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УДК 004.942 

ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНА ОПТИМІЗАЦІЯ 3D ДРУКУ БЕЗ     

ПІДТРИМОК 

Пилипенко В.В. 
Науковий керівник – консультант Стрілець Р.Є. Харківський національний 

університет радіоелектроніки, каф. КІТАМ, 
м. Харків, Україна 

тел. +38(099) 253-37-39, e-mail: vitalii.pylypenko@nure.ua, 
тел. +38(066) 330-19-86, e-mail: roman.strilets@nure.ua. 

3D printing is a technology for producing objects from various materials using 
special devices based on computer modeling. During the printing process, objects may 
require supports to avoid warping or breakage during printing, as well as to ensure 
stability and accuracy of printing complex geometries. However, the printing process 
with supports can be complex and time-consuming, as well as require significant 
material and energy costs. Physico-mathematical optimization is one of the possible 
solutions to improve the printing process, reduce its costs, and enhance the quality of 
products. The aim of this report is to identify the basic principles and methods of 
physico-mathematical optimization of 3D printing without supports, as well as its 
potential practical applications. 
 

Задача фізико-математичної оптимізації 3D друку без підтримок полягає у 
виборі найбільш оптимальної стратегії друку, яка б забезпечила відповідність 
розмірів та міцність друкованого виробу, а також зменшувала витрати 
матеріалів та часу друку. Для досягнення цієї мети використовуються 
різноманітні методи та алгоритми фізико-математичної оптимізації, які 
ґрунтуються на принципах математичної оптимізації та теорії експериментів. 

Одним з найбільш поширених методів фізико-математичної оптимізації є 
метод кінцевих елементів (Finite Element Method, FEM), який дозволяє 
моделювати поведінку друкованого виробу за допомогою обчислення його 
фізичних параметрів. Для цього спочатку створюється комп'ютерна модель 
виробу, яка розбивається на елементи кінцевого розміру, що дозволяє 
врахувати характеристики кожного елементу та їх взаємодію між собою. Після 
цього проводяться чисельні обчислення з використанням методу кінцевих 
елементів, які дозволяють визначити оптимальну конфігурацію друку, 
забезпечуючи максимальну міцність та мінімальну кількість матеріалів. 

Крім методу кінцевих елементів, існує також метод топологічної 
оптимізації, який базується на використанні алгоритмів пошуку найкоротшого 
шляху між початковою та кінцевою точками у мережі вузлів. 

У випадку 3D друку, мережа вузлів відповідає топології об'єкта, який 
потрібно оптимізувати. Алгоритм топологічної оптимізації забезпечує 
автоматичне визначення оптимальної форми виробу, зменшуючи кількість 
матеріалу, не втрачаючи при цьому необхідну міцність та точність. 
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Також до методів фізико-математичної оптимізації можна віднести 
методи математичного програмування, такі як лінійне та нелінійне 
програмування. Вони дозволяють розв'язувати складні математичні задачі, 
зокрема задачі оптимізації, шляхом визначення мінімального або 
максимального значення функції цілі за обмеженнями. Ці методи можуть бути 
застосовані для визначення оптимальної швидкості друку, температури друку, 
розташування виробів на платформі друку тощо. 

У процесі фізико-математичної оптимізації також можна 
використовувати алгоритми машинного навчання, такі як нейронні мережі та 
генетичні алгоритми. Нейронні мережі можуть використовуватися для 
прогнозування поведінки виробу на основі вхідних даних, таких як параметри 
друку, температура та інші фактори. Генетичні алгоритми використовуються 
для визначення оптимальної конфігурації виробу, шляхом зміни параметрів 
друку та оцінки їх впливу на якість та міцність виробу. 

Важливо зазначити, що в процесі фізико-математичної оптимізації 
необхідно враховувати також особливості матеріалів, з яких виготовляється 
виріб, а також особливості друкуючого обладнання. 

Крім того, при фізико-математичній оптимізації необхідно враховувати 
особливості конструкції виробу та його функціонального призначення. 
Наприклад, при оптимізації виробу, призначеного для використання в авіації, 
необхідно враховувати вимоги до міцності та легкості конструкції, а також 
умови його експлуатації. 

Також важливо забезпечити відповідність оптимальної форми виробу 
можливостям друкуючого обладнання. Наприклад, при виготовленні виробів за 
допомогою фотополімерного друку необхідно врахувати мінімальну товщину 
шару, з якою можна надрукувати модель, а також вимоги до точності виробу. 

Загалом, фізико-математична оптимізація 3D друку без підтримки - це 
складний та багатогранний процес, який потребує використання різноманітних 
методів та алгоритмів. В процесі оптимізації необхідно враховувати 
особливості матеріалів, конструкції виробу, його функціонального 
призначення та можливості друкуючого обладнання. Фізико-математична 
оптимізація дозволяє отримати оптимальну форму виробу, зменшивши 
кількість матеріалу та не втрачаючи при цьому необхідну міцність та точність. 
Розгляд даної теми є актуальним та важливим, оскільки він сприяє 
впровадженню нових технологій та методів, що дозволяють ефективніше 
вирішувати завдання з допомогою 3D друку. 
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ДОДАТОК Б 

Результати експериментальних досліджень та розробка математичної моделі 

проведеного досліду 

 

Таблиця Б.1 – Результат регресійного аналізу для першого дослідження 

пластику PLA в ПЗ Excel 
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Таблиця Б.2 – Результат для другого дослідження пластика CoPET 

регресійного аналізу в ПЗ Excel 
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Таблиця Б.3 – Результат регресійного аналізу третього дослідження 

пластика ABS в ПЗ Excel 

 

  



116 

 

ДОДАТОК В 

Демонстраційний матеріал у вигляді презентації 



117 

 

 

№ Позначення Найменування 
Дод. 

відомості 

  Текстові документи  

    

1 ГЮІК. 421413.005 ПЗ Пояснювальна записка 101 с., ф. А4 

    

2  Додаткові матеріали  

    

  Апробація результатів 4 с., ф. А4 

  наукових досліджень  

    

  Результати 3 с., ф. А4 

  експериментальних  

  досліджень та розробка  

  математичної моделі  

  проведеного досліду  

    

  Демонстраційний у форматі 

  матеріал у вигляді 20 с. *.ppt 

  презентації  

    

    

    

    

    

    

    

    

    

     
ГЮІК. 421413.005 ПЗ      

Змін Арк № документа Підп.  Дата  

Розроб. Пилипенко В.В.   Модель 

впливу 

технологічних 

параметрів 

3D-друку на 

можливість 

друку без 

підтримок 

Літ. Аркуш Аркушів 

Перевір. Замірець М.В.        
Н. контр. Стародубцев М.Г.   ХНУРЕ 

Кафедра КІТАР Затвер. Невлюдов І.Ш.   


