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У наведеній статті висвітлено інноваційний підхід до проблеми 
адитивного виробництва, оснований на розробці та використанні 
трирівневої ієрархічної моделі, яка використовує технологію 
електродугового зварювання. Основною метою дослідження є створення 
оптимального процесу адитивного виробництва, при якому досягаються 
високі показники якості та технологічності виготовлених деталей. 
Проведено симуляцію процесу адитивного виробництва з вимогами до 
технологічності та якості отриманої деталі у вигляді її геометричних 
розмірів, залишкових напружень та збереження оптимальної швидкості 
виробництва. На основі вимог аналізу технологічності розроблено 
алгоритм процесу симуляції. Створено та проведено аналіз тривимірної 
ієрархічної системи автоматизованого керування робототехнічною 
платформою адитивного виробництва у якій застосовується зворотній 
зв’язок з використанням телекомунікаційних пристроїв у вигляді камери 
та лазерних датчиків для контролю за температурним розповсюдженням 
під час процесу виробництва. Розглянуто окремо рівні ієрархічної 
моделі: створення валику, створення шару та створення стінки у 
процесі 3D-друку деталі. Визначено вхідні дані матеріалу для роботи з 
системою автоматизованого керування робототехнічною платформою 
з використанням технології електродугового зварювання та процесу 
симуляції цього виробництва. Отримано дані для можливості генерації 
автоматизованої програми для керування роботом під час процесу 
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адитивного виробництва. Також було проведено аналіз можливостей симуляції тривимірного друку з 
використанням технології електродугового зварювання в системах CAE (Computer-Aided Engineering). Це 
дозволило визначити вплив температурних параметрів, механічних навантажень та зміни траєкторії руху під 
час створення деталі. На підставі отриманих даних встановлено значення залишкових напружень та виявлені 
дефекти, що допомагає покращити якість та надійність вироблених деталей в адитивному виробництві. 
Отримані результати досліджень надають актуальну та корисну інформацію для інженерної спільноти, що 
працює в галузі адитивного виробництва та робототехніки.
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The article presents an innovative approach to the issue of additive 
manufacturing, based on the development and utilization of a three-tier 
hierarchical model that employs arc welding technology. The primary objective 
of this research is to create an optimal process for additive manufacturing, 
ensuring high standards of quality and technological efficiency in the produced 
components. The study involves a comprehensive simulation of the additive 
manufacturing process, with a particular focus on meeting requirements for 
the geometric dimensions, residual stresses, and the preservation of an optimal 
production speed for the manufactured components. To achieve this goal, an 
algorithm for the simulation process has been developed based on the analysis 
of technological requirements. The article also introduces and analyzes a 
three-dimensional hierarchical system for the automated control of a robotic 
platform in additive manufacturing. This system incorporates feedback 
mechanisms using telecommunications devices such as cameras and laser 
sensors to monitor temperature distribution during the production process. 
This significantly enhances the quality and reliability of the manufacturing 
process. The hierarchical model is dissected into specific levels: the creation 
of a roll, the generation of a layer, and the development of a wall during the 
3D printing of the component. Furthermore, input data regarding the material 
is determined for the operation of the automated control system of the robotic 
platform using arc welding technology and the simulation process. Data have 
been obtained that enable the generation of automated programs for robot 
control during the additive manufacturing process. Additionally, an analysis 
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of the capabilities of three-dimensional printing simulation using arc welding technology in CAE (Computer-Aided 
Engineering) systems was conducted. This analysis helps identify the impact of temperature parameters, mechanical 
loads, and changes in the movement trajectory during component creation. Based on the data collected, the values 
of residual stresses and defects are established, contributing to the enhancement of the quality and reliability of the 
manufactured components in additive manufacturing. The findings of this research provide relevant and valuable 
insights for the engineering community working in the fields of additive manufacturing and robotics.

Вступ. Процес адитивного виробництва з кож-
ним днем стає більш використовуваним як серед 
гігантів технологічного промислу так і серед 
індивідуальних виробників. Процес друку з допо-
могою металу відкриває перед людством нові 
можливості більш швидкого, точного та доскона-
лого створення необхідних компонентів деталей 
виробів. Автоматизація процесу та його поліп-
шення – одні з сучасних над-завданнь, що мають 
бути розглянуті та розвʼязані наукою нашого часу. 
Теоретичні знання та практичні експерименти 
щодня наближають нас до створення нових висот 
сучасних конвенцій. Використання лазерних 
теплових датчиків та теплокамер для контролю 
процесу розповсюдження тепла, а також – різних 
автоматизованих систем охолодження прискорює 
процес доповнення створення загальної автомати-
зованої системи з використанням технології теле-
комунікацій для контролю за процесом вироб-
ництва 3Д друку з використанням технології 
електродугового зварювання. Симуляція вироб-
ництва з використанням подібних систем допо-
магає пришвидшенню та перевірці можливості їх 
створення, а також зменшення вартості виробу та 
самої системи.

Аналіз попередніх досліджень і публікацій. 
З попередніх досліджень було виявлено [1–3], що 
можливості існуючих адитивних технологій три-
вимірного друку металевих виробів потребують 
значних покращень у плані автоматизації систем. 
Встановлення та використання теплових камер а 
також лазерних датчиків для контролю системи 
охолодження й досі не мають широкого засто-
сування та детального розгляду [4]. Поєднанні з 
новітніми системами охолодження для адитив-
ного виробництва [5] за допомогою засобів теле-
комунікації вони дозволяють прискорити процес 
друку та автоматизувати його. Також для більш 
якісного виробництво вже проводяться експери-
менти щодо інкорпорації таких мульти-сенсорних 
систем, що можуть здобувати дані напруги, сили 
струму, звуку, інтенсивності світла, радіо частот 
та температурних даних [6].

Однією з проблем процесу адитивного вироб-
ництва з використанням електродугового зварю-
вання є процес перекриття валиків [7]. Геоме-
тричні розміри самого валику визначається через 
напругу, силу струму, швидкість подачі матеріалу, 
та швидкість руху сопла [8]. 

 

Рис. 1. Процес адитивного виробництва  
з використанням електродугового зварювання 

на ТОВ «Тріада ЛТД Ко»

Для попереднього розрахункового етапу про-
цесу друку використовуються програми симуля-
цій [9]. За допомогою цих програм можна про-
водити температурний аналіз розповсюдження 
тепла, а також структурний аналіз для виявлення 
залишкових напруг. Для визначення теплового 
розповсюдження на поверхні під час виробництва 
та симуляції процесу зварювання використову-
ється рівняння розповсюдження тепла або модель 
джерела тепла Голдаку [10].

 

де Q=nVI це розповсюдження енергії, що залежить 
від току, напруги та коефіцієнту ефективності. Вели-
чини abc визначаються розміром розповсюдження 
тепла у еліпсоїдній формі. А f – часткові фактори 
кількості тепла, що вводиться на передній та задній 
квадрати моделі. Та fr+ff=2.

Мета роботи. Метою роботи є розробка три-
рівневої ієрархічної моделі адитивного виробни-
цтва з використанням технології електродугового 
зварювання, проведення симуляції можливості її 
функціонування та прорахунок необхідної апа-
ратури для проведення реального експерименту. 
Перевірка можливості існування та роботи даної 
системи. Інкорпорація телекомунікаційних лазер-
них датчиків тепла та теплокамери до роботизо-
ваної системи. Для досягнення поставленої мети 
необхідно вирішити наступні задачі:

– створити моделі валиків на основі заданих 
параметрів;
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– встановити можливість використання необ-
хідних телекомунікаційних пристроїв повʼязаних 
з тепловими датчиками;

– провести симуляцію трирівневої ієрархічної 
моделі адитивного виробництва з використанням 
електродугового зварювання;

– встановити можливість проведення подаль-
шого практичного експерименту виходячи з отри-
маних даних;

– на основі отриманих даних встановити мож-
ливість початку процесу створення автоматизованої 
програми для процесу адитивного виробництва з 
використанням електродугового зварювання.

Ієрархічна модель включає в себе три рівні – 
валик, шар та стінка. На кожному з рівнів необ-
хідно розглянути геометричні та фізичні власти-
вості, що змінюються відповідно до ієрархічної 
площини. Так наприклад на другому рівні дода-
ються проблеми топології та перекриття валиків. 
На третьому – перегрівання всієї конструкції, 
складні геометричні форми, кривизна вертикаль-
них поверхонь, відповідність нанесення шарів та 
їх топологія.

Викладення основного матеріалу і аналіз 
отриманих результатів. Для вдосконалення 
процесу виробництва за допомогою 3D-друку з 
використанням технології електродугового зва-
рювання, його автоматизації та зменшення часу 
підготовки та поліпшення алгоритму вироблення 
необхідної деталі запропоновано трирівневу 
ієрархічну модель [11]. Кожен з рівнів моделі буде 
розглянуто окремо згідно з наданими даними, 
проведено симуляцію та відповідно до отриманих 
результатів створено наступний рівень. Після про-
ведення симуляції останнього рівня буде визна-
чено доцільність використання обраних показ-
ників для подальшого виробництва на основі вже 
проведеної симуляції.

Безпосередньо перед початком процесу, необ-
хідно отримати проект бажаної деталі. Для екс-
перименту було запропоновано простий варіянт 
виробу прямокутної форми з розмірами: ширина 
10мм, висота 5 мм. Матеріал виробу – алюміній. 
На підставі отриманих даних було обрано провести 
симуляцію з використанням двох геометрично від-
мінних валиків. Перший проект симуляції буде наз-
вано «малий» через меньший розмір зварювального 
валику. Відповідно, другий проект – «великий».

Для початку процесу проведення симуляції 
першого рівня трирівневої ієрархічної моделі 
з використанням електродугового зварювання 
вводяться геометричні дані «бази» на якій без-
посередньо буде відбуватися процес колокації 
зварювальних валиків, тобто процес адитивного 
виробництва. З огляду на заданий розмір фіналь-
ного вироби було обрано два варіанти розміру 
валиків з шириною 4 мм, та 6 мм рис. 3.

 

Рис. 2. Алгоритм проведення симуляції 
одного з рівнів трирівневої ієрархічної моделі 

адитивного виробництва з використанням 
електродугового зварювання

  
 

Рис. 3. Геометричні властивості бази  
та валику «малого» та «великого» типів

Відповідно до вже існуючих досліджень 
[12–15] щодо впливу фізичних показників для 
контролю висоти та ширини валику було вста-
новлено відповідні показники. Розмір бази від-
повідно до розмірів валиків становить 30 мм 
висоти і 100 мм ширини, рис. 3. Для процесу 
можна використовувати на вибір різні типі 
матеріалів як залізо, алюміній або його сплав, 
що може бути використано для порівняльних 
характеристик міцності вже виробленої деталі, а 
також для аналізу розповсюдження тепла у про-
цесі виробництва. Для нашого виробу матеріал 
вже задано заздалегідь – алюміній. Властивості 
матеріалу бази та валику вводяться окремо, так 
як показники міцності та залишкових напружень 
бази після виробництва для нас не мають вели-
кого значення і безпосередній процес дислока-
ції валиків на поверхню бази викликає відмінні 
фізичні реакції в обох відповідно.

Для поліпшення процесу виробництва та 
контролю температурного розповсюдження, як 
у процесі симуляції так і у процесі виробни-
цтва використовуються датчики виміру тепла 
[16] з телекомунікаційними функціями. Теплова 
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камера та лазерні датчики спрямовані безпо-
середньо на валик, що створюється, рис. 4. 
В нашому випадку встановлено, що після дисло-
кації валику необхідно дочекатися падіння тем-
ператури на 70 градусів [17] перед дислокацією 
наступного. Це превентивна міра для недопу-
щення кумулятивного ефекту та перегріву всього 
процесу виробництва.

  
 Рис. 4. Розташування лазерних датчиків 

для перевірки температури під час процесу 
адитивного виробництва з використанням 

електродугового зварювання
 

 
 

Рис. 5. Результати теплового аналізу 
та розповсюдження тепла і результати 

структурного аналізу та розповсюдження 
залишкових напруг «малого» валику першого 

рівня ієрархічної тривимірної моделі

Безпосередній процес симуляції першого 
рівня трирівневої ієрархічної моделі адитивного 
виробництва з використанням технології елек-
тродугового зварювання показує розповсюдження 
тепла під час колокації валику, рис. 5, рис. 6, та 
на основі отриманих даних теплового аналізу 
встановлюються регіони залишкових напружень 
які найбільше можуть піддаватися деформаціям,  
рис. 5, рис. 6.

 

 
 

Рис. 6. Результати теплового аналізу 
та розповсюдження тепла і результати 

структурного аналізу та розповсюдження 
залишкових напруг «великого» валику 

першого рівня ієрархічної тривимірної моделі

Було виявлено, що з огляду на різні показ-
ники валиків тепло розповсюджується по різ-
ному, що в свою чергу, по різному впливає на 
залишкові напруження в кожному з представле-
них випадків.

Після огляду результатів першого рівня до роз-
гляду береться другий рівень трирівневої ієрар-
хічної моделі адитивного виробництва з вико-
ристанням електродугового зварювання. Другий 
рівень, це – шар. На цьому рівні розглядаються 
геометричні властивості вже шару та проблеми 
розповсюдження тепла.

Таблиця 1
Властивості матеріалу для адитивного виробництва алюмінію

Теплопровідність Густина Пружність Коефіцієнт теплового роз-
ширення

Питома 
теплоємність

T, ° q,W/mC ρ, kg/m3 T, ° σ, N/m2 v T, ° ε, ° c, °

300 164

2750

25 72 4e9

0.3

300 27e-006

900500 194 500 63.5e9 500 27.4e-006
700 210 700 56.1e9 700 27.7e-006
770 220 770 50e9 770 28.3e-006

Таблиця 2
Додаткові властивості матеріалу для адитивного виробництва алюмінію

Теплопровідність Густина Пружність Коефіцієнт теплового розширення
q, W/m° ρ σ, N/m2 v ε, °

204 2750 69e9 0.33 2.3e-005
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 Рис. 7. Геометричні властивості «малого»  

та «великого» шарів.

Проблеми теплопровідності, якщо такі наявні, 
вирішуються за допомогою топології дислокації 
валиків, швидкості їх створення, а також моментом 
очікування визначенної температури охолодження 
задля проведення наступного кроку. В нашому 
випадку, було встановлено що оптимальна темпе-
ратура охолодження сягає 70 градусів цельсія, та 
під час процесу визначається за допомогою тепло-
вих лазерних датчиків та теплокамери, що з’єднана 
з системою безпровідною системою телекомуніка-
ції, та подає відповідні автоматичні сигнали до про-
грами, яка контролює процес адитивного виробни-
цтва. Задля заданих розмірів необхідної деталі було 
обрано: у першому випадку виростити 3 валики, у 
другому випадку – 2, рис. 7. 

 
 

Рис. 8. Результати теплового аналізу 
розповсюдження тепла і результати 

структурного аналізу та розповсюдження 
залишкових напруг «малого» шару другого 

рівня ієрархічної тривимірної системи
 

 
 

Рис. 9. Результати теплового аналізу 
розповсюдження тепла і результати 

структурного аналізу та розповсюдження 
залишкових напруг «великого» шару другого 

рівня ієрархічної тривимірної системи

Під час проведення теплового аналізу було 
виявлено, рис. 8, рис. 9, що під час дислокації 
трьох валиків за короткий термін температури 

бази піднімається доволі швидко, проте у нормі 
допустимих величин. Однією з проблем під час 
виробництва може бути розповсюдження тепла на 
сусідні вже дислоковані валики, та їх деформація.

  
 Рис. 10. Геометричні властивості «малої»  

та «великої» стінок

Проблема вирішується за допомогою контролю 
температури швидкістю виробництва, топологією, 
системою охолодження. Також з результатів струк-
турного аналізу, рис. 8, рис. 9, видно, що розповсю-
дження залишкових напруг розподіляється поміж 
валиками на їх рівнях перекриттів. Більша кіль-
кість валиків – більша кількість перекриттів.

Структурною характеристикою третього 
рівню ієрархічної трирівневої моделі адитивного 
виробництва з використанням електродугового 
зварювання є стінка. На цьому етапі попередньо 
розглянуті параметри валику та шару застосову-
ються для поєднання і створення необхідної гео-
метрії фінального виробу. Розглянувши необхідні 
геометричні параметри було визначено, що так 
як висота шарів типів малих та великих валиків 
відрізняється, тож і кількість нанесення шарів 
для отримання необхідної висоти теж буде відріз-
нятися. Для 5мм висоти необхідно 3 шари малих 
валиків та 4 шари великих валиків, рис. 10.

Процес розповсюдження тепла стає більш 
складним оскільки концентрація тепла з кожним 
кроком зростає та наближується до критичної. 
Для поліпшення процесу як і в попередніх рів-
нях використовуються лазерні датчики та теплова 
камера для контролю за температурою. Шлях 
топології було обрано односторонній для кож-
ного шару, тобто після створення одного шару, 
робот повертається на початкові координати з 
відмінною висотою та починає наносити наступ-
ний шар, завдяки цьому тепло розповсюджується 
більш рівномірно. З симуляції теплового розпов-
сюдження ми можемо побачити, що температура 
на останніх рівнях досягає майже критичної та 
при необхідності створення деталі більшої висоти 
наявна необхідність зупинки системи для біль-
шого охолодження та уповільнення процесу ади-
тивного виробництва, рис. 11.

Під час більше детального температурного 
огляду та заміру температурних даних у конкрет-
ній точці, що була обрана. В нашому випадку це 
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точка зʼєднання бази та друкованої деталі. Було 
виявлено, що під час процесу адитивного вироб-
ництва температури в обох варіянтах обраних 
валиків коливається у межах визначених величин, 
рис. 12. Однак під час друку варіянту з великими 
валиками мінімальна температура залишається 
меньшою ніж у варіанту з малими.

 

 
 Рис. 11. Результати теплового аналізу 

розповсюдження тепла і точки заміру 
температури для графіків «малої»  

та «великої» стінок

Результати структурного аналізу дають можли-
вість зрозуміти розташування залишкових напруг 
вже надрукованої деталі, рис. 13. Під час огляду 
стає зрозуміло, що за меншої кількості валиків 
мікроструктура деталі стає більш передбачуваною 
оскільки зменшується кількість сполучень поміж 
структурними елементами, тобто – валиками. 

 

 
 Рис. 12. Температурний аналіз надрукованої 
деталі «малим» і «великим» типами валиків

 

 
 
Рис. 13. Результати структурного аналізу та 

розповсюдження залишкових напруг  
у визначеному шляху для графіків «малої»  

та «великої» стінок

Для більш детального вивчення та аналізу 
залишкових напруг було обрано специфічні ділянки 
для отримання даних їх розповсюдження у деталі.

За результатами аналізу, рис. 14, зʼясовано, що 
при дислокації шару складаємого з трьох валиків, 
напруги розповсюджуються більш рівномірно в 
той час як при дислокації шару, що складається 
лише з двох валиків найбільша кількість залишко-
вих напруг зосереджена в одному місці.

 

 
 

Рис. 14. Аналіз залишкових напруг  
у визначеному шляху надрукованої деталі 

«малим» та «великим» типами валиків

З отриманих даних під час симуляції стає зро-
зуміло, що обидві моделі обраних валиків підхо-
дять для процесу адитивного виробництва, зва-
жаючи на потреби користувача, у вигляді часу 
виготовлення, сили струму, напруги, розповсю-
дження залишкових напруг, можна обрати, який 
саме тип остаточної деталі буде вироблено. 

  
 

Рис. 15. Отримана деталь  
після фрезерної обробки

У нашому випадку було обрано другий тип, 
тобто тип з використанням «великих» валиків. 
Отримана деталь розміру 5 мм на 10 мм та товщи-
ною 2мм після процесу адитивного виробництва 
та фрезерної обробки зображена на, рис. 15. Про-
цес друку було проведено з використанням лазер-
них датчиків та теплокамери зʼєднаних телекому-
нікаційною системою зворотнього звʼязку.

Висновки. В результаті проведених дослі-
джень було створено та успішно проведено огляд 
можливості використання трирівневої ієрархіч-
ної моделі з використанням електродугового зва-
рювання. Створено дві моделі валиків на основі 
заданих параметрів – «велику» і «малу» моделі. 
Успішно встановлено можливість використання 
телекомунікаційно повʼязаних з системою друку 
теплових лазерних датчиків та теплокамери, що 
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безпосередньо беруть участь у процесі адитив-
ного виробництва. Після проведення симуляції 
було встановлено можливість подальшого прак-
тичного експерименту на основі отриманих даних 
та надруковано необхідну задану деталь. 

Дискусія. На основі всіх отриманих даних з 
дослідження встановлено можливість початку про-
цесу створення автоматизованої програми з вико-
ристанням теплових телекомунікаційних датчиків 
для процесу адитивного виробництва з використан-

ням електродугового зварювання. У програмі авто-
матизації може бути використана розглянута нами 
тривимірна система, що має за мету спрощення 
вибору користувачем необхідних матеріалів, типів 
перекриття, топології, температурних режимів, 
геометрії різних ієрархічних рівнів в залежності 
від обраних параметрів. У подальших досліджен-
нях необхідно провести симуляцію більш складних 
геометричних структур, а також обрати необхідні 
типи теплових лазерних датчиків та теплокамер.
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