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Також іноді слід коригувати форму враховуючи необхідність транспортування – введення 

додаткових фіксуючих або стропових елементів та інше. 

Після внесення коригувань проводиться фінальний розрахунок напружень, що виникають в 

деталі при робочих навантаженнях, чим підтверджується успішність оптимізації топології деталі 

згідно вхідним умовам. У протилежному випадку проводиться ще один цикл оптимізації і так далі 

до досягнення вхідних умов оптимізації.  

В результаті топологічної оптимізації маса деталі з початкових 4,43 кг скоротилася до 1,79 кг, 

тобто на 60%. Слід відзначити, що міцність деталі не погіршилася. Розподіл напружень 

вирівнявся, що значно покращує умови роботи деталі, особливо при циклічних навантаженнях. 

 

Висновки. Застосування метода топологічної оптимізації дозволяє виконувати проектування 

деталей та складальних одиниць з урахуванням їхньої міцності. При даному підході до 

проектування можливо значно скоротити масу як деталей так і всього виробу. Враховуючи 

перерозподіл матеріалу в моделі деталі, значно покращуються умови її експлуатації. Скорочується 

кількість необхідних стадій проектування, матеріальних моделей та їх випробування, що 

приводить до загального скорочення термінів на проектування.. 
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[1]. И.Л. Ковалева, Д.П. Кункевич, В.В. Напрасников, Ю.В. Полозков, А.А. Чваньков. 

Топологическая оптимизация конструктивной геометрии легковесных деталей. Cистемный анализ 

и прикладная информатика, №3, 2022. 

 

 

 

УДК 004.588 

СУЧАСНІ  МЕТОДИ БІОПРИНТИНГУ 
Рейда

1
 М. О.,  Клімбовський

1
 Є. О.,  Черній

1
 А. О., Романюк

1
 О. Н., Котлик

2
 С. В. 

(okashnik48@gmail.com, jenyaklimbovski127@gmail.com, 

qugalet@m0e.space, rom8591@gmail.com, sergknet1@gmail.com) 
1
Вінницький  національний технічний університет (Україна) 

2
Одеський національний технологічний університет (Україна) 

 

 Розглянуто методи та засоби біопринтингу. Проаналізовані новітні технології покращення 

процесу.Розглянуто особливості біоінженер них  моделей.і 

Вступ  

Біодрук[1-5] - це розширення звичайного тривимірного друку, яке в основному 

використовується у медичній галузі. Ці дві технології дуже схожі, але вони відрізняються 

застосуванням матеріалів: тоді як звичайний 3D-принтер створює об'єкти з пластику, металу, 

кераміки або навіть їстівних матеріалів, таких як шоколад, біопринтери використовують біологічні 

сировини, такі як живі клітини. Головною метою розвитку 3D-біодруку [1] було подолання 

обмеженої доступності органів для трансплантації. Виробництво людських тканин, шкіри, 

кровоносних судин та внутрішніх органів, а також тестування фармацевтичних препаратів та 

проведення наукових досліджень - це лише кілька можливих застосувань технології біодруку, яка, 

однак, стикається з численними труднощами. Наприклад, створення біологічного серця 

виявляється набагато складнішим завданням, ніж друк пластикової фігурки, чи навіть будівлі. 

Незважаючи на це, технологія постійно вдосконалюється, залишаючи основний принцип 

практично незмінним. 

Результати дослідження 

Найпопулярніший метод біодруку ґрунтується на принципі екструзії матеріалу [1], і цей 

процес дуже схожий на звичайний 3D-друк. Екструзійний 3D-біопринтер функціонує подібно до 

роборуки, яка рухається у трьох напрямках і, подібно до шприца, виштовхує гель із клітинами, 

створюючи тривимірну структуру шар за шаром. Цей процес відбувається при кімнатній 

температурі, що дозволяє добре зберігати клітини і забезпечує однорідну структуру. Інший метод, 

відомий як струменевий біодрук, має багато спільного з традиційним струменевим друком на 

папері. У цьому методі краплі біочорнила наносяться без контакту на гідрогелевий субстрат або 

mailto:okashnik48@gmail.com
mailto:jenyaklimbovski127@gmail.com
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культуральну чашку під контролем комп'ютера (див. рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 - Процес біодруку в чашці Петрі. 

  

Імпульс тиску може бути створений термічним або п'єзоелектричним методом. У першому 

випадку, краплі біочорнила виштовхуються з вузького сопла під впливом нагрівання до високих 

температур, що може призвести до неоднорідних крапель та теплового стресу для клітин. У 

випадку п'єзоелектричного механізму, краплі формуються за рахунок механічної вібрації, що 

дозволяє отримувати однорідні краплі, але може спричинити пошкодження клітинних мембран 

[2].  

Лазерний біодрук використовує як джерело енергії лазери задля більш точного нанесення 

біоматеріалів на підкладку. Цей метод має високу роздільну здатність, але вимагає дорогоцінного 

обладнання та забирає багато часу. Метод стереолітографії відрізняється тим, що біочорнило вже 

присутнє на місці. У цьому методі лазер використовується для вибіркового затвердіння невеликої 

кількості біочорнила, у якому наявний світлочутливий гідрогель, формуючи біологічну структуру 

шар за шаром, ця техніка не використовує сопла, отже клітини не зазнають пошкодження. 

Загальний час друку залежний від товщини структури, але існують обмеження: відсутність 

належних біосумісних і біорозкладних полімерів, шкідливий вплив залишкових токсичних 

реагентів фототвердіння, неможливість повністю видалити допоміжну конструкцію. Такі методи 

використовуються для різних цілей, і часто їх комбінують, задля покращення ефективності 

біодруку. Після отримання біодрукованих структур їх піддають постобробці в біореакторах для 

підтримки дозрівання та росту клітин. Остаточний продукт може бути готовий для трансплантації, 

але він також має свої обмеження, такі як відсутність відповідних біосумісних полімерів та 

проблеми з видаленням несучої структури. 

Біоінженерні моделі (БM) — це інноваційні моделі, які можуть подолати обмеження 

двовимірних моделей і моделей на тваринах, дозволяючи симулювати природне мікросередовище 

в тілі людини залежно від пацієнта та цілі. БM можна використовувати для перевірки безпеки та 

ефективності ліків і медичних пристроїв шляхом відтворення структур і функцій, які максимально 

нагадують структури та функції тканин і органів. Удосконалення електроспінінгу або підходів до 

3D-риштувань, і точне налаштування параметрів друку на основі конкретних вимог до трубчастих 

структур і складних моделей тканин можуть сприяти створенню більш складних і адаптованих 

структур. 

LUMEN X Gen 3[3].  (див. рис. 2) розроблено для задоволення потреб дослідників і вчених, 

яким потрібні можливості біодруку з високою роздільною здатністю Підвищена роздільна 

здатність виробу у вимірах X, Y та Z дозволяє точно друкувати детальні біоміметичні структури та 

високодеталізовані структури з високою точністю. Завдяки компонентам промислового рівня та 

винятковому контролю температури третє покоління забезпечує послідовний друк широкого 

діапазону матеріалів.  
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Рисунок 2- LUMEN X Gen 3. 

 

Висновки 

Розглянуто основні методи біодруку. Недоліком екструзійного методу є неточний викид 

крапель і закупорка сопла з можливою загибеллю клітинного матеріалу. Струменевий метод може 

спричинити пошкодження мембран клітини або неоднорідність крапель біочорнила, лазарний 

біодрук вимагає дорого обладнання. Оптимальним буде комбінування різних методів задля 

покращення кінцевого результату.  
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Процес створення тривимірних моделей за старими кресленнями механізмів досить 

поширений у світі. З розвитком сучасних технологій та програмного забезпечення, спеціалізовані 

інженерні та проектувальні компанії часто застосовують цей процес для відтворення старих 

механізмів у тривимірному вигляді. 

 

Особливо активно цей процес використовується в індустрії реставрації та реконструкції 

старих механізмів, а також при проектуванні нових моделей на основі існуючих креслень. Також в 
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