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AHJIATIIA

bepinren auniomaplk ko06ana EBM TexHONOTHSCHIHBIH MIBIFY TapuXbl
KapacThIPJBIK JKOHE COJ TEXHOJOTHUSCHIHBIH KOJJIaHY asChlH aHBIKTAJbIK. Op
TEXHOJIOTHSTHBIH JKEeKe-)KEKe KapaCThIP/IbIK, COHBIMEH KaTap apTHIKIIBLIBIKTAPhl MCH
KEMIIUTIKTEpIH € TOJIBIK 10y >kacaiablk. EBM texHomorusuiblk ojicimen BT6
KOPBITITACHIHBIH METAJUT YHTAFBIH aJIy 9MIICIMEH TAHBICTHIK. bYHbIM Kacay Ke3iHge
Electron Beam Melting (EBM) TexXHOJOTHSICHIH KOJIaHy apKbUIbl OipHeme
omicrepai MmeHrepaik. Electron Beam Melting Ttexnomorusiceina apHairan 3D
IPUHTEPJIEPAIH TYPICPIH aHBIKTAIBIK.

Meran yarakrapsinan, Electron Beam Melting TexHonorusiceina apHanran
3D npunTEepiMeH 0achITl MIBIKKAH COH, MaWbIH OHIMII 3epTTEy dICTEpl apHAIFaH
OMICTEP/Il KYPTi3IiK.

AHHOTAIIUA

B nanHOM &OMIUIOMHOM MpoeKTe ObLla PacCMOTPEHA HCTOPHUS CO3JIaHUS
texHosorun EBM u ompeneneHa o01acTb NPUMEHEHHS HTOM TEXHOJOTHUU. MBI
paccMaTpUBaIM KXY TEXHOJOTHIO B OTAEIBHOCTH, a TAKKE MPOAHATU3UPOBAIN
MPEUMYIIECTBA U HEAOCTATKNA. O3HAKOMUTHCS C TEXHOJIOTHYECKHUM MeTogoM EBM
METOJOM MOJIyYEHU MeTaUTnYecKoro nopomka criasa BT6. [Ipu uzrorosienuun
W3/1eJIUM MBI OCBOMJIM HECKOJIBKO METOIOB € UCIIOIb30BaHuEeM TexHosioruu Electron
Beam Melting (EBM). Onpenenunuce tumnbsl 3D OpuHTEPOB ISl TEXHOJOTHUHU
Electron Beam Melting.

[Tocne neyaTu U3 METANIMYECKUX NOPOIIKOB, 3D-ITpuHTEPA ISl TEXHOJIOTHH
Electron Beam Melting, MmbI mpoBenn METOAbI UCCIAEAOBAHUS MPOAYKIUU.

ANNOTATION

In this diploma project, the history of the creation of EBM technology was
considered and the scope of this technology was defined. We looked at each
technology separately, and also analyzed the advantages and disadvantages. Get
acquainted with the technological method of computer by the method of obtaining
metal powder of VT6 alloy. In the manufacture of products we have mastered several
methods using Electron Beam Melting technology (EVM). The types of 3D printers
for Electron Beam Melting technology were determined.

After printing from metal powders, a 3D printer for Electron Beam Melting
technology, we conducted product research methods.
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KIPICIIE

XKana enmipicTik ic KY3iHAE aJaMHBIH OHIM OHJIIPy MPOIECTEPiHE
KATBICYBIHBIH ~ TyOereisi  KbpICKapybl OalKanaabl JKOHE OHJIIPICTI  TOJBIK
aBTOMAaTTaHABIpYyFa Kelly. EH mepcrekTuBanabpl COHFBI OHIMII JKalmai eHaipy/Ieri
OaFpIT AIJUTHBTI TEXHOJOTHSUIADMEH KamMTamachl3 €Ty OOJIbII  TaObLIaIbI.
AJIMTUBTI  TEXHOJIOTHSUIAPJABIH ~ HETI3rl  apTHIKIIBUIBIKTaphl: Ke3  KEJITreH
TeOMETPHSUIBIK KypJaemi — Oipereil OeJmiekTepAl ’kacay MYMKIHIIT, OyHBIMIbI
OHJIIpiCKe Oepy Ke3eHIHJe (PYHKIMOHAIIBIK OHTAMIAHABIPYABI JKY3€Tre achIpy
MYMKIHJIITI, Kypaj-calMaHIbl >KapaKThl JalbIHAAYy KaKETTUIITIHIH OOJMaywhl,
YKOHKaJIap TYPIHAETI MaTepral MEH OHAIpIiC KaJIIbIKTAPbIHBIH IIBIFBIHBIH a3alTy,
OH/TIPICTIH YTKBIPJIBIFBI.

Kazipri omebuerti tangay EBM opicimen 3D eHimzaepiH ally VIIIH >KHi
KOJ/TAHBIJIATBIH ~ MaTepuajl TUTAaH  KOPBITIAJAPBIHBIH ~ YHTAKTaphl  OOJIBITI
TaObUIaTBIHBIH KepceTTi. EH omOebam eHepkocinTik KopbiTna Peceiige xoHe
nieTesnie TuTaH Herizingae BT6 mapkanbl KopbITia 607bi Tadbu1a sl KopbITnansig
COTTI Ierupinenyinin apkacbinaa, ouel -250° C-nen +350° C-re neitinri Temneparypa
Ke31HJIe Mai1anaHbuIaThIH KOHCTPYKIMSUIAPABIH KayanThl MaKcaTTarbl OyibIMIap
MeH OemmiekTep YIIH YchiHaabl. OHBI YIIaKTapJarbl apKaJbIKTaplbl >KOHE
KPOHIITEHH/IEP *Kacay VIIiH, 3bIMBIPAH/IAFhl )KOFaphl KBICKIMJIBI OTBIH JKYHenepiHe
apHaJIFaH 0aJyuTOHAap bl JalbIHAY YIIiH Koyianaasl. Congaii-ak oJaH TIKYIIAKThIH
KOTeprii OYpaHIAChIHBIH TeJKeJIepl, Iaccu OUIIKTEpl, OCBTIK ToIcanapIbiH
KOPIYCTaphbl, KaJaKTapJblH VIITHIKTaphl  CHUSKTBI  KayalThl  OOJIIEKTEp
navipiaganaael.  CoHBIMEH Karap, THTaH OEKITKIITI 0oyiar  OCKITKIIIICH
caJIbICThIpFaHa YJIKEH Iapiiay OepiKTiriHe ue Jen ecenrtelneni. Anaiina, OapibiK
aTayFaH OyWbIMIap >KOFapbl CEHIMIAUIIK KOHCTPYKIIUSUIAPBIHBIH OOJIIeKTEpiHe
JKaTaJlbl )KOHE OOJIIIEKTEPAl OHIIPYIiH SpOip TEXHOJOTHUSUIBIK KE3CHIHE CaraHbl
OakplayFra epeKIie Tajanrtap MeH JailbIHaay TEXHOJIOTHUSACHIHA aca Ha3ap ayAapy/ibl
Tajan eredl. bemmiektepsl jkacayablH OipiHIN Ke3eHAepiH OakbliayFa epekiie
Hazap ayaapy Kaxket: 3D MeTayur — HbICAaHHBIH MaKpo jKOHE MUKPOKYPBUTBIMIAPBIH
KanbinTacTelpy. COHABIKTAH  KOHCTPYKIMSUIAPABIH ~ OOJIIEKTEpiH  Hemece
JadbiHaaManapasl any yuria metamun yHtaktapasl EBM (Electron Beam Melting)
AIEKTPOH/IBI-CAYIIeNl 3eHOIPEeKNEeH OANKBITY TEXHOJIOTHSCHIH KOJJAaHy ©HAIPICTIK
IPOIICCTEp YIIIH ©3e¢KTi OarbIT Oombim TaObuIaasl. EBM omicimen anpinran BT6
KOPBITITaChl ¥ HTaFbIHAH JKacaJiFaH JaibiH 3 D-HBICAHHBIH camachl MEH KYPBLIBIMBIH
3eprrey.



1 DJeKTpOoHABI-CIyJIei OAJKBITY KAOABIKTAPbI MEH TEeXHOJIOTHSICHI
(EBM)

Onextponabl-coyneni 6ankpity (Electron Beam Melting nemece EBM) -
MeTaJlT OYUBIMAAPBIH aITUTUBTI OHIIPY Tacull. by TexHonorusina OaikeITy yIIiH
DHEPrus K31 peTiHAe IEKTPOHIBIK 36HOIPEKTED JIEM aTaTaThIH AIEKTPOHIBIK CIYJIIe
HIBIFAPFRITITAP KOJAAHBUTA B, BakyyMIIbIK KaMepasia >KOFapbl KyaTThl SJIEKTPOHIbI
OynmamapaplH KOMETriMEH MeTaul VHTaKTapAbl KabaTTam KOPBITAIbl JKOHE
HOTIKECIH/IC CaHBIK YJIT1HIH KOHTYPBIH aaajbl.

byn yaepicti keneci Typae cunarrayra 001ab:

— apHaiibl IaTdopMara MeTajul YHTaFbIH ceOe/ll HeMece MIaIiaIbl )KOHE OHBI
MBIIIAKTBIH HEMece OLIIKTIH KOMErIMEH TETiCTen/al;

— KOMIBIOTEPIIK YATIJE€H ajJblHFAaH KOOPAUHATTAp OOWBIHIIA MaTEpHAIIbIH
OeTi BNEeKTPOHIBI-COYJIEN1 3eHOIPEKTEH KacaFaH JIeKTPOHIapMeH OoMOanabl.

bip yakpiTTa Marepuanibpiy OipHemnie Oenirin OipjaeH "coyieneHaipyre"
Oonaapl. byt eHiIM/I ©HAIPY IPOIECIH alTapIIBIKTAM KeeIeTEe/I].

Kamepana xacairan Bakyym/a 1x10* Oap/1aH KeM KbICHIM 0ap yKOHE METaJI b
KBI3JBIPY IPOIECIHE BIKMAJ €Te/l, OWTKEHI Ke3 KEJreH ra3 HeMece aya OpTachl
ANEKTPOHJApP YILUIH ThIM >KOFapbl KeAepri kacaiapl. MyHail BakyyMbIK OopTaja
OQJIKBITY Ke31H/E KOFaIThIIATBIH MaTEPUAIIIIBIH KaCHETTEP1 CaKTaIa Ibl.

Ocbl apKbUIbI 0apiIbIK OOJIIEKTI OIPKEIK KbI3IBIPhUIFAH XKOHE CaJKbIHIATY
mpoiieci 0achlIN MIbIFApy asKTaJFaHHAH KeHiH OYKia OeTiHe O1p ME3Tijiie Kype/l.

1.1 EBM TexHOJ/I0TUSICHIHBIH N2 001y TApUXbI

80-m11 »xpuTIapaeiH 6ackiHaH O6acTtan 3D-6ackln mIBIFAPYILIH TYPIl daicTepl
naiga 6onasl. 1986 xbuibl Kapn JlexkapT ©31HIH TEXHOJIOTHICHIH YChIHABL. OHBIH
MOHI YHTaKThl MaTepHuaigapra (KOMIO3UTTED, IIACTUK, METAJUIIap) 9Cep €TTi, O
oJlap/bl OalKBITYFa OKEJNJl KOHE OChUIalina KadaT ChIPTHIHAH OOJIIeKTep
KaJIBITITACTHI.

1997 xbubl Arcam AB mBeATIK KOMIAHMSICHI KYPBUIABI, OJ  OCHI
TEXHOJIOTUSHBI KETUIAIPIN, OHBI DSJEKTPOHJBI-COYJIeNl OaldKbITy JeM aTajbl
(Electron Beam Melting, EBM). D3nextponnapi-coyneni OanKpITy MPOIECIH
KOoMMepIUsIbIK Her13re Arcam (LLIBenus) kommanusicel 1997 Kbkl KOWABIL.



OnapaplH KbI3METIHIH HET13T1 OarbIThl TUTAH MEH OHBIH KOPBITIIAJapbIHAH,
COHJIali-aK MEIUIMHAJIBIK WMIUIAHTAHTTapJlaH  ad’pOFaphIITHIK cajia  YIIH
npoTesaiep, OeeKkTep eHJipici OoJbIn TaObUIaAbl. BYTiHr1 TaHaa KOMITaHHS
anemHiH 10 emne 100-geH acTam KyiHeHI CaTThI.

CkanepieiTiH Oyma MeTall YHTaFbIH (KaaelHABIFeI 70 — 250 MKM) im1iHapa
OanKbITa/Ibl, OHBI XKEHTEKTeH IIpei. JKaObICTRIPhIIFaH YHTAK KHU3aFa OaFbITTaNIFaH
OYMBIMHBIH alfHaJIaChIHAFbl YCTIHI1 KabaTKa apHaJIFaH TIPEKTI KaMTaMachl3 eTe/l,
aJl eHJIey IeH KeHiH Ta3allaHa/Ibl, OChLIAIa O KaiiTalaH maijanany YIIiH mcipyre
yIIbIpaMaraH YHTAKTBIH Ko 0eJiriH cakrayra MyMKiHAiK Oepeni. EBM npouecinin
Ja3epiaik MpPOUECTEPACH THIMII albIpMAIbUIBIFBI-OYJI  KOFapbhl CKaHepiey
KBUIAAMJIBIFBI, OYJI OHIMA1 JalbIHIAy YaKbITBIH KbICKApTyFa MYMKIHIIK Oepel,
JKOHE a3 TepMUsUIBIK KepHeynep. bipak, OyibIM O€TiHIH camachl Ja3epik
MPOLIECTEPIH HOTHKECIHE >KOJI Oepei, ONTKeHI MaiiajaHbUIaThIH MaTepuasaap
nieHOepl AJIEKTP TOTBIH OTKI3YIIl METaJl YHTaKkTapMeH mekreneal. EBM mpouect
TEepEeH BaKyyMMEH Kamepajia OpbhIHAaNabl, Oy OHbl ©T€ IIBIFBIHILI €Tel, OipaK
TOTBIFyFa CE3IMTall MaTepUAIIAPMEH >KYMBICTBHI JKEHUIAETeNl, OyJ, MbICabI,
MEJUIMHAJIBIK WMIUIAHTATTapbl JalbIHAAy VIIIH >KOHE KeHOIp aBUAIMSIIBIK
KOCBhIMIIIaJIap/ia MaHbI3/IbI.

benmekrepal eHaipy onici apKbUIbl METaUl YHTAaKTaH jKacajlfaH MeTall
MOJIEJIbJIEPIH KOFAPBI THIFBI3IBIKTHI KAJIBIITACTBIPY MYMKIHJIIT O0ap. MexaHuKaJbIK
Kacuerrepl OOMBbIHIIA COHFbl OHIM KYWBUIFaH O6JIIIEKTepAEH IC JKY31HJE
epekmienenOeiai. KaOGaplKk yII ememal CaHAbIK YJTiHI KaMTUTHIH (daiingan
MOJIIMETTEP/Il OKUBI )KOHE YHTAK MaTEepUAIbIHBIH JOMEKTI KaOaTTaphlH caiajpbl.
Monenb KabaTTapbIHbIH KOHTYpJIAphl AIEKTPOHABIK OyMEH, KaHacy OpbIHAapbIHIA
OaNKWUTHIH YHTAaK >kKacanajabl. BanmkbITy BaKyyMJIbIK >KYMBIC KamepaiapblHIa
KYprizuienl, Oyj OKcHAalMsiayFa ce3IMTall MaTepHalJapMEH >KYMBIC I1CTeyre
MYMKIHJIIK OepeJii— MbICajibl, Ta3a THTAHMEH.

BankeiTy mporueci 1-cyperrte KepceTuUIreH, OHJa SJEKTPOHIbI 3e¢HOIPEKTIH,
OANIKBITBUIATBIH JIaWbIHAAMAHBIH KOHE KPHUCTAJUIM3AaTOPIBIH ©3apa OpHajIacybl
KopceTuUIreH. ByIbIH KyaThIHBIH YJIeCl JailbIHIaMaHbIH MIETIHACTT OaNKbIThIATHIH
KOPBITIIAaHBI ~ OQJIKBITYy  TEeMIeparypachlHa  JeWiH  KbI3ABIPY  MaKcaThIHIA
KOJmaHblIaapl.  KopelTa  OTBIpBIN,  TaMIIbUIap  TYPIHIAETT  MaTepwal
KpUCTAJUTM3aTOpAaFkl OalKpITy BaHHACBHIHA aFajibl. BaJIKBITYABIH SKBIIAAMIBIFBI
OaNKBITHUTIATHIH JalbIHAaMaFa KeJeTiH OyAbIH KyaThlHa MPOMOPIHUOHAIIB. By IbiH
Tarel Olp Oejiri KpucTajuM3aTopra >keTkiziiemi. On BaHHaAaFbl MaTepuall
KPUCTAJUTM3ATOPIBIH KaOBIpFachlHA JIeHiH OanKbITBUIFAH KyHae OOJybl VIIH
KETKUTIKTI 00mybl Thic. by Teric Oyiiip 6eTi 6ap Kyimamapsl alyFa MYMKIHIIK
Oepeni. Erep myHnmaii KyliMaHbl KalbIITACTHIPYJaH Oacka OaJKbIMaHbl Ta3apTy
KakeT 0oJica, OHJIa KpUCTauIM3aTopra OepiieTiH KyaTThl apTThIpy Kepek.
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1 - cypet - DIeKTPOHIBI -CayJIieli OANKBITY IIPOLIECIHIH CXEeMacChl

Marepuangap Taza MeTalll YHTarblHaH Typaabl. ODJIEKTPOHIBI CAyJelnl
oankpiTy 700-1000°C pexxumMiHe KeTeTiH XKofapbl (OHABIK TeMmIeparypaiapia
KYPrizuienl,0yJ1  CalKbIHAATBUIFAH JKOHE  BICTBIK KabaTrrap  apachlHIArbl
TEeMIEepaTypa TpagueHT] TYAbIpaTblH KaJAbIK MEXaHHKaJIbIK KEpHEYyJIEH a3all
KOPMENTIH OOJIIeKTepAl OHAIpYre MYMKIH/IK Oepel.

[erpic MaTepuangapbl OaWIaHBICTHIPYIIBI TOJITHIPFBINICHI3 Ta3a MeETall
YHTaFblHAaH Typajabl, ajg JalblH MOJENbIEP KEYEKTIIIMEeH epeKIeaeHOenIl.
Ocpunaiiima, KakeTTI MEXaHUKANbIK OEpIKTIKKE >KETy YIIiH OachUIFaH YJITiHI
KYHIIpYIIH KaxeTi koK. Oyn acnekt EBM-mi ipikremeni sazepii OaiKbITyMeH
(SLM) 06ip kaTapaa »xoHe IpiKTeMeJNl Ja3epil >KEHTEKTEY TEXHOJIOTHsIapblHaAH
(SLS) sxone MeTanmapsl TIKeJIeH 1a3epiii )keHTeKkTey TexHosorusuiapbiHad (DMLS)
OeJeK KIKTeyre MYMKIHIIK Oepei.

DNEKTPOHABI-COyJIeTl OaNKpITy KYIOMEH yiiecyl MyMmkiH. Kylimamen
yiiecimMre ety YUIiH Ka)KeTTl 2JIeMEHT-MaTepUabl KETKITIKTI MOJIIIEPE CYUbIK
OaNKBITATBIH JKOHE KOJIJAWTHIH CHI3BIKTBHIK THredb. Kyt Tureni ¢yTepiaeHTeH
HEMECe MbIC Cy CajJKblHIATaThlH Oodybl MYMKIH. Turempaep MeH
caybITKOpamMIapAblH Kbl (yTeprieyl OankpiMaMeH (yTepiey MaTepuaibIHbIH



peakuusacel OolMaraH Ke3le HeMece oJlap OHIMHIH camachbiHa 3USH KeNTipMereH
Ke37Ie FaHa PYKCaT eTUIe/I.

DNEKTPOHABI-COYJEeMEH OaNKBITyAbIH JaMy MEPCIEeKTHBANAPH SAPOIIBIK,
a’POFAPBIITHIK TEXHUKA, MYHAH-XUMHS OHEPKIC101, AIEKTPOHUKA JKOHE XUMUSITBIK
TEXHOJIOTHS >KOFapbl TeMIieparypa Ke3iHjae OepiKTIK KaCHETTEePIH CaKTaWThIH
HEMECEe JKOFaphl XUMUSUIBIK TO3IMIUNIKKE He aca Ta3a MaTepHalgaparbl
KOKETTUTIKTepiHe HerizaenreH. Kasipri yakpITTa oJieMJie ©HEPKOCINTE >KYMBIC
ICTEUTIH KY3JETCH dJICKTPOH IBI-COYJIeNi OaTKbITy KOHIBIPFBUIAPHI Oap.

DJIeKTPOHJIBI-COyJIEMEH OajKpITy HHOOMH MEH TaHTalJaH KacajiFaH
Kytimanap enmipiciame Oepik MO3UIMAHBI anaipl. TUTaH jkoHE Oacka J1a JKOFapbl
OeJrceH I JkoHe Oasy OaIKUTHIH MeTallap, COHIali-aK KpEMHHH MeTaUTypPTrUsIChIH/IA
OH/IIPICTIH KaluTapbhIM/Ibl KAJIBIKTAPbIH KaliTa ©HACY TOCUIl PETIHAE AJICKTPOH/IbI-
coyJieli OamKbITYAbIH MOHI apTaIbl.

1.2 3D-6acna TexXHOJIOrusAChI

EBM onicimen 3D-06achill MIbIFapy TEXHOJIOTHACHI 2-CypeTTe KOPCETUITCH
KeJleCl Ke3CHJIEPACH TYPAThIH BUPTYAbl YATUIEpACH (U3UKAIBIK 0OBEKTLIEPIl
aTybIH )KOCTIapJIaHFaH JIOUEKT1 MpoIIect.

Coananne unipposoii
MOJETH

|

Ixcnopt 3D-Moaenn 8 STL-
thpmar

l

I'enepupoBanne G-koaa

l

Moaroroska 3D-npuHTEpa K
paboTe

l

[Mewats 3D-06bexTa

|

Dunmunan oGpaboTka
obbekTa

2 - cypet - 3D-6acna ke3eHIepiHiH CXEeMaChI

1 kesen: camovix mooenv xypy: 3D-0achlll MIBIFapyIbl OpPBIHAAQY VIIiH
alabIMEH aBTOMATTaHIBIPbUIFaH >ko00anay kKypangapsl — CAD-Garmapiiamanap



keMeriMeH bonamak ¢usukanblk 00bekTiHIH 3D-Moenin xkacay KaKeT, MbICAJIbI,
"Kommac", "AutoCAD", "SolidWorks" »xone T. 6.. keliile BUpTyaibl MOACIIbISPII
kacay OapwiceiHna 3D-ckaHepiepal  KojgaHaMbIH, Oipak Oy Jkarjaiina
HBICAaHJAPIBIH JAMIT a3asasl. KoFaphl JONIIKTI HBICAH/ABI Ty YIIIH OHBI KOJIMEH
)Kacay YChIHBIIAIBI.

2 kezey: 3D mooenin STL-popmamra sxcnopmmay: 3D npurHTEp *K0bamay
OOBEKTICIH TaHybl yuIiH, AabiHganran 3D wmonenin STL-dopmar daitnbina
IKCIIOPTTAY Kepek. JKoraphl JONJIIK MapaMeTpiH TaHIAI, MOJAEIbIl YIIOYPHIIIKA
Oemy mopexeci (erep TPHUAHTYIANMS OIICI KOJAaHBLICA) KOFaphl O0ampl, 0oy
TBIFBI3 OOJajbl, adbIHFaH (aliabl OHIEY KON YaKbIT ajlajibl, OipaKk HOTHUKECIHJIC
OeJIIeKTIH KOFapbl camajibl OeTi MIbIFaabl. AJ, KepiCiHIIe, AANIIKTIH ©pecKel
nmapamMeTpiH TaHJaFraHjaa, Oeyly THIFBI3JaH a3 0ojaapl, ajdblHFaH (Qaia KaTThl
JIMCKIZIET1 a3 OpbIH ajlaJibl, aj OHBI OHJICY MpOollecl eAdyip >KbIIgaMbIpakK 00J1aJIbl.
bipak Oy O6eTTiH canackl anjekaiina ToMeH 0onaabl. OObEKTIHI 06JIEKTEY TICIIIH
TaHJay OyibIM OCTIHIH carmachklHa KoHE MOp aJIbIHJa YJT1HI OHASYyre MYMKIHJIIK
OepeTiH )KYMBIC MAIIMHACHIHBIH KyaTThl CHIIaTTaMajIapblHa KOWBIJIATHIH TaIaTapra
OaMJIaHBICTHI.

3  «kezey: oOackapyuwvt G-koOmwl  2eHepayusinay. OCTTETr1  IIOFBIP
KO3FaJIBICBIHBIH TPACKTOPUSICHIH KAJBINITACTHIPY YIIIH KAXKETTI KOATap aixy YIIiH,
dboKycTay TOTBIHBIH, COYJI€ TOTHIHBIH, KEpHEYAl JKbUIJIaMIaTaThiH >KoHE T.0.
oenrutenren monjaepi 0ap "Sliser.exe". byn 6armgapiama Kaxkerti OemmekTiH STL
dbopmatbiH KYKTeiai, Oenmekti kabarrap OodbiHIIa Kubin, G-koarap QailibiH
acaiiapl. barmapiamana KaO0aTThlH KaJIbIHBIFBl KOUBLIABI.

Omnepatop Oackapy Oarmapiamachl apKbpUTbl G-KOJbI 6ap MOTIHAIK (Qailyiasl
KYKTEH1. 2-cypeT-0ip-OipIMEH JKYMBIC ICT€y YUIiH, Oip-OIpIMEH >KYMBIC iCTey
y1IiH, 6ip-0ipiMeH KYMBIC iCTey YIIIiH, 01p-0ipiMEeH KYMBIC iCTey YIIIiH, 6ip-OipiMeH
XKYMBIC ICTEY YIIiH, Oip-OipiMEH >KYMBIC ICTEY YILIH, O1p-OipIMEH >KYMBIC iCTEY
YIIIiH.

2 - cypet - "Ethernet" untepdeiici 6oiibinma aepexrepai tapaty TCP/IP
MKEJITIK MPOTOKOJIBIH MaijjaiaHa OTHIPBIN KY3€re achbIpblLIabl.

En taneiman Oarnmapnama-cnabicepiep KISSlicer, Cura, Skeinforge, Slic3r
oHe T.0. CUAKTBI Oarapiamanap OOJBIN TaObLIA k.

1.3 3D-06achin mibIFapyFra apHaJIFaH MaTepuaJiap

Mertamn yatakTapbi-3D OachIm mibiFapy yiiiH eH 0epik MmaTepuangapby Oipi.
Metann 3D mpuHTEpiHEH ajblHFaH OHIMAEpP KOITereH mapameTpiep OoibIHIIA



aHaJIOTTapJiaH achll TyceAl. MeTal YHTaFblHaH KacajaraH OyibIMaapIbIH HET13r1
curnarramaiapbl

- )KOFapbl CCHIM/ILTIK;

- K€3 KEJIreH T'eOMETpUs;

— MeTaJJIap MEH OJIap/iblH KOPBITIIAJapblH YJIKEH TaHIAY;

— XYH 0erTi;

— KOPBITIIAHBIH KEPHEYJIIT1HIH 00JIMaYHI;

— Ke€3 KeJIeH NOCT-OHEY;

— KOJIJ1ay MaTepHalibl KaiiTa 0achlll MIbIFapy YIIiH MaiJalaHbUTybl MYMKIiH.
EBM onicimen 3D-6ackin mbiFapy yiliH METaJ1 YHTAKTapPbIHBIH TYpJepl

Turan Hemece Ti-6Al-4V. Menununaga, aBUAKYypBUIBICTa, MalllMHA
KacayJia, OHEPKICINTE KOJIAAHBUIATHIH XKOFaphl OEpiK OMOCMECTUMBIN MaTepual.

Tutan Anrmusga 1791 xbeuiel ambuiabl. Kposl mporieciHiH maiga 0orybl
apKachlH/Ia TUTaH KOMMEPUUSIBIK 6HIM 00Jabl. PeTTiK HOMIipl 22 35IeMEHTTEepAIH
nepuoaThIK xyhecinaeri Turan (Ti) eTneni meram peTiHae aHbIKTanaabl. TutaH-
€H Kol TapaJFaH 3JIEMEHTTEPiH Oipi (€H KOl TapaJiFaH 3JIEMEHTTEPA1H OHAbIFbIHA
Kipeai). Marepuan ocipece KOppO3usiFa TO3IMII JKOHE KOFapbl MEXaHUKAJIBIK
KACHETTEpIMEH KOCa TOMEH YJleC cajaMmarbiHa ue. Ta3a TUTaHHBIH THIFBI3IBIFBI 4.54
r/ cm® xone 1677°C Ganky TeMepaTypachl 6ap.

Ti-6Al-4V xopeiTiiacei-EBM niporiecinie KoJAaHbUTATHIH €H KON TapajFaH
MaTepHai. 3-CypeTTe OChl KOPbITIAHbIH HET131H/I€ KacajFaH YJrT KOPCETUIreH.

Kypams1 6oiipiama 6% amromunnid, 4% Bananuii, Kanranel-TuTad. CoHmai —
aK ycak Kocrajuap 60iaysl MyMKiH-MakcumMyM 0.25% temip xone 0.2% oTreri.

3 - cypert - Tutan KOpHITIAChIHAH YKacalFaH OOJIIEKTepAiH MaKeTi



Konnanyaeig eH sxorapbl Temmeparypacbl 400 °C, Teirb3abirel — 4420
kr/cm?, FOnr momymi — 100 I'Tla, 6epikrinik meri — 1000 MITa. CanbicTeIpy yInia
CTaHAApPTTHl KYHAIpinreH TOT OacmaiTelH Gomar TeIFE3ABIFEI 8000 kr/cm?, FOHT
monymi 193 I'Tla, Gepiktik meri — Oapnbirsl 570 MlIla. banky temmepaTypachl
KopbITiia — mamamed 1600 °C.

Ti-6Al-4V 3D 6acma MaTepuaibiH KOJIJaHY asChl
ADdpPOFapHIMITHIK casa:

— [N'a3TypOMHANBIK KO3FANTKBIIITAP IBIH OOJIIICKTEPi, KaHKAIap;
— DHEPreTuKa;

— By TypOuHanapbIHbIH KalaKTapbl, )KbUTY aaTMacTBIPFBIIITAP.
XUMUSIIBIK OHEPKACIIT:

— XUMUKATTap/Ibl CaKTayFa apHAJIFaH CHIHBIMIIBLIBIK.

OThIH 6HAOIPY:

— bensunre, epiTkimrepre >xoHe Oacka Ja KeMIpCyTeKTepre Te3iMl
OeieKTep

Menumnnna:

— CaH 9oHE TiC UMIUIaHTTapPhI.

CnopT xoHE JIeMaIbIC:

— TeHHuUC pakeTKachl, TOJIb() TYMCBIFbI, 3€prepiik OyibIMaap.

1-kecTeie TUTAH KOPBITHACKIHBIH TEXHUKAJIBIK CUIIaTTaMajiapbl OepiiareH

Kecte 1 Tutan KOpeITHAaChIHBIH TEXHUKAJIBIK CUIIATTaMaIaphbl

Ti-Al6-V4 (1) | TiAI6Nb7 (3) | Taza Tutasn (1)
bepikrik meri (Mna) 1286+/-57 >972 >290
AFBIMIBUIBIKTEIH 1116+/-61 >865 >180
BIFBICYBI (Mna)

Kupay Ke31H/Ieri 8+/-2 >10 >20
nedopmarus (%)

CanpICThIpMaIbl TAPHLTY 30+/-10 - -
FOur Monyni (I'na) 114+/-4 - 105
Karteuteirbl Bukkepce 384+/-5 360 130-210
6otipiama (HV10)

berrix xemip — 36+/-4 36+/-4 36+/-4
OYJIBIPIIBIFBI (UM)




AcnanTbIK K9He TOT 0acnalThIH Oosat. Typmi KopeiTnanap — 3D Gacnara
apHAIIFaH €H Kol TapayFaH matepuangap. Onap Typii cananapaa KeH ayKbIMIIbI
MIHJIETTEP/I1 STy YIIIH KbI3MET €Te/l1, KOpPO3UsFa TO3IM/I1, )KOFaphl TOIMIIITIKKE
YKOHE TO3yFa TO3IM/II.

byn marepuanmap TepMoeHIEy Ke3iHJIE€ KOMIPTETiHIH TOMEH MeJIIIepiH
€CKepe OTBIPHIIL, KOFAPhl OETKI KaTTHUIBIKKA skeTeni — Tek 0,5-1,5 %. Kopeitanbg
KOMITOHEHTTEPIH KOCY 9p TYpJl MakcarTapra Ka)XXeTTl apHailbl KacCUeTTep/ll ajayFa
MYMKIHAIK O6epeai. Mbicamnbl, Koppo3usiFa Te3imMai 0oJaT Ja aablHybl MYMKiH. by
TOT OacmailiTelH OOJaT Jem aTtanajbl, OHBIH TypJepi a3 a3oT neH (ochopasiH
(0,025% - nan a3) 6omysiMen epekiencHeni. SLM Technology apkaceiana enuipic
oHe 00JaT HEeT131HAeT1 MaTepralIap bl KOJIJaHy MYMKIHAITT YHEM1 TaMbII KEJIeIi.
SLM komnaHusChl HIbIFapaThiH Oonat OyilbiMIap OIpTEKTi1 THIFBI3 KYPbUIBIMMEH
cunatTanaabl. SLM eHAIpiCTIK MPOLIECIHIH epeKIIeNiriHe OalaHbICThI, Oenri O1p
KATTBUIBIK JIOPEKECIHE TEPMOOHJICYIIH OJETTErl OJICTEpIMEH KOJ KETKi3e
anMaiinpl. COHFBI OHJCY/IEH KEWiH OYMBIMIBI KaKETTI KOHIUIIMSFA KETKIZyTre
OoJIa kL.

2-KecTeie Kypaji-callMaHJbIK KOHE TOT OacmalThiH OOJaTThIH TEXHUKAJBIK
cunaTTamanapbl KeATIpUITeH.

Kecte 2 BOHaTTapI[BIH TCXHUKAJIBIK CHUIIaTTaMaJIaphbl

1.4540 1.4404 1.2344 (H13) | 1.2709 (1/3)
(15-5PH) | (316L) (1) | (1/3)
1)
bepikrik mreri (Mma) | 1100+/-50 | 654+/-49 1730+/-30 1015+/-34
AFBIMIBIIBIKTHIH 1025+/-25 | 550+/-39 - 854+/-50
bIFBICYBI (Mma)
Kupay kesingeri | 16+/-4 35+/-4 - 10+/-1
nedopmarust (%)
CanpIcThIpMaITBI - 59+/-3 - 26+/-9
TapbLTy
FOur Monyni (I'na) - 169+/-31 - 142+/-43
KartbuibiFsl
Bukkepc OoiibrHIna - 233+/-2 - 310+/-4
(HV10)
berrix xexip — 14+/-2 40+/-11 34+/-4 39+/-8
OYJBIPIBIFBI (UM)

AJIIOMUHUIA K9HEe OHBIH KOpbITHAadapbl. 3D Oackin mibiFapy yuriH 0acka
MeTaJJTapMEH CaBICThIpFaHAa €H TOMEH TBHIFBI3BIKKA e JKCHUT KOphITIa. JKaKchl
JeTipaeyIll KacueTTepl MEH JJIEKTP OTKI3TImTIrt Oap. aBTOMOOWIH Kacayna,



a’poFapblll CallachlH/la, OHEPKICINITE KOJNAaHbUIaAbl. 4 - CyperTe aJtOMUHUMN
KOPBITHAChIHAH AJIbIHFAH OOJIIEKTep KOPCETIITEH.

S

4 - cypet - ANIOMUHUNA KOPBITIIACHIHAH KacaJlFaH OeJIIIEKTEepAiH OpHATACYhI

Amomunnii (Al, peTTik HoMipi 13 MepUOATHIK AIEMEHTTED KYHECIHE) HKEHIT
MeTasap TOObIHA KaTaJbl dKOHE KATThl TYpJe TaOUFU >KOJIMEH ayra OoaMaiibl.
ATIOMUHMI OOKCUTTEpJIEH ajblHaAbl. BOKCUT (aJIIOMUHUN KeHl) — XKep
KBIPTBICHIHIAFEI €H TapajIFaH 3aTTapAbIH Oipi. AmoMUHHN 2,7 T / cM® TBIFBI3IBIFEI
*oHe 660°C OankpITy Temmeparypachkl 0ap. bepikTiri TomeH OOIFaHABIKTAH OHBI
KPEMHHIA, MarHAi, MBIC, MapTaHell )KOHE MBIPBIIIT KOPHITIAIapbIH JalbIHAAY YIITiH
nainananaasl. SLM KoMIaHUSCHI MIBIFApPaThIH aTIOMUHUNIEH JKacaFaH OybpIMIap
OipTekTi, OOC KYpbUIBIMCHI3 cumartagaabl. SLM  eHIIpICTIK MPOIECIHIH
epeKIeNirine 0aiIaHbICThI, KaparablM OHACY 9JICTEepl KOFaphl KATTHUIBIKKA KOJI
XKETKI3yre MyMKIHAIK Oepmeiiai. Keneci eHzaeynep apkacblHIa OHIMAI KaXeTTi
KYHre )KeTKizyre 0onaibl.

3-KecTene aJTIOMUHHA  KOPBITIIACHIHBIH ~TEXHHUKAJIBIK CHITATTaMaJIaphl
KEJITIPIITEeH.

Kecte 3 AmtoMUHUI KOPHITIIACKIHBIH TEXHUKAJBIK CHITaTTaMaIaphl

Alsil2 (2) | AISil0Mg (2) | AISi7TMg (2)
bepikTik meri (Mma) 409+/-20 397+/-11 294+/-17
AFBIMIBITBIKTBIH BIFBICYBI (M) 211+/-20 227+/-11 147+/-15
Kupay kesingeri aedopmarus (%) 5,1 6+/-1 3,3
CaJibICThIpMaJIbl TAPBLTY - 8+/-1 -
FOur Moaymi (I'ma) - 64+/-10 -
Karteuisirel Bukkepce GoiibiHIa 110 117+4/-1 105
(HV10)
betTiH KeAip-OyAbIpIIbIFbI (LUM) 34+/-4 . 31




KobanabT-xpom. Kopposusra te3imai Ouocmectumbiii matepuai. Kobanpr-
XpOM KOpBITHANAPhl MEIULIMHAAA JKOHE CTOMATOJOTHSAa KEHIHEH KOJIaHbLIAIbI.
JKoFraps! KaTTBUIBIKTHIH apKachlHAa OYJ1 KOpHITHAIap TiC MPOTE3/EPiH jKacay YIIiH
KOJaHblIaabl. Tarel Oip ¢GakTop — KOpPBITHATAPIABIH OMOCAHBIMIBUIBIFEL. KaTTh
MaTepuan 60ia OTBIPHI, KOOATBT XPOM OMETTe KYIO YIIiH KOJJIaHBUIAIBI KOHE
MEXaHHUKAIIBIK OHCYTe YIbIpaMaiiapl. KoOambT-XpoMm KOphITHAIAPBIH KOJIIaHYIbIH
Oacka Ja MyMKIHIIKTEp1 — xkambac-caH HeMece Ti3e OybIHAapbIHBIH MTPOTE3Aepl MEH
UMIUTAHTATTapbIH JMaibiHaay. KoOambT-XpoM KOPBITIIACKIHBIH HETi3iHJIE aJIbIHFaH
OYHBIM 5 - CypeTTe KOPCEeTUITeH.

5 - cypet - KobanbT-XpoM KOpBITHACKIHAH KacajlFaH OeJIIEKTep 11 MaKeTi

KoGanbT-XxpoM KOpbITIIamapbl MEAMIIMHAAA KOHE CTOMATOJIOTHSIa KEHIHEH
KoJmaHplIaapl. JKoFapbl KAaTTBUIBIKTBIH apKachlHAA Oyl KOpbhITHAgap Tic
MPOTE3/IECPIH Kacay YIIH KoJjaHbuUianel. Tarbl Oip (akTop — KOphITHAIAPABIH
OnocabIMABIIBIFEL. KaTThl MaTepran 0oya OTBIPBIN, KOOAIBT XPOM OJCTTE KYIO
YIIH KOJITAHBUIAILI KOHE MEXaHWKAJIBIK OHJeyre yiipipamaiasl. KobansT-xpom
KOpBITHAJIapbIH KOJIJIAHYIBIH Oacka Ja MYMKIHAIKTEepl — kambac-caH HeMece Ti3e
OyBIHIApBIHBIH MTPOTE3ACPi MEH UMIUTAHTATTAPBIH JabIH/IAY.

SLLM KOMMaHMSCHI HIbIFAPFaH KOOAJIBT-XPOM KOpPBITIIAJIAPbIHAH KacaJFaH
OyiibiMaap OIpTeKTi, 60C KYpbUIBIMBI KOK. KOOAIbT-XpOM MEXaHUKAJIBIK OHICYTe
Hamap OonraHabIkTaH, SLM ockl MaTepuanaaH OOBEKTIICPIl KacayablH >KblIIaM
YKOHE YHEMJI1 9M1iCiH YCbiHabl. KoOabT-XpoM KOpBITIIACKH! KeJeCl KaCUeTTepre ue,
aTar alTKaH/1a, )KoFapbl KATTUIBIKKA, YIIKeH OepikTikke, BUOC chIibICHIMABLIBIKKA
YKOHE KOPPO3UsIFa TOIIMILITIKKE Ue.

4-xecTesie XpOM KOPBITHACKIHBIH KOOATBTHIHBIH TEXHUKAIBIK CUTIaTTaMaslaphbl
KEJTIPIITEH.



Kecte 4 KO6aJ'IBT-Xp0M KOPBITIIACBIHBIH, TEXHUKAJIBIK CHUIIaTTaMallapbl

CoCr (F75) (1)
Bepikrik meri (Mna) 1050+/-20
AFBIMJIBUIBIKTBIH BIFBICYBI (M11a) -
Kupay kesingeri gedopmarus (%) -
CanpICTRIpMAaITBl TAPBLTY -

HOur Moaymni (I'ma) -
KarTteutbirel Bukkepc 6oiibiamma (HV10) 345
beTTin kemaip-OyAbIPIALIFHI (M) 29+/-4

Hukear xopbiTnajapel (6 - cyper). Marepuan Tamaiia MeXaHHKAIBIK
OEpIKTIT1 )KOHE JOHEKEpJIeHyl. ABHAIMAIA, SHEPIeTUKaa, aclanTap eHIIpIiCiHIe
KoHe Oacka cananapia Koyijaanbuiaasl. Hukeab KOpbITIAaChIHBIH HET131H/1e albIHFaH
OHIM 6-CypeTTe KOpCETIITEeH.

6 — cypet - Hukenb KopbITHAChIHAH YKacajFaH OeJIIEeKTep/IIH MaKeTi

1960-mp1, IN 718 GacbiHga 931pJIeHTeH XyMbIC Temmeparypacsl 650°C Temen
ABUAITUSIJIBIK KO3FAJITKBIIITAPBIH KONITETeH Kypamaac OeKTepl YIIH ojii KYHIe
JeliH MaHbI3Abl MaTepuall O0oJbIn Kaja Oepeni. Hukens KopbITIanapbl MbIHAIAM
Kacuerrepre ue, kopposusira te3imai, 700°C nmeiiiHri Temmeparypanapaa Korapbl
MEXaHUKAIBIK OEPIKTIKKE )KOHE KOPHEKTI IQHEKEPIIeyTre TO3IMII.

Nukonens 718 — Oy aqrOMUHUIA MEH TUTAaHHBIH a3 MOJIIEpIMEH KaTap
TEeMIip/1iH, HUOOUW MEH MOJIMOJICHHIH €19Yyip MOJIIEPIH KAMTUTHIH JUCTIEPCHUSITBIK
OEpIKTIKKE KaOUIEeTTI HUKEIb-XPOM KOPBITIIACHL. ByJI KOPBITIIAHBIH KOPPO3USITBIK
TO3IMIUIINT MEH JKOFapbl OEpIKTIriH KepHekTi JloHekepieyMeH >KoHe
JIOHEKEPJICYJICH  KEWIHT1 JKaphIKTapJblH Maiiga  OojyblHA  TO3IMJIUIIKIECH
ymracteipaapl. MHKOHETs TOWTaphicka Oeiimjulirine OailIaHBICTBI OHJICYJICH
typaabl. ConapikTad MiHkoHeNnb 718 CUSKTHI KOphITIIAIApAbl TEPEH, Oipak Oasy Kecy
apKBUTbI KATThI OATKUTHIH KYPaJbl MakanaHa oTeIpeIn eHaehal. Kopsitnanap, 6



cepusiibl VIHKOHENb CHUSKTBI, KEpICIHINE, TYCIpYAIH a3 TEepPeHIITIMEeH JKOHE
KbUTIAMIBIFEI 40 M/MUH IIIaMachIHA OHJIETICTI.

S-KecTene
KENTIpUITeH

HHUKCIIb

KOPBITIIAJIAPbIHBIH

TCXHUKAJIBIK

CUIlaTTaMaliapbl

Kecte 5 Hukenb KOPBITIIAJIAPBIHBIH TCXHUKAJIBIK CUIIaATTaMaJIaphbl

Hastelloy X | Inconel 625 | Inconel 718 | Inconel 939
(1) 1) (1) (1)
bepikrik meri (Mna) | 772+/-24 961+/-41 995+/-43 1009+/-35
AFBIMIBITBIKTHIH 595+/-25 707+/-41 689+/-67 735+/-41
bIFBICYBI (Mma)
Kupay ke3inzgeri 20+/-6 33+/-2 29+/-4 30+/-4
nedopmarms (%)
CanpIcThIpMaITBI 21+/-7 51+/-5 47+/-4 45+/-7
TapbLTy
HOur Moaymni (I'ma) 162+/-11 182+/-9 173+/-17 177+/-8
Karteuteirbl Bukkepce 248+/-4 285+/-3 306+/-7 302+/-3
ooiibiaa (HV10)
berrin kemip- 40+/-14 28 34+/-10 -
OYJIBIPIBIFHI (UM)

Backa kyiimanap men Metraiaap. 3D npunTtepsiepi 6achlll MIbIFApy YIIH
MaTepHaIIapAblH KEH >KABIHTBIFBIH Talanana angaabl. MammHa METalIblH Ke3
KelnreH 0acka TypJIepIMEH KYMBIC ICTEy YIIH TEeH OOJybl MYMKIH: BOJb(dpam,
HUKEJIb KaJIMAH KOPBITIAIAPKI, TEMIip, MBIC JKJHE T. O.

1.4 EBM 3aiciMeH ajbIHFaH MeTaJ1 OYHbIMIaPbIHbIH epeKIeJiKTepi

Ym emmemai Metamn  OyibIMIapeiH Oackilml  mIblFapy — OoJarmak
TexHoJoruschl. Kaszip o1 mpoTOTHIUIEYJIH 3aMaHayd oJICIHE Tamama Oanama
6ombin oTeIp. Oman opi MeTas OaChII MIBIFAPYABI )Ky3€ere achipaThid 3D-npunTepIiep
METATYpTUs calajlapblHAa, MallliHa jKacayna, KYPBUIbIC calachlHAa >KoHE T.O.
KE€HIHEH TaHbIMaJI OOJIaJIbI.

BeTTiH canmacblH aHBIKTAWTBHIH MaHBI3/Ibl MapaMeTp-O0acTarKbl YIIOJIIEeM/Il
CAD-moneninig canacel. Buptyanasl Mmonens ymOypelTapaH xKacaaraH TYHBIK
Top TypiHzeri 3D Oeri OGonbim TaObimaabl. beTTiH Kemip-OyabIpibIFbl Kacay
camachlHa TiKeJieH OalIaHBICTBI TOpJap, camachl TOMEH YII OJIIeM]Ii MOJEIbIi
naijananral Kesne (aiiiFa canmblHFAaH MaKpOKEPOXOBATTBUIBIK — (DU3UKAIBIK



MOJIEIBAl KYPY KE31HJI€ KOpiHyl »KoHE MPUHTEPJIIH carachkl HeMece TaHJajiFaH
TEXHOJOTHSHBIH THIMAUTIT] TypaJibl KaJlFaH TYCIHIK Oepyl MyMKiH (6 - cyper).

CAD-momens SLA-monens KY10, Ooat

7 - cypet - CAD-Moaenb/IiH TOMEH carnachl KYt0 OCTiHIH TOMEH CalachlH
Ty IBIPAJIbI

AM-MamHanapapl  OHIIPYLIl KOMIIAHUSJIAPABIH CAWUTTapblHAA HAKTHI
»)o0anapapl OpbIHJAY/IBIH SPTYPIl MBICAIIAPBIHBIH KOI CaHbIH TabyFa OOJaibl.
OJIETTE €H COTTI JKOHE TapThiMabl Mbicangap "umiueni". bipak, erep Oy
WJUTIOCTpallUsIapFa MYKHUAT Kapacak, OHJ1a MOJIEIbIIH O€TiHAE 631H/IK TEKCTYypaHbl
Tabyra 00aabl, 0J1 OOMBIHIIA MOJIENIb OCTIHIH KYTLIIN OTHIPFaH Ta3aJIbIFbl TYpajibl
TYCIHIK JKacayra 0oJiajibl.

Kernreren »xarnaiiapia yIKeH HeMece Killll Ke[ip-OyIbIPIbIKTHIH TYTHIHYIITBI
YUIIH NPUHIMOTI MaHbI3bI )KOK. KaxkeT O0sFaH skariaiiia MoJieNb/IiH O€TiH KOJIMEH
eHJIey (TericTey, KbUIThIpaTy, 005y, JaKTay) apKbUIbl )KakcapTyra Oonasnsl. bipak
Keioip skarmaimapna Oyl TEXHUKaIBIK KUBIH HEMeCe MOJECIbIIH JQJIIrH
(reOMETpUSICBIH) KOFAJITyFa OKelyl MYMKIH. OJETTe, MOJelb OCTIHIH Kemip-
OYIBIpIBIFEI a3 Oosica, corypiabiM AM-mammHa Oarachl Koraphl. beekrep
OeTiHiH camachkl, AMMaIIMHAJIAPAbl TaHAAy KpUTepuiliepiHiy Oipi. benmexkrepain
TOMEH CaIachblH aJTyAbl OOJABIpPMAY YIIIH canaHbl 0aKkblay OOUBIHIIIA KYMBICTAPbI
KYPrizy KaxKerT.

Tutan KyiManapelHIAFRl 1K1 KaTHApIBIKTApAbl (paKOBHHANAP, TECIKTED,
KOTICBITKBIIITAP, KOKBICTAp) PEHTTCHOCKOIUS apKbLIbl aHbIKTaiAbl. KyiiMa TuTaH
KOPBITITAJIaphl )KOFaphl TePMETHUKANIBIKKA e KOHE KUpayFa oKeJIeTiH KbIChIMFa JCHiH
aryzbl OaiikaMaiiibl. AKayIbl TY3€TyIe CTAaTUKAIBIK OCPIKTIKTIH CUMaTTaMaIapbiH
1C JKY31HJIe TOMEHACTIEHTIH aKayJap bl JOHEKEPJIeY YIKEH poJl aTKapabl, apiiay
cunartamanapsl 25-30 % - ra azasijpl.



YabTpaabiObIcTBIK ToOMOrpaguss — OTy OJIICIH HeMece 23XO0 OJICIH
naiianaHa OTBIPBIN, Oakpllay OOBEKTICIHIH KUMaJapblHBIH €Ki eJmeMl
OeitHenepiH aity. OJIeTTe TYPIl paKypCTapIblH aCThIHAA JbIOBICTHI )KOHE CypeTTEpi
KOMIBIOTEPIIIK KaiiTa Kypy KOJIaHBLIAIbI.

Pentrennmik ~ TomorpadusmaH — aWBIPMANIBUIBIFBL,  YIBTPATBIOBICTHIK
TomMorpadusaa 3OHIUPICYIN HWMIOYJIbCTEPAIH KEH KOJAKThl Ke3JIepiMEH
naiiTanaHblIFaH, 6TKEH JKOHE IIaFbUIBICKAH CoyJlelieHy maimanansuiansl. Kesmep
MEH KaObUIIAFbIITAp 3€pPTTENeTiH OOBEKTiNeH OapiblK >KarblHAH OpHAIACa[Ibl,
TIPKEJNETIH CUTHAJI YaKbITTa Ka3bUIaJbl, OYJI JKOFapbl pYKCAaTThl alyFa MYMKIHIIK
OepeTiH AepeKTepIiH YJIKEH KoJIeMiH OHJIeyTe MYMKIHIIK Oepe/i.

Y apTpaapIObICTHIK TOMOTpadusi: UMITYJIbCTIK X0-9JIICIHE HETI3/eJINeH JIiC,
OJ JOCTYPJl YIBTPAABIOBICTHIK JC(HEKTOCKOMUSAAAH €Ki 0acThl epeKIIeiKIeH
epeKieneHe11, Oy 0akpliay OOBEKTICIHIH 1MITHAETT KeHICTIKTI IOy TOCUI JKOHE
0aKplIay HOTHXKEJIEPIH YChIHY TOCIII.

Jle(eKTOCKONUSIHBIH YIbTPaIbIOBICTHIK SICTEP] )KOHE, aTal alTKaH/Ja, 3XO -
UMITYJIBCTIK 9J1IC OaKbUIayJbIH €H oMOeban omicTepiHiH KaTtapbeiHa karajbl. Onap
aKyCTUKAJIBIK MOJIIIp KOHCTPYKIUSUTBIK MaTepHaigapaan (Metanaap, riacTMacca
oHe T.0.) skacasiFaH OYHbIMAAPIBIH Op TYPJl KacueTTepiH OakpuUiayFa MyMKIHIIK
oepeni. EH TanbIMa koHE KeH TaparaH 9j1ic 01p apHabl JaTYUKT1 KOJAAHY apKbLIbI
OaxplIay OOJIBIN CaHaJIaAbl, OHbIH O1p TAapaTKBIII KoHE O1p KaOBUIAAFBIII JIEMEHTI
O0ap (keOiHece €Ki (QYHKIUSHBI OPBIHIAUTHIH Oip OIPIKTIPUITEH 3JIEMEHT
KOJIIaHbLIAIbI).

VY nbTpaAbIOBICTHIK acIanTap ©Te KOoFapbl TEXHUKAJIBIK CUIIaTTaMallapFa KoHe
CEpBUCTIK MYMKiHAIKTepre wue. OnapAaplH CEe3IMTANABIFBl YCAK KYPBUIBIMJIbBI
OonaTTap/a MIUTUMETP/AIH OHABIK YJIECIHAET! aKkayiap/sl (HEMece KaTnapJibIiFbiH)
aHbBIKTayFa MYMKIHJIK Oepelll, OHbIH pyKcaT eTy Kaouietri 0,5 — 1 MM neHreiinae
OoJIakL.

Pentreniik ToMorpadusi-peHTreHAIK CayJIeNeHYyIeT1 9p TEKTI 00BEKTUIEPI1H
KYPBUIBIMBIH KabaTTam 3epTTey TOCUIl, OJI 3aTThIH KypaMbl MEH THIFBI3JIbIFbIHA
PEHTIeH/IIK TUAMa30HIaFkl M CiHIPY KO3 PUIIMEHTIHIH TOYENIUTITIHE HET13/Ie/IreH;
ecenTey TOMOTpadUsCBHIHBIH 9AICTepiHIH Oipi. byn TocuUlAiH ACTypii Mojaeni
OacTankpiia 1IKI OpraHAapblH KoJeHKeNl OelHeNepiHiH KOHTPACTBIH apTThIPY
YIIIH MEIMLMHAIBIK pEeHTreHorpadusiga YChIHBULABI, KedTipuireH (8-cyper). S
CoyJIeJIeHy KO31H1H OeKITIITeH KaFdaibl Ke3iHje (OTOIUICHKAa IMIOFhIP OTETIH O
OOBEKTICIHIH OapyblK KaOaTTapbIHBIH MPOCKIUSIIAPHIHBIH SKABIHTBIFBI  OOJIBII
TaObUTIATBIH KOJICHKEN1 cypeT maiaa 0onaasl. Erep Tycipy mporieciHae K3/ )KoHe
doTormenkanpl (HeMece Ko31l H 0O0BEKT, OOBEKT KoHE (DOTOTUICHKAHBI) IIOFBIP
skcno3unus mpouecinae oo0bekTiHiH Con Oip ywackeci F kabaTeiHmarbl FaHa
OTETIHJIEW €TII, CUHXPOH/IbI KbIKBITCA, OHJIa OChl YUYaCKEeHI1H OeiHecl HeFypJIbIM



aHbIK Oosazapl, Oacka yuwackenepnaiH OeifHeci 'mainmanran"Oosanbl. byn ogmic
3epTTENETIH y4yacKeJepre MPOEKIUsIap CalyAaH TOJBIK KYThUTyFa MYMKIHIIK
oepmeiii.

8 - cyper - Pentren TomorpadusChIHBIH KJIAaCCHUKAIBIK CXEMAaCHI.

Pentrenockonus mpUHIMII ©T€ KapamaibiM. 3epTTENeTiH 00BEKT PEHTICH
COyJIECIHIH K31 MEH JeTeKTop (KaObLIAarbllll) apachlHIarbl ailHAJIMasbl YCTENTe
OpHaJaCTBIPBUIAIL.. MUKPOPOKYC K631 Coylie IIbIFapyabl TeHepalusIanbl )KoHe
OCBI YJIT1 apKbUIbI PEHTIeH coyJenepiH kioepeni. CaHabIK TETric aHeb/l IETEKTOP
PEHTIeH CoyJIeJepiMEH KaJIbINTACTBIPBUIFAH 3€PTTENETIH YITIHIH TPOEKIHUSICHIH
OexiTesi. AJIBIHFaH CYpPETTEeri Cyp PEHKTEpl MaTepuasjiblH THIFbI3IbIFbIHA JKOHE
OHBIH TE€OMETPHUSAChIHA OAMIaHBICTBI. TeMip, MbIC, KOPFACHIH CHSKTBI KAJIBIH KOHE
TBIFBI3 3aTTap JKYKa JKOHE XEHUI MaTepuajap — IUIACTUK, Kara3, aya CHSKTHI
KapaHfbl. PEHTTeHOCKOMUSHBIH KYMBIC MPUHIINII 9-CypeTTe KOPCETUIreH.

9 - cypeT - AitHanmaisl Tesedackapy ycreni 6ap omoedan
PEHTICHOIMAarHOCTUKAIIBIK KEIICH



2 3eprTey 00BeKTICI MEH daicTepi

2.1 3eprTTey 00beKTiCi :KIHE KOPBITIIAHBIH KacueTrTepi

3eprrey obObekTici petiHge L 20 = 1,42 x 10 =+ 1,42 x h 1 £ 1,16 mm
TeOMETPHSIIBIK oJIeMepi 6ap Tesake TypiHaeri MHApIiK Gopmansiy 3D ynrici
Oosbin TaObLIaABl. TUTaH YHTAFbIHBIH XUMHSUIBIK Kypambl MECT 19807-91 40

OoiipiHa BT6 KOpbhITHACHIHBIH KypaMblHa COHKeC KeJell JXoHE 6-KecTene
KOPCETUITEeH.

10 - cypet - EBM onicimen BT6 xopbITIiackiHaH >kacaifaH yoiri

Kecte 6 Ti-Al6V4 KOPBITIIACKIHBIH XUMHUSIIBIK, KYPaMBI

KommoneHnt Ti Al V Zr Si backamap
Maszmynbl % >80 55 45 0,2 0,1 <1

BT6 kopsITiiackl MapTeHCHUT TYPiHAET1 TUTAH KOpbITHagapblHa xaTtaabl. On
KOFapbl TEXHOJIOTHSUIBIFBIMEH (COFYyFa, TEPMUSUIBIK OHJICYre YIIbIpaybl MYMKIH,
taza T1 KaparaHaa KakCbl, KECyMEH OHJENe/l), XUMHUMIbIK KYpaMHBIH
OIpTEeKTUTINIMEH, KEpHEY KOHIICHTPATOpJIAphlHA TOMEH  CE3IMTaJIbIFBIMEH
epeKIieNnienell. ApKalblKTap MEH KPOHINTEHHAEP/Il ’Kacay YIIIH aBUAaKYPBUIbICTA
KE€HIHEH KOJIAaHbLIAIbI.

BT6 xopbITHachlHBIH HETI3T1 JIETipieyl KOMIOHEeHTI Al GoJibin TaObLIabI.
On cyTeri CHIHFBILITBIFBIHA OCHIMIUIIKTI Olp MeE3riiie TOMEHAETE OTBIPHIII,
KOPBITIIAHBIH, BICTHIKKA OCPIKTITIH KOHE CEepPHIMIUIIK MOIYIIH apTThIpajibl.
KOpBITITaHBIH KYMBIC CHIATTaMalapblH apTTHIPY YIIiH, COHJal-ak Oap OoJysI
OCPIKTIKTI JIe, MKEMILUTIKTI JIe apTThIPAThIH V Kocnajaap KOJIaHBLIAIbI.



2.2 EBM opicimen Oacnara apHajgraH BT6 KopbITHACBIHBIH MeTAJLI
YHTaFrbIH aJy dfici

3D oOwekrticiH pavbiHgay yuriH I[TH-9 Mapkansl KOpBITIIAHBIH YHTaFbl
naiinanansiiasl. BT6 - "Hopmun"enaipymn ¢upmanap. ¥HTak ra3 atoMaay ofici
apKbUIBl JKacaiFaH. by oficTiH MoHI OalKpIMaHBI Ta30€H To3aHIaydaH TYpajabl
)oHe 11-cyperTe KepceTiIreH.

l Pacnnas

11 - cyper - ['a3apl aToMaay o9AICIMEH METaJT YHTAFbIH aly TOCLI1

["a3 e aToMaay oaiciMeH 9pTYpIli AUAMETPIIl OOJIIIEKTEPAIH KEH CIIeKTp1 0ap
chepukanbIK mimnHal YHTakTapael anaasl. [ITH yHTare OenmexTepidiy Memepi 9.
BT6d=10—- 100 mMxm.

2.3 3D-o0bekTini naiipinaayra apuaaran JEM anici

"3amaHayH OHJIIPICTIK TEXHOJIOTHUIAP" FHUIBIMU-01TIM O€py OpTabIFbIHBIH
Mamanaapsl a3ipaereH Y IJIbC 411500 snexkrponasi-coyneni 3D-npuntepinae 3D-
HbICaH nabiHAas! (12 - cyper).

12 - cyper - Dnekrponabi-coyneni 3D nmpunrtepi YIJIIC 411500



3epTTeNeTiH MeTall YJriHI aldy Ke3iHae 7-kectene ycbiHbUFaH EBM
KOHJIBIPFBICBIHA KeJIeCl PEKUM KOJIMAHBULBI. KOHIBIPFBIHBIH JKYMBIC PEXKUMIHE
MIBIFy yakbIThl KypblmFbl T = 40 MUH.YJTIHI 3JIGKTPOHIBI-COYJIEMEH OaIKbITY
yakpIThl T = 40 MUH. NpoIecc asKTaJFfaHHAaH KeHi1H KOHABIPFBI OLIIPLIIN, YTl 2
carar Kamepajia CaJKbIHIaThUIIbI.

Kecte 7 EBM opHaty yII1iH 0achIl HIBIFApy peKUMi

EBM opHnaty yuiiH 6achil MIbIFapy pesknuMi

KeIell KEpHey 40kB
YHTAKThl COYJIEMEH JKbUIBITY YaKbIThI 20 cex
YHTAK Ka0aTbIHbIH KaJIbIH/bIFbI 170 MkM
KBUIBITY KE31HJIET1 CayJie AUaMeTpi 4 Mmm
KBUIBITY KE31HJET1 3JIEKTPOH/IBI COYJIEHIH 16000 mm/c
KBIIDKY JKbUITAMIBIFBI
AIIEKTPOH/IbI TPAEKTOPHSICHI apa TYPIHIET1 150 MM

CoyJie-ChI3BIKTap, 0aNKy Ke31HIeT1 mapaieib
KOJIJIAP ApaAChIHIAFbl KAIIBIKTHIK,

YVHTaK eJIeMi 20-120 Mxm
YHTAaK MiIIiHI cepalibik
0aJIKy Ke31HJIeT1 AIEKTPOHIBI COYJIe JUaMETPl 180 MM
VHTAKTBI KBI3JBIPY TOTBIHBIH KYIIIi 4 MA
KBUIBITY TEMIIEPATyPaChl 700-750 C.

2.4 Metau 3D HbICAHHBIH MAKPOAaHAJIU3 dicTeMeci

MukpoaHanu3/i 3epTTENETIH YATUIepal Ke30€H Kapay >KOJBIMEH JKOHE 1pi
aKaynap/ bl aHbIKTay *KoHe EBM oniciMeH 351eKTpoHIbI coyiieni OaaKbITy/IaH KeiiH
canaHbl Oaranay YIIiH a3/1aFraH YJIKEUreHae ajibiHFaH (POTOCYpEeTTep/IiH KOMETIMEH
KYPrizuial.

MUKpOKYpBUIBIMIBIK, TalfayFa apHaJIfaH HUIM(TEp YATiHIH OOHIBIK >KoHE
KOJJICHEH KUMallapblHJa a0pa3uBTi mIeHOepne >koHe AOpa3uB JQHIHIH op TYpii
Metiepl 0ap axkapiay TepilepiHzie axapiiay apKbUIbl JanbiHAanabsl. KeiiHHEH
XKeuiTeipaTy 1mIyFaga XpoM TOTBIFBIHBIH CY CYCHEH3USCHIH KOJJAHY AapKbLIbl
xyprizuial. Keneci kypamaarsl mentepai kKongauasl: 20-25% HNOj, 2-4% HF,
Kasirad HyO.

MukpoTpyKTypaHsl Ty3eTyaeH keiin terictey 1000 kpaTka neiiin yiraloMeH
Karl Zeiss (I'epmanusi) enmipiciniH Observer Axio-lm »ofapel KiIacThl
MeTauIorpadusITbIK MUKPOCKOTITHIH KOMETIMeH KapacCThIPBUIIBI.
MeTtamnorpadusuibik MUKPOCKOTT 13-CypeTTe KopCeTiTeH.



13 - cypet - Observer Axio-lm kiaaceiHgarbl MHKPOCKOTI

MUKpPOCKOIT KOpPBITHANAPALIH (Da3ablK KOHE KYPBUIBIMABIK KYPaMbIH
CaH/IBIK TaJjay YIIiH OaFmaapiaMalblK KaMTaMachl3 €TyMEH jKaOIbIKTaaFaH >KOHE
KeJecl MYMKIHAIKTepre He: MeTalll KYpPBUIBIMBIH JKapblK, KapaHFbl >KOHE
MOJISIpU3AIMSUTAHFaH JKaphIKTa Kapay; HSKCIEPUMEHTTI ABTOMATTaHABIPY KOHE
HOTHXKEJEPIH YAabl OHAIPUTYIH; KapacThIPbUIATBIH epicTe OeJIIeKTep MeH
dazanapablH MeJIIIEPIH KOFapbl JOJIAIKICH eojmeial; OeiHenepai cy3riiepaiq
KOMETIMEH JKaKCapTy: )KapbIKTHIFbl, KOHTPACTHUIBIFbI, AWKbIH IbUIBIFbI; Y3bIH]IBIFbIH,
ayJlaHbIH, IEPUMETPIH, MEHOEPAIH pPauyChiH, OYPHIIITAPHIH KOJIMEH OJIIIIEY.

2.5 YabTpaabI0bICTBIK KOMIBIOTEPJIiK TOMOrpadus dici

Merann 3D  ynricinge 1mki - akayinapabl 3epTrey  yuiiH - 14-cyperTe
oeitnesnienres MHK TITY ransiMaapsl a3ipiiereH poOOTTaJIFaH yJIbTPadblOBICTBIK
Tomorpad KOJTaHbUIIbI.

14 - cyper - PoboTTanran ynbTpaablObICTBIK TOMOrpadus



KoHABIpFBIHBIH TEXHUKAJIBIK CUTIaTTaMaiapbl 8-KeCTe1e KeATIPUIreH.

Kecte 8 PoGoTTaHabIpbUIFaH yIAbTPAIbIOBICTHIK OaKbLIAyIbIH TEXHUKAJIBIK
cUIaTTaMmaiapbl

CkanHepJiey >KbULIaMJIbIFbI 1 m/c neliin
AKYCTUKAJIBIK OJIIIEY 3JIEKTPOHUKA — CoyJie mbIFapreImTap -128 gana
MOIYJTi - KaObLAareImTap - 128 nana

-0,5+20 MI't1 (3nb aeHreiii OOMbIHIIIA)
- OIp DJIEMEHTTI KOHE KOIl AJIEMEHTTI
TYPIACHIIPTIIITEP I KOJIIAY
bepinetin aepexTep/ii anmapaTThIK - IEPEKTepal OHILY KbUIIaMIbIFbI 150

OHJICY MOJTYITI MbB /¢
- Pa3psAATBUILIFBI 16 OUT

By KoHABIPFBI pOOOTTANIFAH CKaHEPJEPIIH AIIIITIH KOHE TOMOTPAPUSIBIK
KaiiTa Kypy aIrOpUTMJIEPIHIH MYMKIHIIKTEPIH, OOBEKT KYpPBUIBIMBIHBIH YII
eJemM Al OCMHECIH BU3yalu3alusiay >koHe OYHWBIMHBIH HAKThl YaKbITTaFbl yKai-
KYWiH aBTOMATThI Oarasiaybl KOCabl.

VYAbTpaabIOBICTRIK OaKbplIay 9XO-UMIYJIBCTIK PEXUMIE €Ki OiCIeH
KYprizuiel: OXO-UMIYJIbCTIK 9fICc Olp 3JIEMEHTTI TYPJECHAIPTiITEpMEH
dbokycTamFaH OXO-UMITYJIbCTIK ofic Oakbulay OOBEKTICIHIAE CHHTETUKAJIBIK
dbokycramymeH (azajaHraH aHTEHHAJBIK TopjiapMeH (ha3ajaHFaH aHTEHHA 9JicCl
("Digital Focus Array" nmpuHummi) 0akpliay *XKYHECIHIH anmapaTThlK KaMTamachl3
eTyi Oip me3ruiae 16 Oip AIeMeHTTI TYPICHAIPTiTepi, Conai-ak 128-re neiinri
AIIEMEHTTEP CaHbIMEH ChI3BIKTHIK (pa3zajiaHFaH TOPJIApAbl KOCyFa MYMKIHAIK Oepe/l.

OpOip Oakpuiay onepanuschl Ke3iHAe HeMmece OakplUIayablH opOip
NMO3UIUSCHIHAA (Da3ajmaHFaH TOP TYPJCHAIPTILIIHIH Oip AJEMEHTI KO3Fajaibl,all
TONTBIH OapJIbIK 3JIEMEHTTEP1 (BUPTYaJ bl TYPJICHAIPTIII) YIbTPAIABIOBICTHIK 9XO-
CUTHAJIIAPIbl KaOBLUT AN I

Ocpunaiima, opOip Oakbulay Omepainuschl Ke3iHjae Oakpliay KeJieMiHiH Oip
Oemiri  KamThUiaAbl. bakbuiaynblH — OapliblK  NO3UMUMSJIAPBIHAAFBl  aKmapar
YIBTPAILIOBICTBIH OPHBIH AYBICTHIPY YaKBITHIH €CKEpE OTBIPHIN, dpOip KejeM/i
AJIIEMEHTKE KOITipiiaeai.

Hortmxecinne OakpulaHaThIH ayMaKThIH TOMOTpadusuiblk OeifHecl maiga
Oonazapl. Ilapamnenbal KOMIOBIOTEPIIK KYpbUIBIMIAPABl KOJIJAHY apKachbiHAA
CKaHepJey Mpoleci Ke31HJIe HOTUXKEHI KalTa Kypy *KoHe OeifHeney OpbIHIaIaibl.
bakpuiay npuHIMITIHIH cXeMalbIK OeitHeci 15-cyperte kepceTinrexn
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15 - cyper - bakpuiay NpUHIAITIHIH CXeMaJIBIK OeitHEC]

byn perre Oakputay HOTWXKeNepl OakbUlayJbIH OETTErl 9AiCTEpIMEH
CaJIBICTRIpFaH/a aKayJap/Abl aHBIKTAY IbIH €19Ylp JKaKCapThUIFaH KaOUIETTUIITrIMEH
EpEeKIIeNICHE ,0MTKEeH1 OaKplIay KeJIEMIHIH opOip HYKTECIHIE€ CHHTETHKAJBIK
doxycTay OaKbpUIayABIH JKOFAphl CE3IMTANIBIFBIHA JKOHE JKaKCapTBHUIFaH pyKcaTKa
OKeIl COKTHIPAJIBI.

¥ ChIHBUIBIN OTBIPFAH KYHEHIH Heri3i OOJbIN TaObUIATHIH YIBTPAABIOBICTHIK
ANEKTPOHUKA OJOTBl (PUBHMKAIBIK TEPOECTYMEH MKOHE YIbTPAJBIOBICTHIK COYJIEHIH
(dokycanaybIMeH KapamaibiM (a3anblK Topjay NPUHLMIITEPIH, COHAAil-ak Oip
HeMece OipHelle 30HATAY TOCUIIECPIHEH KEHIH eHri3yiH OapiblK Tajan eTIJIeTIH
OyphIIITAPHIH CHUHTETHKAJIBIK KaiiTa skaHrblpTymMeH '"Digital Focus Array"
MIPUHIIUIIH 1CKe achipaThiH 128 apHansl Moaynbaep 00bin TaObLIadbI.

byn monyneain 6a3ackiHaa KapamaibiM (Oip 3JIEMEHTTI) YIbTPaAbIOBICTHIK
Typienaiprimtep Oa3aceiHna Kem apHanbl Oakbuiay sKyienepl 1CKE€ achbIpbLIybl
MYMKIH.

Ocpuraiima, Oy 3JIEKTPOHHMKA aBTOMATTAHIBIPBUIFAH YJIbTPaAblOBICTHIK
OakplIay MIHIETTEPIHIH KEH MIeHOEPIH Ny YIIiH KOJIaHbLUTybl MYMKIH.

TomorpadTelH KOMEriMEH opTYpil MaTepHalgapabl 3epTTeyre Ooaibl:
KOMITO3UTTI MaTepuangap, Kyio, JAOHEKEPJICHTeH KOChUIbICTAp (OHBIH IIIIHJE
OMMeTa/uIIbIK), TMPEHU3UOH/bI OHJeYy OesiekTepi oHe T. O. KabarTany,
KEYEKTUIIK, IIeriHAl pakoBHHAJAp, KOCY, JIMKBalHWsA, MICIPUIMEreH, XapbIKTap,
TECIKTEp CHUSKTHI aKayJap/abl aHBIKTAy MYMKIH.



3 JKyprisisireH 3eprrey HITHAKEJIEPi

3.1 Merana 3D HbICAHHBIH MaKPOAaHAJIU3i

EBM opicimen anbiaran BT6 kopeiTnackl ¥HTarblHaH jKacajaFaH MeETasll
OOBEKTIHI KEIIeH I 3epTTey YIUiH TeoMeTpusIbK emmemaepi L 20 + 1,42 x 10 +
1,42 x h 1 + 1,16 mm 6omathin TeJike yirici (16 - cypet) 6epial.

a) 0)

16 - cypert — TenkeHiH yaTici: a) KeJAeHEH TYpi 0) TiK Typi

TenkeniH MakpoaHanu3i O€TTIH €I9ylp KeIip-OYJBIPIBIFBIH  JKOHE
KaabIHIBIFRI N= 0,97-1,24 MM 00JIaTBIH K€3EKTECETIH IIBIFBIHKGI )KOHE OMITaTTap1aH
TYpaThiH OalKBITBUIFAaH mpoduii Oap aHBIK aWKbIH OUTIHETIH KeIl KabaTThl
KyonaHaplpaapl. Kem KabaTThl CYMBIKTBIK AJICKTPOHIBI-COYJICT  OalIKbITy
MIPOIIECCIH/IC KAJIBINTACThI, OHBIH HET131HE BaKyyM/IaFbl YHTAKThI KaOaTTar OalKbITy
OTepalusachl, O€TTEepiH JJIEKTPOHIBI COYJIEMEH ME3rUI-Me3ril  KbI3AbIPaIbl.
bertepnin alkpiH Kom KabarTel 007aysl DEM opiciHIH 0OacThl KEMIIUIITT OOJIBIT
TaObLIa/Ibl, OMTKEH1 (YHKIIMOHAIABIK MaKcaTTarbl JalbIHIAIFaH OOJIIeKTePIiH
OEpIKTIK KacHUETTepiH aHbIKTaWIbl koHEe berrepAl KeliHHEH TYNKUIIKTI eHJeyAl
TaJiam eTe/l.

Ycrinri  kabartapiablH —OankbIMajgapbl MEH OWIATTapblHAH TYPAaThIH,
KE3EKTECETIH IIBIFRIHKBI )KOHE OWIMAaTTapAaH TYPaThiH OaMKbIThUIFAH O0eTi mpodui
""TepMOKANTUJLISPIIBI ocepiH" [45] HOTHIKECIH IE Taki1a 60Tybl MYMKiH, OJT aJIIBIHFBI
KaJbIITACKaH KabaTTapIblH OaTKbIMACHIHBIH CYJIaHYBIHBIH HallapiiayblHa ajbIll
KeJe/ll JKOHE KEYEKTIKTI apTThIpaabl. bysr ocepai KO0 YIIiH OpHATYABIH KYMBIC
peKUMIEPIH MYKHUSAT TaHAay KakeT. Kesz-kenreH OemmekTepAaiH Oy3bUTyhI OJIapIbIH
OeTiHae MUKpOME(EKT (ChI3aTTap, Chl3aTTap, CHIHBIKTAP) TY3UIylHEH OacTaaaThIHbI
Oenrini[46]. Mynnait GeekTep/aiH )KYMbICKa KaOUIETTUIINH caKTay YIIiH KYMBIC
O€TiHIH camachlH apTThIpYFa YMThUIy KaxkeT. ballky camacblH aHbIKTay YIIIH
TOJIKEHIH OaJKbIThUIFAaH KaOaTTapbiH Ka0aThIH KepJep/Ae >KbUIThIpATy/laH KeWiH



OOMIIBIK >koHE KeyjeHeH numdtep 3eprrenal (17-cyper). XKep Oeri OGacTamkpl
CeIpTKbI OeTiHeH h=0,7 MM TepeHaiKKe TericTemai.

a) 0)

17 - cyper - XpuitTbipatyad KeHiHr1 TOJKEHIH YITICI:
a) KeJJIeHeH KuMa, 0) OOMIBIK KuMa

OnnenMereH nuu@TEepAl MUKPOIIOFBIPILI TakgamanOald Kapay Ke3iHjie,
O/ICTTE, CHIPTKBI JKOHE 1ITTK1 KaFbIHAH 1p1 eMeC yUacKeJIepPMEH TeTiC KbUIThIpaThUIFaH
oerrep kepineni. Omap yiriHi gaiblHAay OapbICBIHIA AJIEKTPOHIBI OYBIHIBI Cally
KE31HJIe YHTAKTBIH YpJIeHY1 Ke31H/1e maii1a OOoJbl.

3.2 EBM oniciven BT6 KOpHITHACHIHBIH KOPBITHUIFAH YHTAFBIHBIH
MUKPOCTPYKTYPAJIBIK TAJJaybl

18-cypetTe MeTamtorpadusIbIKk MUKPOCKOTITHIH KOMETIMEH KapacThIPbLIFaH
OOUIBIK KoHE KOJJICHEH oHIenMercH mumudrep kentipinreH. lmudria O60HIBIK
OeriHiH OapiblK aygaHbl OOWBIHIIA  PUCTOCTh  OalKamanbl. ¥ HTAKThIH
Ka0aTTapbhIHBIH KalOaTTapbl KAaTMapjaHFaH >KepiepAe TOJBIK KOPBITHUTYBIHBIH
O6onmaysl Oatikamansl (18-cyper. a), coHmali-ak KeaaeHeH NUUTIH 1mKi OeTiHae
(18-cyper. 0)



18-cypeT-60ibIK (a) KoHE KeeHeH (0) Kuma YIATICIHIH Typi

Kermnreren keyekTimiri koHe OATKpITHUIMAaFaH YHTAFbI 0ap OipKesKi emec OeT
MeTaJl YJTICIHIH Kenemine ae oaiikanansl. On d = (10...56) MkM Typiii 1uameTpiii
chepanbik dbopmagaH Typaabl, KOJJIAHBUIATBIH YHTAK OJIIEMISPIMEH OJIIIEHE/I].
TecikTep yHTaK KaOaThIHBIH TOJBIK €MEC KOPBIThUTYbl HOTHXKECIHIEC TTaia 0otaabl
JKOHE, MYMKIH, KeJieCl YHTaKThl KaOaTTapJblH, CYHBIK BaHHA OaJKbIMACBHIHBIH
YKETKUTIKCI3 CYyJIaHybl MYMKIH.

YHTaKThIH OaNKbITBUIFAaH KeJieMiHIH MUKPO KaTTeuibiFbl HV100 228 MIla
(19-cyper) xypaiiipl. OniIeHTeH KaTThUIBIKTRIH opTamia MoHi MEMCT 19807-91
ooiipiHma BT6 KOpBITBIIFAH JKMHAKBl KOPBITIAaFa KOWBLIATBHIH —TajanTapabl
KaHaraTTaHbIPAJIbI.

19 - cyper - KenneneH (a, 0) xoHe OOHIBIK KUMaHBIH (B) Ty31IMETeH OCTIHIH
nudrepi



EBM JICIMEH KOPBITbUIFaH BT6 KOPBITIIACHI YHTarbIHbIH
MUKPOTPYKTYPAChlH aHBIKTAy VIIIH J>KBUITHIPATHUIFAH NUIH(TI KBIIKBUIABIH CY
epiTiHAiciMeH eHieyre yiibiparad. OOBEKTUBTEPIIH OpPTYpPJl  YIFAlObIMEH
MUKPOKYPBUIBIMHBIH METAIOTPadUsIIBIK KapTUHATIAPHl 35-CypeTTe KENTIpiIreH.
DONEKTpOHABl  COyJeMEH  KOPBITBUIFAH  YHTAKThIH  MUKPOKYPBUIBIMBIHBIH,
KOH/IBIPFBIHBIH KOFAphl PEKUMIEPIHE, €K1 KOMIOHEHTT1 KOPBITIIaJapFa TOH THUITIK
KyiiMa KYpbUIBIMBI Oap.

bacranke! B-ha3a noHiHiH mekapachkl OalKaiabl, KATBIHABIFR h = 0,5-1 MKkM
aKIIeUT Kaemabi-asza 6eminetid (20, a cyper). XKunakranrad B-dasza moHIEpiHIH
Memiepi d = 250 MKM acTam MoHTE He Jien OoJpKayFa 00Jabl, SFHH KOPBITIIAHBIH
ipi Kpu-Oomatr KyppuUibIMBI KanbINTacThl. bactanmkbl (-(a3a acTHIFBIHBIH 1IIKI
aliMarbl TUIACTHHAJIAPABIH KOpaObIHAH JKOHE OpTYpJl KpHUCTaiorpadukaibK
OarbITTaFbl KpUCTajapjaH Typanasl (kypim-HOK 20 6, B). KypbUIbIMIBIK
KYpaybIIITapblH IUIACTHHAIBI TYPl KOPBITIIAHBIH JKOFApbl KpPUCTAIAaHYBIH
kepcerei. [ImacTuH-hazaHbH KaabHIBIFGI 8-10 MKM Kypaiiibl, oJap/IbIH apachlHIa
B-hazaHbIH TUCTIEPCUSIIBIK KabaTTapbl OpHAIACaIbI.

20 - cypeT - MUKpPOKYPBUTBIM 00BEKTUBTEPIIH OPTYPJTi YIIFAIOBIMCH



3.3 YabTpaabiObICThl KOMIBIOTEPJIiK TOMOrpagusiHbl NaigajaHa
OTBIPBIN TOJKEHIH CalacblH 3epTTEY

Humuaapaik  ¢op yATICIHIH  1IIKI  akayJapblH 3epTTey YyImiH 013
"Kuka"mapkansr poOOTTaHABIPBLIFaH YIIBTPAIbIOBICTBIK TOMOTpaThI
naiananibIK. Y IbTPaablObICTBIK CKaHEPIIEY HOTHXKeENepl 36-CypeTTe KeNTIPUIreH.
MyHza ocbl KUMajap/ibl TaHJAJIFaH CKaHEpJiey ajlaHbIHAH aliThl KUMaHbIH OeiHeci
KEJTIPiITEH.

KapacTplppiiFan KUMaslapAblH KATHApJIbIFbl IMIMHAPIIK YATiHIH OapJbIK
KeJieMi OOMbIHINIA OIpKETKI €eMeC Tapally CUIAThl Oap eKeHl aHBIKTaIAbl. Op Typdi
nuameTtpaeri d = 0,1-0,45 MKM TeCiKTepl 3epTTEJIeTIH YATTHIH KMMachl OOMBIHIIIA Op
TYPJIl TEPEHAIKTE OpHaNacabl, KOPBITIIAHBIH OIPKEIKUIIrIH 0y3a4bl )KOHE KEpHEY
KOHIIEHTPATOPJIAPBIHBIH K63/ep1 00JIbII TaObLIAIbI.

benrinenren KuManapAelH alKbIH JaKTHIFBl AJBIHFAH METAJI KOJEMiHIH
OpTYpJI  TYMIPIIIKTITIH  KyoJaHABIPaAbl, VITIHIH KOPBITBUIFAH  KeJEeMIHe
Kaneintackan goHnepain d=0,1-0,25 mm (100-250 mMxM) apanbiFblHAa Meepi
0oJ1aabl.

Conpaii-ak, Teric milliH/l )K9HE TOJIKEHIH KoJeHeH OeTiHe NepIeHIuKyIsIp,
HETi31HeH OaFaapiibl eMeC KaTMapibIKTapAslH O0Tybl aHBIK Oaiikanmaabl. Onapabiy
OpHaJIacy OpBIHJAPBIH YHTAKTHIH KOPBITBUIMAFraH KaOaTTapbIHBIH OPBIHIAAPHIMEH
CaJIBICTBIPYFa 00Jadpbl.

KarnapneiFel Kuma OOWMBIHIIA OapiiblK TEPEHIIKTE OpHAaNacajbl >KOHE
cTaTHKalbIK yikeH eommemaepi b = 0,4-0,7 mm naeitin 6omaner (21 — cyper).
Ckanepiiey HOTHXKesepi OONBIHINA €H YJIKEH OJIIIEM dJIEKTPOH/IBIK COYIEHIH KbUDKY
OaFbIThIHA KATBICThI MapajlIe/ib XKa3bIKThIKTa OpHaackaH 21 (0) cyperTeri Kumana
AHBIKTAJIIbI.

Ocpuraiimma, EBM ogmiciMeH OyilbIMIapabl AailblHIAy Ke31HAE YHTaK
Ka0aTTapblH y3apTy OarbIThIH, COHJAN-aK TMailaJaHy/IbIH HAKThl YKaFJaiIapbiHIa
KacallaTbIH OYMBIMAAPIBI KYKTEY CXeMAaChIH €CKepy KaxeT. ToNKeHIH 3epTTeNeTiH
YJITICI YIIIIH HEFYPJIBIM THIFBI3 KYPBUIBIMIIBI KAIBIITACTHIPY XY OChTEpi OaFbIThIH/IA
xypeni. COHABIKTaH €H >KOFaphbl KEPHEY/Il Bep-THUKAIBIbI - ocipinred 3D-o0bekTire
coJt ocbTepiH (XY) OarpITTaphl OOMBIHINIA calTyFa 00JIaIbI.
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21 - cypet-YIIriHi ynbTpaabIObICTBIK OaKblIay HOTHXKEEPI



KOPBITBIHIBI

DNEKTPOHABI-COyJIel  KOpbITyAblH  TexHojorusicel (EBM) skayanTsl
MakcaTrTtarbl 3D-0emmekTepal aly YIIiH TEPCHEKTUBAIBI OOJBIT TaOBIIATHIHBI
aHbIKTanAbl. Onapabl JalbIHAaFaHAa TUTAH KOPHITHACHIHBIH YHTAFbIHBIH CanachlHa
yJiKeH MoH Oepuneni. bylibiMaapabl naiganany TajanTapblH KaHaraTTaHAbIPAThIH
OIpTeKTI KYpBUIBIMBI MEH KacHeTTepi Oap maillbiHmaiibl. KOHIBIPFBIHBIH KYMBIC
napaMeTpJepiHiH  TeJIKeJep TYpPIHAE YCbhIHBUIFaH 3D-ynriHi  KOpBITYbIH
TUIMIUTITIHE oCepl aHBIKTAIABI. 3BIFBIP OCTIHIH €10yip KeAip-OyABIPIBIFl JKOHE
YJITiHIH y3bIHA OOMIBIK KMMAChIHIAa YHTAKThIH OIpTEKTi eMec KOpbIThUTybl. D=10-
56 MKM KOJIJITaHbUIAThIH YHTAKTHIH MaMeTpiHe coiikec keneni. BT6 kopbITnachiHbIH
YHTaFbIH 3JICKTPOHIBI-COYJIell KOPBITIA-PhIHIA KAJIBINTACKAH MUKPOKYPBUIBIMHBIH
EPEKIICIKTEP] aHBIKTAIbl. MUKPOKYPBUIBIMHBIH €K1 KOMIOHEHTT1 KOpbITIIajJapra
TOH KypbUIbIMBI 0ap. Kypbuibiv d = 250 MKM aiiTapibIKTail eJemMaeri JoHAepAeH
TYpaJibl, OYJI KeJlecl TEPMUSIIBIK OHJIEY PEKUMIH TaHIay bl Tajlall eTel.

MUKpOKYpBIIBIMIBI  ONTHKAJBIK SIICTEPMEH 3€pTTEy HOTHXKenepl VY3-
TomMorpad KeMeriMeH YJITIHIH CalachblH 3€pTTEYMEH coiikec keneni. Karnapibirsl
TaObUIFaH, YJTIHIH OapiibIK KejeMmi OoMWbIHINA OpHanacaabl. JleHremek MiIIiHII
karmapibeirel d = 0,1 - 0,45 MM emnmeMiMeH JIOHHIH YJTICIHE COMKEC KeJei.
OnapaplH  OpHallacy OpHBIH  YHTAKThIH  OaiKbIThUIMaraH  KaOaTTapbIHBIH
OpbIHJApBIMEH canbIcThIpyFa 0onaasl. EBM oniciMen CoyieneHren OyibIMaapabiH
caracbl MEH MEXaHMKAJBbIK KaCUETTEPIH apTThIPY YIIIH YCBHIHBUIFAH PEXKUMIEPAC
KOPBITbUTFaH OelHenepal KOChIMINA 3epTTey, COHJai-aK j>KaHa TEXHOJOTHSIIBIK
oaicTeMeNep/l 13/1ey KOHE OHJEY Tajlal eTUIeIl.
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