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Àíîòàö³ÿ. Ðîçðîáëåíî ï³äõ³ä äî ìîäåëþâàííÿ ïîøàðîâîãî çàïîâíåííÿ ïåâíîãî 3D-îá’ºìó ç
êîìá³íóâàííÿì íåñôåðè÷íèõ òà ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê ïîðîøêó ð³çíîãî ôðàêö³éíîãî ñêëàäó.
Ïîáóäîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü çàäà÷³ ïàêóâàííÿ ðåãóëÿðíèõ òà íåðåãóëÿðíèõ îá’ºêò³â,
ùî â³ëüíî ðóõàþòüñÿ, ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäó phi-ôóíêö³é. Çàïðîïîíîâàíî åâðèñòè÷íèé
àëãîðèòì, ÿêèé âèêîðèñòîâóº íåë³í³éíó îïòèì³çàö³þ äëÿ îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíòà ù³ëüíîñò³
ïàêóâàííÿ/ïîðóâàòîñò³. Âèêîíàíî ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ç åêñïå-
ðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, îòðèìàíèìè äëÿ ñóì³ø³ ñôåðè÷íèõ òà ïîë³åäðàëüíèõ ïîðîøê³â òè-
òàíîâèõ ñïëàâ³â. Âñòàíîâëåíî, ùî â³äñîòêîâå ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷àñòèíîê ïîðîøêó â ìåæàõ
äîñë³äæóâàíî¿ ôðàêö³¿, îòðèìàíå çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó, ç âèñîêîþ
òî÷í³ñòþ â³äïîâ³äàº åêñïåðèìåíòàëüíèì ðåçóëüòàòàì. Öå äàº çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè ðå-
çóëüòàòè ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ çàì³ñòü äîðîãèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü. Çàñòîñó-
âàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé â àäèòèâíîìó âèðîáíèöòâ³ äàº ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùèòè åôåê-
òèâí³ñòü êîæíîãî åòàïó òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü áðàêîâàíèõ âèðîá³â,
ðàö³îíàëüíî ïëàíóâàòè ðîçõ³ä åíåðãåòè÷íèõ ³ ìàòåð³àëüíèõ ðåñóðñ³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïàêóâàííÿ, ñôåðè÷í³ òà íåñôåðè÷í³ ÷àñòèíêè, 3D-îá’ºì, ìàòåìàòè÷íå ìî-
äåëþâàííÿ, íåë³í³éíà îïòèì³çàö³ÿ, àäèòèâíå âèðîáíèöòâî.

ÂÑÒÓÏ

Àäèòèâíå âèðîáíèöòâî, â³äîìå òàêîæ ÿê 3D-äðóê, ìàº âåëè÷åçíèé ïîòåíö³àë

ó ãàëóç³ âèãîòîâëåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ âèðîá³â òà ðîçðîáëåííÿ íîâèõ ìàòåð³àë³â.

Öÿ òåõíîëîã³ÿ ìàº íàäçâè÷àéíî âåëèêèé âïëèâ íà âñ³ ãàëóç³ íàóêè, òåõí³êè òà

åêîíîì³êè, â³äêðèâàþ÷è íîâ³ ïåðñïåêòèâè äëÿ âæå íàÿâíèõ òåõíîëîã³é [1]. Âîíà

çàáåçïå÷óº áåçë³÷ ìîæëèâîñòåé äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ñêëàäíèõ ïðîáëåì, ïîâ’ÿçàíèõ

ç åíåðãîçàîùàäæåííÿì, ìàòåð³àëîçàîùàäæåííÿì òà åêîëîã³÷íèìè âèêëèêàìè.

Çà äîïîìîãîþ 3D-ïðèíòåð³â ìîæíà ñòâîðþâàòè ô³çè÷í³ îá’ºêòè, âèõîäÿ÷è

ç ¿õí³õ òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé. Öå îñîáëèâî âàæëèâî äëÿ àåðîêîñì³÷íî¿ ãàëóç³,
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åíåðãåòèêè, ³íæåíåð³¿, áóä³âíèöòâà òà àðõ³òåêòóðè, à òàêîæ äëÿ ìåäèöèíè òà

á³îòåõíîëîã³é. Àäèòèâíå âèðîáíèöòâî ïåðåâåðøóº òðàäèö³éí³ òåõíîëîã³¿ ÿê çà

åêîíîì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè, òàê ³ çà òåðì³íàìè âïðîâàäæåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ

îïåðàö³é [2]. Öå çàáåçïå÷óº ãíó÷ê³ñòü òà äèíàì³÷í³ñòü âèðîáíèöòâà, îñê³ëüêè äàº

çìîãó ñòâîðþâàòè ñêëàäí³ äåòàë³ òà âèðîáè ç³ çíà÷íîþ åôåêòèâí³ñòþ òà ìåíøè-

ìè âèòðàòàìè. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âèêîðèñòàííÿ 3D-äðóêó â ìåäèöèí³ ðàäèêàëü-

íî çì³íþº ï³äõîäè äî ñòâîðåííÿ ïðîòåç³â, ³ìïëàíòàò³â òà ìîäåëåé äëÿ ï³äãîòîâ-

êè ñêëàäíèõ õ³ðóðã³÷íèõ îïåðàö³é. Ó òàêèé ñïîñ³á ðîçðîáëÿþòü óí³êàëüí³ ð³øåí-

íÿ, àäàïòîâàí³ äî êîíêðåòíîãî çàâäàííÿ, çàáåçïå÷óþ÷è öèì âèñîêó òî÷í³ñòü òà

îïòèìàëüí³ ðåçóëüòàòè. Öå ñïðèÿº ñêîðî÷åííþ ÷àñó, âèòðà÷åíîãî íà

ðîçðîáëåííÿ òà âïðîâàäæåííÿ ³ííîâàö³éíèõ òåõíîëîã³é [3, 4].

Àäèòèâí³ òåõíîëîã³¿ ìîæíà ðåàë³çóâàòè ó ð³çí³ ñïîñîáè, çîêðåìà, ³ç çàñòîñó-

âàííÿì ëàçåðíèõ 3D-ïðèíòåð³â [5]. Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóþòü ð³çíîìàí³òí³ ìà-

òåð³àëè, ÿê-îò: ïîë³ìåðè, áåòîíè, êåðàì³êó, êîìïîçèòí³ ìåòàëåâ³ òà ïîðîøêîâ³

ñïëàâè. Ïðîöåñ ñï³êàííÿ ïîðîøê³â ïîëÿãàº ó ïîâíîìó àáî ÷àñòêîâîìó ðîçïëàâ-

ëåíí³ ï³äãîòîâëåíî¿ ñóì³ø³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ç’ºäíàííÿ ÷àñòèíîê ïîðîøêó ì³æ

ñîáîþ. Öå äàº çìîãó ñòâîðþâàòè òî÷í³ äåòàë³, ïðîòîòèïè, ïðîòåçè, ìîäåë³ òà

íàâ³òü þâåë³ðí³ âèðîáè ç ð³çíèõ ìàòåð³àë³â.

Çàóâàæèìî, ùî àäèòèâí³ òåõíîëîã³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ïîðîøêîâèõ ñïëàâ³â

â³äêðèâàþòü íîâ³ ïåðñïåêòèâè äëÿ ð³çíèõ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³ [6]. Öå ïåðå-

äóñ³ì ñòîñóºòüñÿ ïîðîøê³â òèòàíó, àëþì³í³þ, ì³ä³ òà ñïëàâ³â íà ¿õí³é îñíîâ³, ïî-

ðîøê³â íå³ðæàâíî¿ ñòàë³, í³êåëåâèõ ñïëàâ³â, áëàãîðîäíèõ ìåòàë³â òîùî. Ç-ïîì³æ

çàçíà÷åíèõ ìàòåð³àë³â îñîáëèâî ïåðñïåêòèâíèìè º ïîðîøêè òèòàíîâèõ ³ í³êåëå-

âèõ ñïëàâ³â, ÿê³ îäíî÷àñíî ìàþòü âèñîêó ïèòîìó ì³öí³ñòü, êîðîç³éíî-åðîç³éíó

ñò³éê³ñòü òà òåõíîëîã³÷í³ñòü. Äî òîãî æ ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â Óêðà¿í³ âæå

º òåõíîëîã³ÿ îäåðæàííÿ íåñôåðè÷íèõ ïîðîøê³â öèõ ñïëàâ³â [7].

Äëÿ îòðèìàííÿ âèðîá³â ³ç ìåòàëåâèõ ïîðîøê³â ìåòîäîì 3D-äðóêó âèêîðèñ-

òîâóþòü äâà îñíîâí³ ï³äõîäè. Ïåðøèé ïîëÿãàº ó ðîçïëàâëåíí³ àáî ñï³êàíí³

ïîñë³äîâíî íàíåñåíèõ øàð³â ïîðîøêó íà ïëàòôîðìó 3D-ïðèíòåðà â³äïîâ³äíî äî

CAD-ìîäåëåé. Çã³äíî ç äðóãèì ï³äõîäîì ïîïåðåäíüî îïëàâëåíèé ïîðîøîê ïîäà-

þòü øàð çà øàðîì äëÿ äðóêóâàííÿ âèðîáó â³äïîâ³äíî äî CAD-ìîäåë³.

Ïîñë³äîâíå ³çîòåðì³÷íå íàðîùóâàííÿ øàð³â ïîðîøêîâèõ ìàòåð³àë³â ³ äàëü-

øå ïîâ³ëüíå îõîëîäæåííÿ äàþòü çìîãó ñôîðìóâàòè ì³êðîñòðóêòóðó âèðîá³â,

áëèçüêó äî ð³âíîâàæíî¿. Îäíàê, íåçàëåæíî â³ä ï³äõîäó, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ

äëÿ àäèòèâíîãî âèðîáíèöòâà, ñåðéîçíîþ ïðîáëåìîþ º ïîðóâàò³ñòü ãîòîâîãî

ïðîäóêòó, ÿêî¿ ñêëàäíî óíèêíóòè ï³ä ÷àñ 3D-äðóêó. Öå ìîæå ñïðè÷èíèòè

ïîã³ðøåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ê³íöåâîãî âèðîáó [4, 8].

Âàæëèâèì àñïåêòîì ÿê³ñíîãî ñï³êàííÿ ïîðîøêó º ù³ëüí³ñòü óïàêóâàííÿ

îêðåìèõ ÷àñòèíîê. Òîìó ïåðåä ïðîöåñîì ñï³êàííÿ ïîòð³áíî îïòèì³çóâàòè ðîç-

ïîä³ë ÷àñòèíîê ïîðîøêó ÿê çà ðîçì³ðîì, òàê ³ çà ôîðìîþ. ²íàêøå êàæó÷è, íà

ñòàä³¿ ïîêðîêîâîãî íàðîùóâàííÿ øàð³â ñë³ä óçãîäèòè ê³ëüê³ñíå ñï³ââ³äíîøåí-

íÿ ôðàêö³é ïîðîøêó ð³çíîãî ðîçì³ðó òà âðàõóâàòè îñîáëèâîñò³ ì³êðîðåëüºôó

îêðåìèõ éîãî ÷àñòèíîê. Êð³ì òîãî, ðåãóëþþ÷è òåìïåðàòóðó ñï³êàííÿ, ìîæíà

óîäíîð³äíèòè òà äèñïåðãóâàòè ì³êðîñòðóêòóðó, îïòèì³çóâàòè ¿¿ ôàçîâèé ñêëàä,

ì³í³ì³çóâàòè ê³ëüê³ñòü çàêðèòèõ ³ â³äêðèòèõ ïîð. Òàêèé ï³äõ³ä ïîïåðåäíüîãî

«êîíñòðóþâàííÿ» ì³êðîñòðóêòóðè âèðîáó çàáåçïå÷èòü âèñîêó ïèòîìó

ì³öí³ñòü, ï³äâèùèòü îï³ð ïîâçó÷îñò³ ³ êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü âèêîðèñòàíîãî ìà-

òåð³àëó [8].

Îòæå, äëÿ îòðèìàííÿ ÿê³ñíîãî âèðîáó ïîòð³áíî íå ëèøå ï³ä³áðàòè ôàçîâèé

òà ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä ïîðîøê³â, à é îïòèì³çóâàòè ïàðàìåòðè òåõíî-
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ëîã³÷íîãî ïðîöåñó ¿õíüîãî îòðèìàííÿ, ùîá äîñÿãòè ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîãî

ñòóïåíÿ îäíîð³äíîñò³ ÷àñòèíîê ïîðîøêó òà óñóíóòè äåôåêòè ¿õíüî¿ ïîâåðõí³ [2].

Âïðîâàäæåííÿ àäèòèâíèõ òåõíîëîã³é â îðòîïåä³¿, òðàíñïëàíòîëîã³¿, ñòîìà-

òîëîã³¿ òà àåðîêîñì³÷í³é ãàëóç³ äàëî çìîãó ðîçøèðèòè ñïåêòð âèêîðèñòàííÿ ïî-

ðîøêîâèõ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ íå³ðæàâíèõ ñòàëåé, öèðêîí³þ òà òèòàíó [5, 9].

Ïîñò³éíî çðîñòàº ïîòðåáà â ïîåòàïíîìó îö³íþâàíí³ ¿õíüîãî õ³ì³÷íîãî, ôàçîâî-

ãî, ôðàêö³éíîãî ñêëàäó òà òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Öå îö³íþâàííÿ òàêîæ

âêëþ÷àº êîíòðîëü ïðèäàòíîñò³ ï³äãîòîâàíî¿ ñóì³ø³ ïîðîøê³â ç ïåâíèì

ê³ëüê³ñíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì îêðåìèõ ôðàêö³é äëÿ 3D-äðóêó [10]. Çä³éñíèòè öå

òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè íå ìîæíà, òîìó âèíèêàº ïîòðåáà ó çàñòîñóâàíí³

ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íèõ òà êîìï’þòåðíèõ ìåòîä³â ìîäåëþâàííÿ. Âîíè äàäóòü çìî-

ãó êîìïëåêñíî ðîçâ’ÿçàòè ìàòåð³àëîçíàâ÷³ òà òåõíîëîã³÷í³ ïðîáëåìè îïòèì³çàö³¿

çàïîâíåííÿ çàäàíîãî îá’ºìó ÷àñòèíêàìè ïîðîøêó ð³çíî¿ ôîðìè òà ðîçì³ð³â. Öå,

ñâîºþ ÷åðãîþ, çàáåçïå÷èòü ÿê³ñòü òà äîâãîâ³÷í³ñòü ê³íöåâîãî ïðîäóêòó. Çîêðåìà,

ï³ä ÷àñ âèãîòîâëåííÿ ìåòàëåâèõ ïîðîøê³â áóäå çä³éñíåíî ïðîãíîçóâàííÿ îïòè-

ìàëüíèõ ðîçì³ð³â òà ôîðìè áåçäåôåêòíèõ ÷àñòèíîê ïîðîøêó, ùî çàáåçïå÷èòü

ìàêñèìàëüíó ù³ëüí³ñòü óïàêóâàííÿ é îäíîð³äíèé ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê, à òàêîæ

çíèæåííÿ ð³âíÿ ïîðóâàòîñò³ ó ãîòîâîìó âèðîá³. Ñòâîðåí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ òà

ïðîãðàìí³ ïðîäóêòè íà ¿õí³é îñíîâ³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè «step by step» äëÿ

îïòèì³çàö³¿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ïîïåðåäíüîãî ñï³êàííÿ ÷àñòèíîê ïîðîøêó

òà äàëüøîãî 3D-äðóêó. Ïðè öüîìó áóäóòü ñïðîãíîçîâàí³ òà çàáåçïå÷åí³

îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè, ÷àñó òà òèñêó [11].

Ïîñë³äîâí³ñòü ä³é, ÿê³ ñòîñóþòüñÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ «ïàêóâàííÿ ðþêçàêà»

(knapsack problem), ìîæå íàäàòè ö³ííó ³íôîðìàö³þ ó öüîìó êîíòåêñò³. Ïðîöåäóðà

ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ïåðåäáà÷àº ïåâí³ ïîñë³äîâí³ åòàïè â³ä íàïèñàííÿ àëãîðèòìó

÷åðåç ñòâîðåííÿ ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ òà áåçïîñåðåäíüî ïðîöåäóðè ìîäåëþ-

âàííÿ äî ãîòîâîãî ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà íå ò³ëüêè

îïòèì³çóâàòè ðîçì³ùåííÿ ÷àñòèíîê ïîðîøêó â çàäàíîìó îá’ºì³, àëå ³ äîñÿãòè ìàê-

ñèìàëüíî ìîæëèâèõ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé íàäðóêîâàíîãî âèðîáó.

Çàñòîñóâàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé â àäèòèâíîìó âèðîáíèöòâ³ äàº çìîãó

ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü êîæíîãî åòàïó òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, çìåíøèòè

ê³ëüê³ñòü áðàêîâàíèõ âèðîá³â, ðàö³îíàëüíî ïëàíóâàòè ðîçõ³ä åíåðãåòè÷íèõ ³

ìàòåð³àëüíèõ ðåñóðñ³â.

Ìåòîþ öüîãî äîñë³äæåííÿ º ðîçðîáëåííÿ ï³äõîäó äî ìîäåëþâàííÿ ïîøàðî-

âîãî çàïîâíåííÿ ïåâíîãî 3D-îá’ºìó ç êîìá³íóâàííÿì íåñôåðè÷íèõ òà ñôåðè÷-

íèõ ÷àñòèíîê ïîðîøêó ð³çíîãî ôðàêö³éíîãî ñêëàäó.

Êîíêðåòí³ çàâäàííÿ öüîãî äîñë³äæåííÿ º òàêèìè.

1. Ðîçðîáëåííÿ àëãîðèòìó îïòèì³çàö³¿ çàïîâíåííÿ 3D-îá’ºìó ñóì³øàìè íå-

ñôåðè÷íèõ òà ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê ð³çíîãî ôðàêö³éíîãî ñêëàäó. Öåé àëãîðèòì

ìàº çàáåçïå÷èòè îïòèìàëüíå çàïîâíåííÿ çàäàíîãî îá’ºìó ÷àñòèíêàìè òèòàíîâî-

ãî ïîðîøêó ð³çíî¿ ôîðìè òà ðîçì³ð³â.

2. Ðîçðîáëåííÿ ï³äõîäó, ùî ïîëÿãàº ó ïîð³âíÿíí³ ðåçóëüòàò³â ÷èñëîâîãî ìî-

äåëþâàííÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, îòðèìàíèìè äëÿ ïîðîøê³â òèòàíîâèõ

ñïëàâ³â. Öå äàñòü çìîãó îö³íèòè òî÷í³ñòü òà äîñòîâ³ðí³ñòü ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³.

3. Ïðîâåäåííÿ àíàë³çó îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â òà âñòàíîâëåííÿ â³äïîâ³äíîñò³

ì³æ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ òà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. Öå

äàñòü çìîãó çðîçóì³òè, ç ÿêîþ åôåêòèâí³ñòþ ðîçðîáëåíèé ï³äõ³ä â³äòâîðþº ðå-

àëüí³ óìîâè çàïîâíåííÿ òà ÷è ìîæå â³í çàì³íèòè äîðîã³ åêñïåðèìåíòàëüí³

äîñë³äæåííÿ.
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Îñíîâíà ö³íí³ñòü öüîãî äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ðîçðîáëåíèé ï³äõ³ä

äî ìîäåëþâàííÿ ïîøàðîâîãî çàïîâíåííÿ äàñòü ìîæëèâ³ñòü çàîùàäèòè ÷àñ, ðå-

ñóðñè òà êîøòè, ÿê³ ðàí³øå âèòðà÷àëè íà ïðîâåäåííÿ äîðîãèõ ³ òðèâàëèõ åêñïå-

ðèìåíò³â. Çàñòîñóâàííÿ ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ äàñòü çìîãó åôåêòèâíî ïðîãíî-

çóâàòè ðåçóëüòàòè çàïîâíåííÿ êîíòåéíåðà ç êîìá³íóâàííÿì íåñôåðè÷íèõ òà ñôå-

ðè÷íèõ ÷àñòèíîê ïîðîøêó ð³çíîãî ôðàêö³éíîãî ñêëàäó. Öå ñïðèÿòèìå íå ò³ëüêè

ïîêðàùåííþ ïðîöåñó àäèòèâíîãî âèðîáíèöòâà, àëå é óäîñêîíàëåííþ òåõíî-

ëîã³é âèãîòîâëåííÿ ìåòàëåâèõ ïîðîøê³â òà îïòèì³çàö³¿ ¿õí³õ âëàñòèâîñòåé.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÒÀ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÇÀÄÀ×² ÏÀÊÓÂÀÍÍß

Íåõàé � — êóáî¿äíèé êîíòåéíåð çàäàíèõ ðîçì³ð³â a , b, c. Âèçíà÷èìî âïî-

ðÿäêîâàíó ìíîæèíó ñôåðè÷íèõ ³ íåñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê ç N îá’ºêò³â

â³äïîâ³äíî äî çàêîíó (çàêîí³â) ðîçïîä³ëó çà ðîçì³ðàìè òà ÷àñòîòîþ ïîÿâè

÷àñòèíîê ÿê � � { }A A AN1 2, , ,� . Ââàæàòèìåìî íàá³ð áàãàòîãðàííèê³â àïðîê-

ñèìàö³ºþ íåñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê ïîðîøêó, à íàá³ð ñôåð — àïðîêñèìàö³ºþ

ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê ïîðîøêó.

Ïîðîøîê ïîä³ëåíî íà L ð³çíèõ ôðàêö³é, â êîæí³é ç ÿêèõ çàäàíî åìï³ðè÷íèé

çàêîí ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê çà ðîçì³ðîì òà ôîðìîþ. Ïðîãíîçîâàíó ê³ëüê³ñòü ÷àñòè-

íîê, ÿê³ áóäóòü ðîçì³ùåí³ â êîíòåéíåð³ � , âèçíà÷èìî ÿê N V VE� � / . Òóò VE —

îá’ºì ÷àñòèíêè ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó.

Ïîçíà÷èìî ui i i� ( , )� � çì³ííèé âåêòîð ðóõó (ïàðàìåòð³â ðîçì³ùåííÿ) ÷àñ-

òèíêè Ai �� , äå � i i i ix y z� ( , , ) — âåêòîð òðàíñëÿö³¿, � � � �i i i i� ( , , )1 2 3 — âåêòîð

ïàðàìåòð³â îáåðòàííÿ (äëÿ íåñôåðè÷íî¿ ÷àñòèíêè).

Ïîçíà÷èìî ÷àñòèíêó, ùî ðóõàºòüñÿ, A u p R p M pi i i i( ) : ( )� � � �{ }3 0� � ,

äå p Ai
0 � , M i( )� — ñòàíäàðòíà ìàòðèöÿ îáåðòàííÿ.

Ïðîöåñ çàïîâíåííÿ çàäàíîãî 3D-îá’ºìó ÷àñòèíêàìè ïîðîøêó, ùî â³ïîâ³äàº

çàêîíó ðîçïîä³ëó, ìîæíà ñôîðìóëþâàòè ÿê çàäà÷ó ïàêóâàííÿ ìàêñèìàëüíî¿

ê³ëüêîñò³ îá’ºêò³â A ui i( ) �� ó êîíòåéíåð³ � äëÿ îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïàêó-

âàííÿ/ïîðóâàòîñò³ çà óìîâè òàêèõ ãåîìåòðè÷íèõ îáìåæåíü:

� ïîïàðíå íåïåðåòèíàííÿ îá’ºêò³â, òîáòî

int ( ) int ( )A u A ui i j j� � � , A Ai j, �� , i j I NN	 � � { }1, ,� , (1)

� âêëþ÷åííÿ êîæíîãî îá’ºêòà Ai �� ó êîíòåéíåð � , òîáòî

A u A ui i i i( ) ( )
 � � ��� �� , i I N� , (2)

äå � �� � R 3 / int .

Ó áàãàòüîõ ïóáë³êàö³ÿõ ðîçãëÿíóòî ð³çí³ çàäà÷³ ðîçì³ùåííÿ ñôåðè÷íèõ/íå-

ñôåðè÷íèõ îá’ºêò³â òà ìåòîäè ¿õíüîãî ðîçâ’ÿçàííÿ (äèâ., íàïðèêëàä, [12–19] òà

â³äïîâ³äí³ ïîñèëàííÿ).

Ï³äõ³ä, ïðåäñòàâëåíèé ó ö³é ðîáîòè, äàº çìîãó ìîäåëþâàòè ïðèðîäíèé ïðî-

öåñ «íàñèïàííÿ» ñôåðè÷íèõ òà íåñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê ó êîíòåéíåð çàäàíîãî

îá’ºìó â³äïîâ³äíî äî çàêîíó ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê çà ôîðìîþ òà ðîçì³ðîì.

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ îáìåæåíü ðîçì³ùåííÿ ñôåðè÷íèõ ³ íåñôåðè÷íèõ ÷àñòè-

íîê ó êîíòåéíåð³ ç óðàõóâàííÿì ¿õíüîãî íåïåðåðâíîãî îáåðòàííÿ âèêîðèñòàíî

ìåòîä phi-ôóíêö³é [20, 21]. Äàë³ ðîçãëÿíóòî îïóêë³ áàãàòîãðàíí³ îáîëîíêè ÿê

ìîäåë³ íåñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê ïîðîøêó.

Íåïåðåòèíàííÿ íåñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê. Êâàç³phi-ôóíêö³þ áàãàòîãðàí-

íèê³â A ui i( ) òà A uj j( ) äëÿ îïèñó óìîâè (1) ìîæíà âèçíà÷èòè òàê:
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ij i j ij i i ij j j iju u t u t u t( , , ) min ( , ), ( , )� { }� � , (3)

äå ui — ïàðàìåòðè ðîçì³ùåííÿ áàãàòîãðàííèê³â Ai òà A j , � i i iju t( , ) �

� min ( ){� ij k
ip , k mi�1, ,� } — phi-ôóíêö³ÿ áàãàòîãðàííèêà A ui i( ) òà ï³âïðîñòî-

ðó H t x y z x y z tij ij ij ij( ) (( , , ): ( , , , ) )� �� 0 , tij — ïàðàìåòðè ïëîùèíè P tij ij( ) �

� �(( , , ): ( , , , ) )x y z x y z tij ij� 0 , � �j j ij ij l
j

ij iu t p t l m( , ) min ( , ), , ,� � �{ }1 � —

phi-ôóíêö³ÿ áàãàòîãðàííèêà A uj j( ) òà ï³âïðîñòîðó H t R H tij ij ij ij
� �( ) / int ( )3 ,

p k m
k
i

i, , ,�1 � , p
l
j , l m j�1, ,� , — âåðøèíè áàãàòîãðàííèê³â A ui i( ) òà A uj j( ).

Çàçíà÷èìî, ùî ij i ju u( , , t A u A uij i i j j) int ( ) ( )� � � �0 � int äëÿ ïåâíîãî

t Rij � 3 .

Íåïåðåòèíàííÿ ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê. Phi-ôóíêö³ÿ äëÿ ñôåðè÷íèõ îáºêò³â

Ai i( )� òà A j j( )� äëÿ îïèñó óìîâè (1) ìàº âèãëÿä

� � �ij i j i j i j i j i jx x y y z z r r( , ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � � �2 2 2 2 , (4)

äå ri òà rj — ðàä³óñè, � i òà � j — öåíòðè ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê A Ai j, ��
â³äïîâ³äíî.

Çàçíà÷èìî, ùî � � � � �ij i j i i j jA A( , ) int ( ) int ( )� � � �0 � .

Íåïåðåòèíàííÿ íåñôåðè÷íèõ òà ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê. Êâàç³phi-ôóíêö³þ

áàãàòîãðàííèêà A ui i( ) òà ñôåðè A j j( )� äëÿ îïèñó óìîâè (1) âèçíà÷èìî òàê:

� � � � �ij i j ij i i ij j j iju t u t t( , , ) min ( , ), ( , )� { } , (5)

äå ui — ïàðàìåòðè ðîçì³ùåííÿ áàãàòîãðàííèêà A ui i( ) , � j — öåíòð ñôåðè A j j( )� ,

� �i i ij ij k
i

iju t p t( , ) min ( , )� { , k mi�1, ,� } — phi-ôóíêö³ÿ áàãàòîãðàííèêà A ui i( )

òà ï³âïðîñòîðó H tij ij( ) , � � � �j j ij ij j ij jt t r( , ) min ( ( , ) )� � �{ } — phi-ôóíêö³ÿ

ñôåðè A j j( )� òà ï³âïðîñòîðó H tij ij
� ( ) , p

k
i , k mi�1, ,� , — âåðøèíè áàãàòîãðàí-

íèêà A ui i( ), òîä³ ÿê rj — ðàä³óñ ñôåðè÷íîãî îá’ºêòà A j j( )� .

Çàçíà÷èìî, ùî � � �ij i j ij i i j ju t A u A( , , ) int ( ) int ( )� � � �0 � äëÿ ïåâíîãî

t Rij � 3 .

Îòæå, óìîâó (1) ìîæíà îïèñàòè íåð³âí³ñòþ �ij � 0 , äå �ij ìàº âèãëÿä (3),

(4) àáî (5) çàëåæíî â³ä ôîðì îá’ºêò³â Ai òà A j .

Âêëþ÷åííÿ íåñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê. Phi-ôóíêö³þ áàãàòîãðàííèêà A ui i( )

òà îá’ºêòà �� äëÿ îïèñó óìîâè (2) ìîæíà âèçíà÷èòè òàê:

� � � � �
�

� � � �i i
k m

k
i

i k
i

i k
i

iu u u u
i

( ) min ( ), ( ), , (
, ,1

1 2 6
�

�{ )}, (6)

äå ui — çì³íí³ ïàðàìåòðè ðîçì³ùåííÿ áàãàòîãðàííèêà Ai ,

� � ��
1k
i

i i xk
iu x p( ) , � � � � ��

2k
i

i i xk
iu x p a( ) ( ) , � � ��

3k
i

i i yk
iu y p( ) ,

� � � � ��
4k
i

i i yk
iu y p b( ) ( ) , � � ��

5k
i

i i zk
iu z p( ) , � � � � ��

6k
i

i i zk
iu z p c( ) ( ) ,

à p p p p k m
k
i

xk
i

yk
i

zk
i

i� �( , , ), , ,1 � , — âåðøèíè áàãàòîãðàííèêà A ui i( ) .

Çàçíà÷èìî, ùî A u ui i i i( ) ( )
 � � ��  0 .

Âêëþ÷åííÿ ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê. Phi-ôóíêö³þ ñôåðè÷íîãî îá’ºêòà Ai i( )�

òà îá’ºêòà �� äëÿ îïèñó óìîâè (2) ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê

� � � � � � � �i i
i

i
i

i
i

i( ) min { ( ), ( ), , ( )}� � � �
1 2 6

� , (7)
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äå

� � �� �
1
i

i i ix r( ) , � � � � �� �
2
i

i i ix r a( ) ( ) , � � �� �
3
i

i i iy r( ) ,

� � � � �� �
4
i

i i iy r b( ) ( ) , � �' ( )
5
i

i i iz r� � , � � � � �� �
6
i

i i iz r c( ) ( ) ,

à ri — ðàä³óñ ñôåðè÷íîãî îá’ºêòà Ai �� .

Çàçíà÷èìî, ùî Ai i i i( ) ( )� � �
 � � �� 0 .

Îòæå, óìîâó (2) ìîæíà îïèñàòè íåð³âí³ñòþ �i � 0, äå �i ìàº âèãëÿä (6)

àáî (7) çàëåæíî â³ä ôîðìè îá’ºêòà Ai .

Ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü çàäà÷³ ïàêóâàííÿ ìîæíà ïðåäñòàâèòè òàê:

max
, ,u t i

N

i
�

�
�
�

1

(8)

çà óìîâ

� �i j ij i j iju u t� � �� ( , , ) 0 , i j I N� � , (9)

� i i i Nu i I� � �� ( ) ,0 , (10)

u u i I Ri
N� � �( , ) 6 , u Ri i i� �( , )� � 6 , (11)

t t i j Iij N� � �( , ), � �� � �( , )i N
Ni I � , � i �{ }0 1, , (12)

äå ( , )u t — âåêòîð íåïåðåðâíèõ çì³ííèõ, � — âåêòîð áóëåâèõ çì³ííèõ,

� i
i i

i i

u

u
�

�

�

�
�
�

1 0

0 0

, ( ) ,

, ( ) .

ÿêùî

ÿêùî

�

�
Óìîâà íåïåðåòèíàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ íåð³âí³ñòþ

�ij i j iju u t( , , ) � 0 ç âèêîðèñòàííÿì ôóíêö³é (3)–(5), òîä³ ÿê óìîâà âêëþ÷åííÿ

T ui i( ) ó êîíòåéíåð � îïèñóºòüñÿ íåð³âí³ñòþ �i iu( ) � 0 çà äîïîìîãîþ

phi-ôóíêö³é (6), (7).

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ (8)–(12) çàïðîïîíîâàíî åâðèñòè÷íèé àëãîðèòì,

ïðåäñòàâëåíèé ó íàñòóïíîìó ðîçä³ë³.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÎÇÂ’ßÇÀÍÍß

Â àëãîðèòì³ âèêîðèñòàíî ³äåþ ïîøàðîâîãî ðîçì³ùåííÿ ÷àñòèíîê ó ïîºäíàíí³

ç ìåòîäîì îïòèì³çàö³¿ çà ãðóïàìè çì³ííèõ. Ôóíêö³¿ (3)–(7) çàñòîñîâàíî äëÿ

ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ ï³ä ÷àñ ïîøóêó îïòèìàëüíîãî

ðîçì³ùåííÿ îá’ºêò³â Ai �� , ùî íàëåæàòü àêòèâíîìó øàðó.

Îñíîâí³ êðîêè àëãîðèòìó º òàêèìè.

Êðîê 1. Âèçíà÷àºìî âèñîòó � àêòèâíîãî øàðó äëÿ çàäàíèõ ÷àñòèíîê (â îá-

÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðèìåíòàõ ââàæàºìî, ùî � � 3da , äå d f Da k

m
k k�

�� 1
— ñå-

ðåäí³é ä³àìåòð ÷àñòèíîê, îá÷èñëåíèé â³äïîâ³äíî äî çàäàíîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó
ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê). Íèæíÿ ìåæà hb àêòèâíîãî øàðó çá³ãàºòüñÿ ç îñíîâîþ êîí-
òåéíåðà. Íåõàé íîìåð ÷àñòèíêè n �1.

Êðîê 2. Çá³ëüøóºìî âèñîòó êîíòåéíåðà íà 2Dm (Dm — ìàêñèìàëüíèé

ä³àìåòð ÷àñòèíîê).
Êðîê 3. Âèáèðàºìî òèï ÷àñòèíêè An ç óðàõóâàííÿì çàäàíîãî çàêîíó ðîç-

ïîä³ëó òèï³â ÷àñòèíîê ó ôðàêö³¿.

Êðîê 4. Âèáèðàºìî ðîçì³ð ÷àñòèíêè An íà îñíîâ³ çàäàíîãî çàêîíó ðîç-

ïîä³ëó ðîçì³ð³â äëÿ ôðàêö³¿.

Êðîê 5. Ãåíåðóºìî ó âèïàäêîâèé ñïîñ³á äîïóñòèì³ ïàðàìåòðè ðîçì³ùåííÿ

un
0 ÷àñòèíêè An ó âåðõí³é ÷àñòèí³ êîíòåéíåðà ó øàð³ âèñîòîþ Dm .

Êðîê 6. Ïî÷èíàþ÷è ç ïîáóäîâàíî¿ ñòàðòîâî¿ òî÷êè un
0 , ðîçì³ùóºìî ÷àñòèí-

êó An , äëÿ ÷îãî ðîçâ’ÿçóºìî çàäà÷ó íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ

min
,u

n
n

z
	

(13)
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çà óìîâ

�nj n j nju u j I( , , ) ,
� �

	 � �0 , 	 	� �( , )nj j I
�

, 	nj R� 3 , (14)

�n nu( ) � 0 , u x y z Rn n n n n n n� �( , , , , , )� � �1 2 3 6 , (15)

z hn b	 , (16)

äå
�
I I N
 — ³íäåêñíà ìíîæèíà ÷àñòèíîê, ùî âæå ðîçì³ùåí³ ó êîíòåéíåð³ òà

ïåðåòèíàþòüñÿ ç ïîòî÷íèì àêòèâíèì øàðîì.

Ó òàêèé ñïîñ³á âðàõîâóºìî óìîâè íåïåðåòèíàííÿ ò³ëüêè äëÿ òèõ ÷àñòèíîê,

ùî ïåðåòèíàþòüñÿ ç àêòèâíèì øàðîì, ³ äîäàºìî óìîâó íàëåæíîñò³ ÷àñòèíêè

ï³âïðîñòîðó z hb	 .

Ô³êñóºìî âåêòîð ïàðàìåòð³â ðîçì³ùåííÿ un ÷àñòèíêè An , ÿêèé îòðèìàíî ÿê

ëîêàëüíèé ì³í³ìóì çàäà÷³ (13)–(16).

Êðîê 7. ßêùî íîâà ÷àñòèíêà ðîçì³ùåíà âèùå âåðõíüî¿ ìåæ³ àêòèâíîãî

øàðó h ha b� � �, ïðèñâîþºìî h sa
s A

z
n

� �
�
min ,� äå s s s s Rx y z� �( , , ) 3 .

Êðîê 8. ßêùî n N� ³ ÷àñòèíêà ïîâí³ñòþ ðîçì³ùåíà â êîíòåéíåð³ âèñîòîþ

c Dm� , ïðèñâîþºìî n n� �1 òà ïåðåõîäèìî äî êðîêó 3.

Êðîê 9. Â³äíîâëþºìî ñòàðòîâó âèñîòó êîíòåéíåðà òà âèäàëÿºìî ÷àñòèíêè,

ÿê³ íå â³äïîâ³äàþòü óìîâàì âêëþ÷åííÿ (2), òîáòî íå çàäîâîëüíÿþòü óìîâó íà-

ëåæíîñò³ ï³âïðîñòîðó z c� .

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî äëÿ ñóì³ø³ ïîðîøê³â òèòàíîâèõ

ñïëàâ³â ç ÷àñòèíêàìè ñôåðè÷íî¿ òà íåñôåðè÷íî¿ ôîðìè ð³çíîãî ôðàêö³éíîãî

ñêëàäó (ðèñ. 1). Ôðàêö³¿ ïîðîøêó îòðèìàíî ñèòîâèì ìåòîäîì, ÿêèé õàðàêòå-

ðèçóâàâñÿ ìàëèì ðîçêèäîì ÷àñòèíîê çà ðîçì³ðîì.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ âèñîêî¿ ÿêîñò³ ãîòîâîãî âèðîáó ïîòð³áíî îïòèì³çóâàòè ïà-

ðàìåòðè ïîðîøê³â òèòàíîâèõ ñïëàâ³â. Çîêðåìà, ñë³ä çàáåçïå÷èòè ìàêñèìàëüíî

îäíîð³äíèé ðîçì³ð ÷àñòèíîê ïîðîøêó [22–24]. Òóò ñë³ä âðàõîâóâàòè âëàñòèâîñò³

ïîðîøê³â ç³ ñôåðè÷íèìè òà íåñôåðè÷íèìè ÷àñòèíêàìè ð³çíèõ ôðàêö³é. Ï³ä ÷àñ

äîñë³äæåíü çä³éñíåíî çì³øóâàííÿ òàêèõ ÷àñòèíîê òà âèâ÷åíî ¿õíþ ïðèäàòí³ñòü

äî ïàêóâàííÿ.

Äëÿ öüîãî ïðîâåäåíî àíàë³ç ðîçì³ðó ÷àñòèíîê ïîðîøê³â òèòàíîâîãî ñïëàâó çà

äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ àíàë³çó çîáðàæåíü ImageJ [25, 26].

Â³äïîâ³äí³ ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2 äëÿ ÷îòèðüîõ ôðàêö³é (L � 4), äå f —

â³äñîòêîâå ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷àñòèíîê ïîðîøêó â ìåæàõ äîñë³äæóâàíî¿ ôðàêö³¿

(ïî îñ³ îðäèíàò), D — ä³àìåòð äîñë³äæóâàíèõ ÷àñòèíîê (ïî îñ³ àáñöèñ).
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Ðèñ. 1. Ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³ ïîðîøê³â òèòàíîâîãî ñïëàâó ç ÷àñòèíêàìè ð³çíî¿ ôîðìè: ñôåðè÷-
íî¿ (à), íåñôåðè÷íî¿ (á)

à á



ßê âèäíî ç ã³ñòîãðàì ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê ïîðîøêó ñïëàâó ÂÒ20, ó ôðàêö³¿ 1

ïåðåâàæàþòü ÷àñòèíêè, ùî ìàþòü ñåðåäí³é ä³àìåòð 33 ìêì, ó ôðàêö³¿ 2 — ÷àñ-

òèíêè ³ç ñåðåäí³ì ä³àìåòðîì 55 ìêì, ó ôðàêö³¿ 3 — ³ç ñåðåäí³ì ä³àìåòðîì

97 ìêì, à ó ôðàêö³¿ 4 — ³ç ñåðåäí³ì ä³àìåòðîì 156 ìêì.

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ç³ çìåíøåííÿì ñåðåäíüîãî ä³àìåòðà

÷àñòèíîê ïîðîøêó â ìåæàõ ïåâíî¿ ôðàêö³¿ çá³ëüøóºòüñÿ ðîçêèä ðîçì³ð³â ³íøèõ

÷àñòèíîê â³äíîñíî öüîãî çíà÷åííÿ.

×èñëîâ³ ðåçóëüòàòè íàâåäåíî â òàáë. 1. Ó òðåòüîìó ³ ÷åòâåðòîìó ñòîâïöÿõ

ïðåäñòàâëåíî ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê â àáñîëþòíèõ îäèíèöÿõ òà â³äñîòêàõ

â³äïîâ³äíî. Äàí³ ðîçïîä³ëó çà ä³àìåòðîì Ôåðå, ùî â³äïîâ³äàþòü êîæí³é ôðàêö³¿,

íàâåäåíî ó äðóãîìó ñòîâïö³. Íà ï³äñòàâ³ òàáë. 1 ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó, ùî

ôðàêö³¿ ïîðîøêó äîñèòü îäíîð³äí³ ³ öåé ïîðîøîê ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ

3D-äðóêó.

Íåõàé ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê çà ôîðìîþ ó ðàç³ çì³øóâàííÿ â çàäàíîìó îá’ºì³

(êóá³÷íîìó êîíòåéíåð³ ðîçì³ðàìè l w h� � �1000) º òàêèì: 30 % ñòàíîâëÿòü ñôå-

ðè÷í³ ÷àñòèíêè òà 70 % — íåñôåðè÷í³.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ðåçóëüòàò ïàêóâàííÿ ÷àñòèíîê ïîðîøê³â òèòàíîâîãî ñïëà-

âó äëÿ ÷îòèðüîõ ôðàêö³é: ôðàêö³ÿ 1 — 20–40 ìêì (ðèñ. 3, a), ôðàêö³ÿ 2 —

20–63 ìêì (ðèñ. 3, á), ôðàêö³ÿ 3 — 63–100 ìêì (ðèñ. 3, â), ôðàêö³ÿ 4 —

100–200 ìêì (ðèñ. 3, ã).
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Ðèñ. 2. Ã³ñòîãðàìè ðîçïîä³ëó ïîðîøê³â òèòàíîâîãî ñïëàâó ç ÷àñòèíêàìè ñôåðè÷íî¿ òà íåñôåðè÷íî¿
ôîðìè äëÿ ð³çíèõ ôðàêö³é: ôðàêö³ÿ 1 (20–40 ìêì) (à), ôðàêö³ÿ 2 (20–63 ìêì) (á), ôðàêö³ÿ 3
(63–100 ìêì) (â), ôðàêö³ÿ 4 (100–200 ìêì) (ã)

à á

ãâ

f , %

D , ìêì D , ìêì

f , %

D , ìêì

f , % f , %

D , ìêì



Ó òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ çàïðîïîíîâàíî-

ãî àëãîðèòìó äëÿ çàñèïàííÿ ïîðîøêó â êóá ðîçì³ðàìè a b c� � �1000 ìêì, òà åê-

ñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè. Îñòàíí³ â³äïîâ³äàþòü îá’ºìí³é ù³ëüíîñò³ ïàêóâàííÿ

÷àñòèíîê äîñë³äæóâàíîãî ïîðîøêó.

Îá÷èñëþâàëüí³ åêñïåðèìåíòè ïðîâåäåíî ç âèêîðèñòàííÿì êîìï’þòåðà, ùî

ìàº òàê³ õàðàêòåðèñòèêè: ïðîöåñîð AMD Ryzen 5 3500U, Radeon Vega Mobile

Gfx 2.10 GHz, îïåðàòèâíà ïàì’ÿòü 8 ÃÁ, îïåðàö³éíà ñèñòåìà Windows 10, IPOPT

Dynamic Link Library, Version 3.11.0.0.

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2024, òîì 60, ¹ 3 105

Ò à á ë è ö ÿ 1. Ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä äîñë³äæóâàíîãî ïîðîøêó

Ôðàêö³ÿ ïîðîøêó
Ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê çà

ä³àìåòðîì Ôåðå, ìêì

Ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê

øòóêè %

Ôðàêö³ÿ 1

(20–40 ìêì)

20–22.5 58 13.0

22.5–25 72 16.2

25–27.5 29 6.5

27.5–30 56 12.6

30–32.5 59 13.3

32.5–35 83 18.6

35–37.5 77 17.3

37.5–40 11 2.5

Ôðàêö³ÿ 2

(20–63 ìêì)

20–30 166 12.4

30–40 232 17.4

40–50 358 26.9

50–60 408 30.6

60–70 170 12.7

Ôðàêö³ÿ 3

(63–100 ìêì)

60–65 38 2.6

65–70 153 10.4

70–75 194 13.2

75–80 188 12.7

80–85 204 13.8

85–90 225 15.3

90–95 223 15.1

95–100 250 16.9

Ôðàêö³ÿ 4

(100–200 ìêì)

100–112.5 25 2.3

112.5–125 31 2.8

125–137.5 34 3.1

137.5–150 60 5.5

150–162.5 464 42.4

162.5–175 261 23.8

175–187.5 171 15.6

187.5–200 49 4.5



ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü çàäà÷³ ïàêóâàííÿ ñôåðè÷íèõ òà íåñôåðè÷íèõ

îá’ºêò³â, ùî â³ëüíî ðóõàþòüñÿ, ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó phi-ôóíêö³é. Öå äàº

çìîãó àäåêâàòíî îïèñóâàòè ïðîöåñ ïàêóâàííÿ ñóì³øåé ñôåðè÷íèõ òà íåñôå-

ðè÷íèõ ÷àñòèíîê ó 3D-îá’ºì³. Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì äëÿ îá÷èñëåííÿ

êîåô³ö³ºíòà ù³ëüíîñò³ ïàêóâàííÿ/ïîðóâàòîñò³. Âñòàíîâëåíî, ùî â³äñîòêîâ³

ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷àñòèíîê ïîðîøêó äëÿ ðåàëüíèõ ñóì³øåé ÷àñòèíîê òèòàíîâî-

ãî ïîðîøêó â ìåæàõ äîñë³äæóâàíî¿ ôðàêö³¿, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ðîçðîá-

ëåíîãî àëãîðèòìó, ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ â³äïîâ³äàþòü åêñïåðèìåíòàëüíèì ðå-

çóëüòàòàì. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ðåçóëüòàò³â ÷èñëîâîãî

ìîäåëþâàííÿ çàì³ñòü ïðîâåäåííÿ âèòðàòíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü.
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ïàêóâàííÿ ÷àñòèíîê äëÿ ÷îòèðüîõ ôðàêö³é: êîåô³ö³ºíò çàïîâíåííÿ 67.7 % äëÿ
ôðàêö³¿ 1 (à), êîåô³ö³ºíò çàïîâíåííÿ 62.24 % äëÿ ôðàêö³¿ 2 (á), êîåô³ö³ºíò çàïîâíåííÿ 62.95 % äëÿ
ôðàêö³¿ 3 (â), êîåô³ö³ºíò çàïîâíåííÿ 61.76 % äëÿ ôðàêö³¿ 4 (ã)

à á

ãâ

Ò à á ë è ö ÿ 2. Ðåçóëüòàòè ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ òà åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³

Ôðàêö³ÿ ïîðîøêó
Êîåô³ö³ºíò çàïîâíåííÿ

Ïîõèáêà, %

åêñïåðèìåíò, % ÷èñëîâå ìîäåëþâàííÿ, %

Ôðàêö³ÿ 1 (20–40 ìêì) 73.68 67.7 5.98

Ôðàêö³ÿ 2 (20–63 ìêì) 65.12 62.24 2.88

Ôðàêö³ÿ 3 (63–100 ìêì) 62.93 62.95 0.03

Ôðàêö³ÿ 4 (100–200 ìêì) 59.77 61.76 1.99
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Yu. Stoyan, O. Pankratov, I. Lemishka, Z. Duriagina, J. Bennell,

T. Romanova, P. Stetsyuk
SIMULATION OF 3D VOLUME FILLING WITH NON-SPHERICAL AND SPHERICAL

TITANIUM ALLOY POWDER PARTICLES FOR ADDITIVE MANUFACTURING

Abstract. The authors developed an approach to modeling the layer-by-layer filling of a
particular 3D volume with a combination of non-spherical and spherical powder particles of
different fractional composition. A mathematical model of the problem of packing regular and
irregular freely moving objects is provided using the phi-function technique. A heuristic
algorithm that uses nonlinear optimization is proposed for calculating packing density
factor/porosity. The results of numerical modeling are compared with experimental data
obtained for a mixture of spherical and polyhedral powders of titanium alloys. It is established
that the relative frequencies obtained by the developed algorithm correspond to the
experimental results with high accuracy. This indicates the possibility of using numerical
modeling results instead of costly experimental studies. The use of mathematical modeling and
optimization techniques in additive manufacturing makes it possible to improve the efficiency
of each stage of the technological process, reduce the number of defective products, and
rationally plan the consumption of energy and material resources.

Keywords: packing, spherical and non-spherical particles, 3D volume, mathematical modeling,
nonlinear optimization, additive manufacturing.
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