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ВСТУП 

Використання деталей, отриманих методами адитивного вироб-
ництва, включно з FDM/FFF 3D-друком, набуває все більшого поши-
рення. В авіаційній та космічній галузі переваги адитивного виробни-
цтва полягають у можливості дешевої ітеративної розробки, викори-
стання COST-технологій та матеріалів, що дозволяє суттєво змен-
шити вартість виробів. Так само, FDM/FFF 3D-друк може використо-
вуватися як для виробництва прототипів, для відпрацювання констру-
кції з наступним використанням інших способів виробництва у кін-
цевих виробах [1], так і для виробництва фінальних виробів безпосе-
редньо [2].  

Популярним і ефективним типом виробництва є 3D-друк з арму-
ванням деталей довгими або неперервними композиційними волок-
нами. Серед багатьох способів армування, які наведені у [3] та [4], 
значущими є такі типи, як екструзія товпрегу та подвійна екструзія. 
Екструзія товпрегу полягає у 3D-друці вже сформованим прутком фі-
ламенту, що являє собою джгут армуючого волокна усередині прутка 
полімеру. Такий тип друку найбільш просто реалізувати, він не пот-
ребує окремого додаткового сопла для армуючого матеріалу та може 
використовувати звичайні сопла та екструдери для FDM/FFF 3D-
друку. Але склад, відсоток армуючого волокна фіксований і арму-
вання відбувається у всьому об’ємі деталі. Подвійна екструзія дозво-
ляє додавати армування окремо від основного друкувального матері-
алу, але потребує додаткового сопла для армуючого матеріалу та ме-
ханізму переміщення армуючого сопла відносно основного. Ці ме-
тоди мають високу контрольованість процесу та кінцевих характери-
стик виробу та матеріалу, бо дозволяють окремо керувати властивос-
тями та режимами 3D-друку як основного матеріалу, так і матеріалу 
армування. Основні матеріали армування – вуглецеве волокно, скляне 
волокно та органоволкно, таке як кевлар. 
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Але більш точний вибір матеріалів та контроль характеристик 
ускладнений домішками невідомого складу, що додаються до армую-
чого волокна в процесі його виробництва. Наявність таких домішок 
ускладнює дослідження впливу матеріалу армування на кінцеві влас-
тивості отриманих виробів. Ці домішки збільшують жорсткість арму-
ючого волокна для зменшення його деформації перед викладанням, 
змінюють параметри його адгезії до основного матеріалу. Викорис-
тання сирого, непідготовленого волокна може бути ускладнено через 
проблеми з його подаванням до армуючого пристрою, і у відкритих 
джерелах відсутні дослідження такої проблематики. 

МЕТА ТА ЗАДАЧІ 

Мета роботи – вдосконалення та пристосування існуючих типів і 
видів вузлів подавання волокна для використання з волокнами без до-
мішок. Відповідно до цієї цілі, задачі роботи – розробка базової мо-
делі (моделей) вузла подавання, виготовлення дослідних зразків та 
проведення досліджень для подальшого вдосконалення моделей та 
способу подавання. Також задачею є дослідження складності вигото-
влення деталей для вузлів подавання методами FDM/FFF 3D-друку. 

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

У якості матеріалів дослідження використовувались джгути вуг-
лецевого волокна та базальтового волокна з умовним діаметром 
джгута 0.2 мм та 0.5 мм. За зразки моделей подавальних вузлів були 
взяті:  

– Bowden-екструдер Geeetech MK8 [5], з заміною опорного ва-
лику на гладкий валик з поліуретану, а у якості тяглового валику ви-
користовувались тяглове коліщатко з поперечними насічками, цилін-
дричне зубчате коліщатко, суцільний ролик із поліуретану та кільце з 
поліуретанового ременю, наклеєне на втулку (рис. 1); 

– вузол подавання, що базується на конструкції тяглового при-
строю для установок пултрузії [6, 7], у якості тяглових елементів ви-
користовуються поліуретанові ремені, тяглове зусилля створюється 
захопленням джгута волокна між зворотними (гладкими) сторонами 
ременів, з наступним подаванням через втулку з напрямним отвором, 
оптимальна конфігурація якої теж є предметом цієї роботи. Модель 
вузла була виготовлена методами FDM/FFF 3D-друку. 
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Рисунок 1 – Тяглові валики 
 

РЕЗУЛЬТАТИ 

 Для першої моделі при проведені випробувань у випадку викори-
стання циліндричного зубчатого коліщатка та коліщатка з попереч-
ними насічками обидва зразка волокна намотувались на тягловий еле-
мент, з’являлись тріщині на волокнах, при збільшенні сили стиснення 
притискувальної пружини спостерігалось вдавлювання волокна у 
опорний ролик і намотування на нього. При встановлені оригіналь-
ного металевого опорного ролику волокно починало подрібнюватися 
та розриватись без намотування на тягловий елемент. У випадку ви-
користання роликів із поліуретану чи втулки з поліуретановим пок-
риттям намотування чи розривів волокна не спостерігалося, але 
джгут розплітався, втрачав форму. Збільшення чи зменшення сили 
притиску не мало суттєвого впливу на втрату форми джгута. 

Для другої моделі було проведено два випробування протягу-
вання волокна – з приводом на нижній ремінь і без. У випадку без 
приводу спостерігались розриви волокна та утворення на ньому зало-
мів. У випадку з приводом волокно задовільно проходило в втулку. 
Збільшення притиску ременів шляхом регулювання відстані призво-
дило до вдавлювання і «влипання» волокна в нижній ремінь у випад-
ках з приводом на нього і без. 
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Також було встановлено, що діаметр напрямного отвору втулки у 
1 мм – найбільш роботоздатний, тому що такий діаметр достатній, 
щоб джгут волокна не розпушувався в отворі не застрягав, а з іншої 
точки зору – отвір такого діаметру можливо доробити свердленням у 
складі однієї деталі. Для отримання отворів меншого діаметру попе-
редньо прийняте використання окремого блоку із тефлону з просвер-
дленим чи прошитим отвором з наступним фрезеруванням для отри-
мання необхідної кінцевої форми передньої частини втулки. Також 
була встановлена необхідність наявності системи регулювання натягу 
ременів і можливість регулювання зазору між ременями, для його від-
повідності умовному діаметру (розміру) джгута чи пучка армуючого 
волокна.  

Загальний вид створеної дослідної моделі та розріз зображені на 
рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Загальний вид моделі та розріз 
 

ВИСНОВКИ 

За результатами досліджень встановлено: 
– для подавання волокна не можна використовувати подавальні 

та тяглові елементи, що мають лише одну точку або лінію контакту – 
це призводить до втрати форми джгута, а іноді і його розриванню; 

– не можна використовувати тяглові елементи, що защипують во-
локно гострими кромками через велику вірогідність подрібнення во-
локна; 

– поліуретан має достатньо високу силу зчеплення з наведеними 
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типами волокна, не пошкоджуючи його; 
– ремінна система тяглових елементів дозволяє подавати волокно 

без значного його ушкодження; 
– для надійного спрямування волокна необхідні деталі типу вту-

лка, що знаходяться на мінімальній відстані від тяглових поверхонь; 
– FDM/FFF 3D-принтери аматорського (непрофесійного) рівня 

мають достатню точність для виготовлення деталей вузла подавання 
волокна. 
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