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Традиційні технології адитивного виробництва, такі як 
моделювання методом наплавлення (FDM-друк) та стереолітографія 
(SLA-друк), мають певні фундаментальні обмеження. Зокрема, ті, які 
пов’язані з силою гравітації, що вимагає використання опорних 
конструкцій, або з анізотропною слабкістю, властивою пошаровому 
створенню об’єктів. Для подолання цих бар’єрів, сучасні інженери 
звертаються до друку в рідких середовищах.

RPL (Rapid Liquid Printing), започаткована у лабораторіях 
Массачусетського технологічного інституту, передбачає екструзію 
матеріалу (рідкого полімеру, силікону чи поліуретану) всередину 
резервуару з гелевим розчином [1]. Сам гель підтримує матеріал у 
просторі, дозволяючи знехтувати силою тяжіння, та друкувати складні 
структури без обов’язкової наявності опорних елементів. Оскільки, 
гель має властивості, що дозволяють йому відновлювати свою 
структуру після проходження сопла, це дозволяє друкувати у будь-
якому напрямку, а не лише знизу вгору. На відміну від FDM-друку, 
RPL може використовувати двокомпонентні  матеріали, що 
змішуються безпосередньо у соплі та тверднуть за рахунок хімічної 
реакції [2]. 

CAL (Computed Axial Lithography) базується на томографічній 
реконструкції, що дозволяє віалізувати об’єкт одночасно у трьох 
проєкціях та під різними кутами [3]. Принцип дії цього виду друку 
полягає у наступному – контейнер, який містить у собі фотополімер 
обертається поки цифровий проєктор транслює на нього серію 
зображень під різними кутами. Світло проходить через весь об’єкт, але 
полімеризація відбувається лише там, де перетин світлових променів 
перетинає певний енергетичний поріг [4]. 

Таким чином, об’єкт виникає одночасно у повному об’ємі, що 
робить елементи, виготовлені таким способом, ізотропними. Тобто 
такими, що мають однакову міцність та провідність у всіх напрямках.
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Завдяки своїм характеристикам обидва вищевказані види 3D

друку мають низку застосувань у механічній та електричній інженерії. 
Для аграрно сектору технологія RPL дозволяє друкувати ряд 

актуальних застосувань або деталей, оскільки працює вона не із 
крихким пластиком, а з більш еластичною сировиною. М’які 
роботизовані захвати, наприклад, для автоматизованого збору врожаю, 
дозволяють значно зменшити потенційну втрату його частини за 
рахунок зменшення механічних пошкоджень плода [5]. Актуальним 
RPL-друк буде й для ергономічних елементів тракторної техніки, що 
значно підвищить комфорт роботи її операторів.  

Цікавим є й потенційне застосування цього методу для створення 
безповітряних шин з внутрішньою стільниковою структурою, зокрема 
для аграрних дронів та роботів. Використання двокомпонентних 
поліуретанів промислового класу забезпечує високу зносостійкість й 
еластичність кінцевого виробу, а сама специфіка процесу друку 
дозволяє створювати складні внутрішні амортизаційні структури [6]. 

В сучасній електротехніці, RPL технологія дозволяє вирішити 
проблеми герметичності та ізоляції нестандартних форм. Її 
використання можливе для друку герметичних ущільнювачів 
довільної форми, гнучких кабельних каналів, віброізоляції для 
трансформаторів або двигунів, тощо. Суттєвими перевагами цього 
типу друку є монолітність отриманої деталі, що може бути критично 
для гідравліки чи пневматики, та використання сертифікованої 
сировини для хімічної та термічної стійкості. 

CAL технологія на сьогоднішній день працює із невеликими 
об’єктами, що дещо скорочує ширину сфер її використання. Тому, для 
сільськогосподарського машинобудування поки актуальні питання 
виготовлення високотехнологічних дрібних вузлів – форсунки для 
систем точного зрошування з ідеально гладкими внутрішніми 
каналами, об’ємні дрібні кліпси чи фіксатори, що є стійкими до 
розшарування, тощо. З іншої сторони, великий потенціал має 
виготовлення мікрофлюїдних чіпів [7]. Ідеально гладкі стінки мікро-
каналів, можливість спірального або переплетеного друку, навіть друк 
чіпу вже із портами для під’єднання, а також вартість та тривалість 
виготовлення, є явними перевагами CAL-друку. 

Високий потенціал має використання такої технології й в 
електротехніці та електроніці. Інкапсуляція електроніки шляхом 
отримання ідеально герметичного монолітного блоку без швів, що 
захищений від вологи та вібрації, ідеально підходить для військової 
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електроніки або IoT-датчиків. Оскільки CAL-друк не створює шарів, 
поверхня деталі виходить оптично гладкою без полірування, а отже, це 
дозволяє друкувати складні лінзи, світлопроводи або конектори для 
оптоволокна, які інтегруються безпосередньо в корпус приладу. 
Відсутність шарів означає також відсутність мікропорожнеч, що 
дозволяє створювати ізолятори з ідеальною діелектричною 
однорідністю.

Впровадження технологій Rapid Liquid Printing (RLP) та 
Computed Axial Lithography (CAL) знаменує собою перехід адитивного 
виробництва до стадії виготовлення повнофункціональних 
промислових компонентів. На сьогодні, ці методи перестають бути 
експериментальними й стають інструментами стратегічної переваги. 
Вони дозволяють локалізувати виробництво запчастин, знизити 
залежність від логістики та створювати принципово нові інженерні 
рішення, які неможливо реалізувати традиційним литтям чи 
фрезеруванням.
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Ефективність теплової обробки м’ясних натуральних виробів 
значною мірою залежить від конструктивних особливостей 
технологічного обладнання, здатності забезпечувати рівномірний 
розподіл теплового потоку, точність регулювання температури та 
умови збереження внутрішньої вологи продукту [1]. Традиційні 
електричні контактні грилі, що використовуються в невеликих цехах і 
підприємствах ресторанного господарства, не забезпечують 
контрольованого механічного навантаження на сировину, що 
призводить до нерівномірного прогрівання, надмірних втрат маси та 
підвищеного енергоспоживання [2]. У зв’язку з цим постала 
необхідність розроблення обладнання, здатного реалізувати процес 
імпульсного кондуктивного жарення, виявленого як ефективний у 
попередніх технологічних дослідженнях.

Метою конструктивної розробки стало створення апарата, в 
якому надлишковий тиск у діапазоні 10…14 кПа міг би реалізовуватися 
імпульсно, з регульованою тривалістю одного імпульсу від 1 до 3 с, за 
температури робочих поверхонь 120…140 °C. Пристрій мав 
забезпечувати точний контроль параметрів процесу, стабільність 
температурного режиму та достатню механічну жорсткість силового 
механізму притискання.


