26, 6.27. 

  6.26 - ь     ,  
    

 
  

К ь ь  Ui  

0 0 5V V .

p

N N

N

+
 

Np,  
. 

NV0, . 
(NV0/Np, %) 

NV1, . 
(NV1/Np, %) 

NV0.5, . 
(NV0.5/Np, %) 

 0  
( ,  

) 
103 616 (61,6%) 0 18 (1,8%) 0,634 

 1  
(     

) 
103 552 (55,2%) 0 26 (2,6%) 0,678 

 2  
(     

) 
103 454 (45,4%) 0 48 (4,8%) 0,502 

 3  
(  ь  

   ) 
103 454 (27,9%) 0 53 (5,3%) 0,507 

 
  6.27 - ь     ,  

  

 
  

Hbuild,  К ь ь  , Nh  
 

'є , % φNZ = 0 % φNZ = 5 % 

 0  
( ,  

) 
372,46÷387,29 2712÷6005 2209÷5618 4,04÷4,20 

 1  
(    

 ) 
247,22÷307,87 2078÷4741 1519÷4741 5,18÷6,46 

 2  
(     

) 
240,03÷345,87 1936÷5753 1558÷4742 6,80÷7,49 

 3  
(  ь  

   
) 

213,85÷279,73 1834÷4919 1377÷4919 6,65÷7,13 

        

 (   . 4.5): 

– є    

325



0 0

0

616
0 62

1000

V ( )

D

p

N
K ,

N
= =  ,   ; 

 

0 1

1

552
0 55

1000

V ( )

D

p

N
K ,

N
= =    1-   ; 

 

0 2

2

454
0 45

1000

V ( )

D

p

N
K ,

N
= =    2-   ; 

 

0 3

3

454
0 45

1000

V ( )

D

p

N
K ,

N
= =    3-   ; 

– є       

1 0 0
0

1000

V ( )

W0

p

N
K

N
= = = ,  . 

1 1 0
0

1000

V ( )

W1

p

N
K

N
= = = ,  1-   ; 

1 2 0
0

1000

V ( )

W2

p

N
K

N
= = = ,  2-   ; 

1 3 0
0

1000

V ( )

W3

p

N
K

N
= = = ,  3-   ; 

– є     ь    

   

0 0 0 5 0 616 18
0 63

1000

V ( ) V . ( )

DW0

p

N N
K ,

N

+ +
= =  ,  ; 

0 1 0 5 1 552 26
0 58

1000

V ( ) V . ( )

DW1

p

N N
K ,

N

+ +
= =  ,  1-   ; 

0 2 0 5 2 454 48
0 50

1000

V ( ) V . ( )

DW2

p

N N
K ,

N

+ +
= =  ,  2-   ; 

0 3 0 5 3 454 53
0 51

1000

V ( ) V . ( )

DW3

p

N N
K ,

N

+ +
= = = ,  3-   . 
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 ь ь   3D-  

  .  ь   є ,  є 

 KD,   є ь     . 

   KD, KW, KDW ь    ь  

     .  

є , ь   ,   ,   

ь       -

.   ь    є  KD, KDW, є 

ь   ь      

.  ь  ь    ND ь  

     KD. 

З    ь     ь  

 (   KV):  

– ь      (     

  X, Y, Z); 

–    ;  

–  ь  ;  

–  ь    ь  (    ) 

   ,  ( )0, 0.5 .ViK   

   є      

     3D-   

     . 

6.4    3D-    FDM-

 (3D- ) 

       

 3D-         

      ь  3D-

. 3D-  ь  FDM,  є ь    
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 .     3D-  

Ultimaker 3 Extended. 

6.4.1       ь ь 

  

     

    ь      

 3D-  ,   . 6.8  6.14. 

         

     ь  .   

  ь  hi = 0,06 .     – 

 {hi}min = 0,06 , {hi}max = 0,2    ( ь )  

  Smax = {0,06; 0,1} .     

є   3D-   Ultimaker   

  0,4 . З     

ь     ∆φNZ = [0, 20]%. ь  

ь     . 6.28. 

 6.28 - ь       
  ь   

ь (  
, ) 

-  , 
hi = 0,06  

З      NZ , % 

0 5 10 15 20 

К ь ь , NL 

      ь    Smax = 0,06  
 (60×216×60) 1000 717 716 715 713 708 

 (40×40×144) 667 576 530 456 407 392 
К  (210×210×125) 2084 949 921 898 876 853 

 (73×51×70) 1169 873 736 695 670 649 
Є ь (102x94x125) 2092 969 901 874 858 829 
К  (84×101×43) 721 676 610 592 577 565 

      ь    Smax = 0,1  
 (60×216×60) 1000 456 454 452 450 448 

 (40×40×144) 667 338 317 281 257 249 
К  (210×210×125) 2084 729 720 709 703 696 

 (73×51×70) 1169 525 455 441 434 427 
Є ь (102x94x125) 2092 734 704 693 688 679 
К  (84×101×43) 721 406 370 358 351 344 
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ь    ь      3D-

 ( . 6.28) є        

  .   є ь      

,        . 

 ,   0NZ = %,   ь ь 

  43,7÷65,0%      hi = 0,06   

  3D- .  ь    NZ  

   ь ь      

3D- .   NZ =5% -  48,7 ÷ 66,3% (    

 0NZ = %  0,4÷13,3%).   NZ =10% -  50,3÷66,9% (  

  0NZ = %  0,9÷16,9%). є '   ь   

  3D-    NZ ,   . 6.54. 

           , %NZ

 
ь

ь 

К

Є ь
К

 

 6.54 - є '   ь      
3D-    NZ  

 

ь  ь     3D-  ,  

ь     ь,   

 .   3D-      

  ь     є ь .  

ь  ь   NL ь є ь     

 .   ( . 6.28) ь   
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 ь      NZ   ,  

ь ь   є  .     3D-

 ,    (    ,  

  . 6.54). 

6.4.2     3D-  

З  ь     

 3D-        

    Ultimaker Cura (  )  

 3D-  ( . . 6.8  6.14).  

     Ultimaker Cura  

   : 

- adaptive layers minimum variation (   ), Rh = 0,14 ; 

- adaptive layers variation step size (   hi   ), 

h = 0,01÷0,1 ; 

- adaptive layers threshold ( ь  hi,   

), ph = 50÷300%. 

 . 6.29  ,   ь    3D-

 ( . . 6.8  6.14)        

 . 

 6.29 - ь     3D-    
Ultimaker Cura 

ь (  
, ) 

 , h = 0,06  З   

К ь ь  
 NL 

   
tb, . 

К ь ь  
 NL 

   
tb, . 

 (60×216×60) 996 47,22 433÷624 31,1÷37,1 
 (40×40×144) 663 20,23 307÷472 13,5÷17,1 

К  (210×210×125) 2080 132,32 694÷759 58,2÷62,3 
 (73×51×70) 1165 12,13 457÷666 6,7÷8,1 

Є ь (102x94x125) 2088 80,77 701÷823 36,3÷41,9 
К  (84×101×43) 717 31,77 399÷645 21,8÷29,3 

 

   ( . 6.29)     

      φNZ   
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   Ultimaker Cura.   є ь   3D-

 ,  ь  ь  є  ь. 

  ,  є ь    [282] 

( є    NZ  = 0), є ь   ь  

   3D- ,     ь є  

(  2%).     є ь   ь   

  5 30NZ =  %   ь ь  . 

ь   є  ь ь    

      NZ . 

   NZ  ≥ 5% є   ь   

, ь,       Ultimaker Cura  

 ,   є .    –  є ь  

  NZ  ≥ 20%. 

6.4.3     ь  ь  

  

    є   

        

ь  [315, 316].   ь   

ь  ь   Smax  ь   S . 

З     ь      

  ,  ь     ь   

« » [282]. 

  ь    ь  

ь   S      ь 3D-   

   "Box Whiskers",   . 6.55, 

6.56.  . 6.55    S     

    hi = {0,06; 0,10; 0,15; 0,20} ,    

 5 20NZ =      0 1S max , =  .  . 6.56 -  
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0.06  0.10  0.15  0.20 
  hi, 

   0      5     10     15    20  
К  hi = 0.06÷0.20, DSmax=0.1 mm

В
я 
D S

, 

, %NZD

В
я 
D S

, 

0.06  0.10  0.15  0.20 
  hi, 

   0      5     10     15    20  
К  hi = 0.06÷0.20, DSmax=0.1 

, %NZD

В
я 
D S

, 

, %NZD

В
я 
D S

, 

, %NZD

a) )

) )

) )

, %NZD , %NZD

В
я 
D S

, 

В
я 
D S

, 

 6.55 -    ь  я 
 ь    DS

0.06  0.10  0.15  0.20 
  hi, 

   0      5     10     15    20  
К  hi = 0.06÷0.20, DSmax=0.1 mm

0.06  0.10  0.15  0.20 
  hi, 

   0      5     10     15    20  
К  hi = 0.06÷0.20, DSmax=0.1 

0.06  0.10  0.15  0.20 
  hi, 

   0      5     10     15    20  
К  hi = 0.06÷0.20, DSmax=0.1 mm

0.06  0.10  0.15  0.20 
  hi, 

   0      5     10     15    20  
К  hi = 0.06÷0.20, DSmax=0.1 

a) ; ) ; ) ; ) ; ) є ь; ) 
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0.06
  hi, 

   0         5        10       15       20  
К  hi = 0.06÷0.20, DSmax=0.06 mm

В
я 
D S

, 

, %NZD

В
я 
D S

, 

В
я 
D S

, 

В
я 
D S

, 

a) )

) )

) )

В
я 
D S

, 

В
я 
D S

, 

 6.56 -    ь  я 
 ь    DS

0.06
  hi, 

   0         5        10       15       20  
К  hi = 0.06÷0.20, DSmax=0.06 mm

, %NZD

0.06
  hi, 
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