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РЕАЛІЗАЦІЯ ЕТАПУ ВИДАЛЕННЯ СУПОРТІВ  

В ОБ’ЄКТАХАДИТИВНОГО ВИРОБНИЦТВА 

НВЧ-КОМПОНЕНТІВ 

 

Як відомо, для виготовлення окремих електронних 

компонентів все частіше засовуються технології 

адитивного виробництва, що мають значні переваги 

перед традиційними. В цілому, 3D-друк дозволяє: 

виробляти недорогі пристрої як при малих серіях, так і 

при створенні макетів та дослідних зразків; значно 

спрощує перехід від класичної планарної компоновки 

електронних пристроїв до об'ємної; спростити зборку, 

зменшити масу, кількість з'єднань, ущільнень та 

кріплень, а також підвищує надійність системи в 

цілому. При цьому, можуть використовуватись 

струмопровідні чорнила та полімери, металеві 

порошки, синтезовані діелектрики та ін. На даний час, 

слід виділити кілька напрямів реалізації адитивного 

виробництва НВЧ-компонентів: антени (зокрема 

діелектричні резонаторні антени, DRA), фільтри, 

хвилеводи, компаратори, НВЧ-підсистеми та ін. 

До найбільш поширених технологій адитивного 

виробництва НВЧ-компонентів слід віднести: 

використання в якості діелектричного матеріалу 
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низькотемпературної керамікі з мінімальними втратами 

(Low Temperature Co-fired Ceramics, LTCC); метод 

пошарового наплавлення (Fused Deposition Modeling, 

FDM) і робокастинг (Direct Ink Writing). 

З точки зору економічної ефективності, до початку 

масового виробництва доцільно використовувати FDM. 

Однак, під час такого 3D-друку модель формується 

шар за шаром, тобто необхідний попередній шар для 

формування нового. В залежності від складності 3D-

моделі та специфіки застосування технологій 3D-друку, 

може з'явитися необхідність використовувати 

спеціальні супорти. Важливо розуміти, що вони 

безпосередньо впливають на якість кінцевих виробів, 

так як вони разом з нульовим шаром підлягають 

видаленню. Все це може призвести до нерівності 

поверхні друкованої 3D-моделі. 

Як наслідок, в роботі запропоновано 

використовувати лазер на етапі постобробки 

адитивного виробництва НВЧ-компонентів. При цьому, 

високотемпературний вплив лазерного 

випромінювання забезпечує відрізання або 

випаровування матеріалу. Прикладом такого 

інструментарію може бути робот LF1800 (ф. Gweike, 

Японія) на основі ОС FANUC, який забезпечує за 6-ма 

координатами різку металу для складних форм та 

структур (рис. 1). Природно, що його вартість та акцент 

в сучасних умовах розвитку антенної техніки на 

використання полімерів та/або діелектриків спонукає 

до пошуку більш дешевих альтернатив. 

Для цього, в якості прототипу обраний набір для 

зборки 2D-верстату лазерного гравірування (рис. 2). 
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Через те, що у початковому вигляді він не 

пристосований для постобробки, була виконана його 

модифікація (рис. 3). При цьому, додана третя вісь 

зсуву (Oz), встановлено кабель-канал і кінцеві вимикачі 

Ox і Oy, за допомогою розробленого цифрового 

сегменту реалізоване управління через модуль Wi-Fi 

Esp32, замінена кабельна система, для продуву робочої 

поверхні на драйвер лазеру змонтований вентилятор, 

забезпечена сумісна робота з програмою LaserGRBL. 

Наступним етапом є синтез систем калібровки 3D-

моделі, що обробляється. Для зменшення вартості 

можливо застосовувати адаптивне виробництво НВЧ-

компонентів за розмірами, що перевищують задані, а їх 

доведення до норми здійснюється вже під час 

постобробки. 

Подальші дослідження спрямовані на перевірку 

працездатності висунутих в роботі положень. В якості 

прикладу планується використовувати 3D-модель 

фрактального кільцевого антенного елементу (АЕ), що 

розроблена за допомогою Ansoft HFSS (рис. 4). Перед її 

друком виконується конвертація формату файлу 3D-

моделі за допомогою AutoCAD (рис. 5). Висновки про 

якість фінішної обробки буде визначатись на підставі 

порівняння з результатами ручної постобробки (рис. 6). 

  

 
Рис. 4. Модель АЕ 

Рис. 1. Робот LF1800 Рис. 2. 2D-верстат 
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Рис. 3. Прототип 3D-верстату 

 

 
Рис. 5. Конвертована та 

роздрукована моделі АЕ 

 
Рис. 6. Модель АЕ після 

ручної постобробки 
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