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Santrauka

Vystantis ir plintant 3D spausdinimo technologijoms, mokslin¢ bendruomené siekia iSnaudoti Siam
gamybos metodui budingus pranaSumus kurdama ir tobulindama jvairias tradiciniais gamybos
metodais nejmanomas pagaminti struktiiras. Tokiy struktiiry reikme¢ sukelia nuolatinis poreikis
tobulinti jvairiy gaminiy saugg, mazinti medziagos sanaudas ir mas¢. Vienas tokiy struktiiry tipy yra
gardelinés struktiiros, kurias sudaro pasikartojantys strukttiriniai vienetai, sudaryti i§ strypeliy, kurie
jungia mazginius tagkus. Sios struktiiros pasizymi dideliu stiprumu, standumu ir labai gera energijos
sugertimi. 3D spausdinimas leidzia pagaminti sudétingy formy detales, pritaikytas prie Zmogaus kiino
formos, todél Sios gardelinés struktiiros galéty buti panaudotos kuriant itin efektyvias ir patogias
asmenines apsaugos priemones ($almus, antkelius ir etc.).

Siame baigiamajame projekte buvo nagrinéjamos novatoriskos nekubinés BCCZ ir FCCZ topologijos
gardelinés strukttiros. Darbo metu buvo eksperimentiskai tiriamos polikarbonatinés medziagos Prusa
PC blend mechaninés savybés. Siekiant nustatyti kaip spausdinimo kryptis jtakoja mechanines
savybes, bandiniai buvo spausdinti trimis kryptimis: vertikaliai, 45° kampu ir horizontaliai. Siekiant
nustatyti, ar apkrovos kryptis (tempimo ar gniuzdymo) jtakos spausdintos medziagos mechanines
savybes, buvo atlikti tieck tempimo, tiek gniuzdymo bandymai. Naudojantis eksperimentiniais
duomenimis buvo sudarytas polikarbonatinés medziagos elgsenos modelis, panaudotas gardelinés
struktiiros netiesinés analizés skaitiniam modeliui jgyvendinti. Sudarytas modelis buvo validuotas,
pasinaudojus eksperimentiniais duomenimis, gautais atlikus spausdintos gardelinés nekubinés BCCZ
topologijos gardelinés struktiiros gniuzdymo bandymg. Jvertinta, kad pirminis modelis nebuvo
pakankamai tikslus, todél jis buvo patobulintas. Patobulintas modelis buvo panaudotas atliekant
BCCZ ir FCCZ topologijos gardeliniy struktiiry parametring analizg, siekiant nustatyti, kaip
gardelinés strukttros standumas priklauso nuo formos koeficiento (plocio ir aukséio santykio).

Buvo nustatyta, kad spausdinta polikarbonatiné medziaga pasizymi stipria anizotropija. Stipriausia ir
standziausia tempiant buvo horizontaliai Spausdinta medziaga — jos tempiamasis stipris buvo 62
MPa, 0 Jungo modulis — 2 136 MPa. Spausdinta 45° kampu medZiaga buvo 48 % silpnesné ir 9,6 %
paslankesné, o spausdinta vertikaliai — 54 % silpnesné ir 12,5 % paslankesné. Sudarytas netiesinis
gardelinés struktiros modelis prastai atitiko eksperimentinius duomenis — jo santykinés paklaidos
sieké nuo 30 iki 50 %. Buvo sudarytas kalibruotas modelis, kurio paklaidos nesieké 20 %. Tolesniems
skai¢iavimams naudotas kalibruotas modelis. Parametrinés analizés metu buvo nustatyta, kad BCCZ
topologijos gardeliné struktiira, kurios formos koeficientas lygus 0,6, o poslinkis lygus 1 mm, buvo
39 % standesné nei kubiné gardeliné struktira, 0 FCCZ topologijos gardeliné struktira — 28 %
standesné nei kubiné tos pacios topologijos gardeliné struktiira.
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Summary

As the field of 3D printing continues to develop and become more widely adopted, the scientific
community continues to develop various printed structures, unobtainable by traditional means. These
structures have the potential to increase safety, decrease material usage, and the mass of the final
product. One type of said structures is the lattice structures, made up of repeating unit cells. These
unit cells are a combination of nodes, connected by struts. This type of structures has high rigidity,
strength, and energy absorption, while being lightweight. Because 3D printing enables the creation
of complex geometries, which can be adapted to the human body, lattice structures could be used to
fabricate comfortable and effective personal protective equipment, such as helmets or kneepads.

In this paper, novel noncubic BCCZ and FCCZ lattice structures are proposed and evaluated. To
assess the viability of said novel lattice structures, tension and compression experiments were
conducted. To determine the effect of printing direction on the mechanical properties of Prusa PC
blend material, the specimens were printed in three directions: vertically, on a 45° incline and
horizontally. The experimental data was then used to develop the nonlinear material model which
was later used to simulate the behavior of the lattice structure under load. The validation of said model
was then undertaken. The devised model was deemed inadequate and was calibrated improved. The
calibrated model was then used for the parametric analysis to determine how the shape coefficient
(the ratio of width and height of unit cell) impacts the reaction force of the cell.

It was determined that the printed polycarbonate material was highly anisotropic. The strongest and
most rigid in tension was the horizontally printed material, having the tensile strength of 62 MPa and
elastic modulus of 2 136 MPa. The diagonally printed material was 48 percent weaker and 9,6 percent
more compliant, and the vertically printed material was 54 percent weaker and 12,5 percent more
compliant. The devised nonlinear model was deemed too inaccurate for further use, as the percent
error was between 30 and 50 percent, compared to the experimental data. The improved model was
much more accurate — its percent error did not exceed 20 percent. During the parametric analysis, it
was determined that the BCCZ lattice with the shape coefficient of 0,6 is 39 percent more rigid than
the cubic lattice, while the displacement was equal to 1 mm. FCCZ lattice was 28 percent more rigid
under the same circumstances.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
ABS — akrilnitrilo-butadieno-stireno kopolimeras;
AG — adityvi gamyba;
ASA — akrilnitrilo-butadieno-stireno kopolimeras;

BCC — gardelinés struktiiros topologija, mazginiy tasky i$sidéstymu atitinkanti BCC (angl. body-
centered cubic) kristaling gardele;

BCCZ — gardelinés struktiiros topologija, mazginiy tasky iSsidéstymu atitinkanti BCC kristaling
gardele, sutvirtintg vertikaliais strypeliais;

FCC - gardelinés struktiiros topologija, mazginiy tasky iSsidéstymu atitinkanti FCC (angl. face-
centered cubic) kristaling gardele;

FCCZ - gardelinés struktiros topologija, mazginiy tasky iSsidéstymu atitinkanti FCC kristaling
gardele, sutvirtintg vertikaliais strypeliais;

LMF — lydzios masés formavimas (angl. Fused Deposition Modelling);
PC — polikarbonatas;

PETG — modifikuotas polietileno tereftalatas;

PLA — polilaktinés riig§ties polimeras;

SKL — selektyvus kietinimas lazeriu (angl. Selective Laser Sintering);
TPE — termoplastiniai elastomerai.

Terminai:

HigroskopiSkumas — medZiagos savybe i§ aplinkos sugerti drégme, esant tam tikram santykiniam
oro drégniui.



Ivadas

Adityvi gamyba, kitaip vadinama 3D spausdinimu, yra gamybos biidas, paremtas detaliy formavimu
sluoksnis po sluoksnio i$ vielos ar milteliy pavidalo medziagos. Adityvi gamyba puikiai tinka protezy
ar kity su zmogumi kontaktuojanciy objekty gamybai, nes ja naudojant galima iSgauti sudétingg prie
zmogaus formos pritaikyta geometrija. Adityvi gamyba leidzia formuoti jvairias struktiras,
pasizymincias geromis mechaninémis savybémis ir maza mase. Taciau, adityvi gamyba turi dideliy
trikumy: 1éti gamybos tempai, stipri spausdinty medziagy anizotropija.

Sio darbo tikslas yra sukurti ir eksperimentiskai validuoti spausdintos gardelinés struktiiros baigtiniy
elementy modelj tolesniems parametriniams tyrimams. Siekiant pasiekti §j tiksla, buvo atlikta esamy
pasiekimy Sioje srityje analizé, spasdintos medziagos gniuzdymo ir tempimo tyrimai, sudarytas
gardeliniy strukttry baigtiniy elementy modelis, kuris buvo validuotas ir atlikta gardeliniy struktiiry
parametriné analizé. Siame baigiamajame projekte tiriamos polikarbonatinés medZiagos mechaninés
savybés ir jy anizotropija, taip pat tiriamos sitilomy nekubiniy gabarity BCCZ ir FCCZ topologijy
gardelinés struktiiros.

Temos aktualumas

Moksliné bendruomené nuolat kuria naujas gardelines struktiiras, nes jos jgalina sumazinti medziagos
sgnaudas. Kadangi Sios konstrukcijos gali sugerti didelius energijos kiekius, jos gali padidinti
konstrukceijy atsparuma iSorinéms smiginéms apkrovoms.

Darbo naujumas
Darbo eigoje nagrinéjamos novatoriskos nekubinés BCCZ ir FCCZ gardelinés struktiiros, skirtos
priimti didesn¢ normaling apkrova, nei tradicinés gardelinés ar Kitokio tipo konstrukcijos.

Tyrimo metodai

Darbo metu buvo atlikti standartiniy bandiniy tempimo bei gniuzdymo bandymai, siekiant jvertinti
spausdintos medziagos anizotropija, netiesiné gardelinés struktiiros skaitiné analiz¢ bei parametriné
analizés. Buvo atlikta skaitinio modelio validacija atlikus nekubinés gardelinés struktiiros gniuzdymo
bandyma.

Darbo tikslas

Sukurti ir eksperimentiskai validuoti spausdintos gardelinés strukttiros baigtiniy elementy modelj
tolesniems parametriniams tyrimams.

UZdaviniai

1. Atlikti esamy moksliniy tyrimy nagrin¢jama tema analize;

2. Eksperimentiskai iStirti mechanines pasirinktos medziagos savybes, atsizvelgiant j apkrovos
kryptj ir bandinio padét] spausdinimo krypties atzvilgiu;

3. Sudaryti ir validuoti baigtiniy elementy modelj gardelinés strukttiros formos parametrinei
analizei;

4. Atlikti parametring reakcijos jégos priklausomybés nuo gardelinés struktiiros formos
koeficiento analize;
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1. Esamy pasiekimy nagrinéjama tema analizé
1.1. Adityvios gamybos technologija
1.1.1. Lydzios masés formavimo gamyba

Lydzios masés formavimo (LMF) spausdinimas yra placiai naudojamas adityviosios gamybos tipas,
leidziantis pagaminti veikiancius prototipus ir detales [1]. LMF spausdinimo metu plastiko viela yra
iSlydoma (zr. 1.1 pav.).

%
©
— L

1.1 pav. LMF spausdinimo principiné schema

O

Plastiko viela (1) yra tickiama i rités (2) j spausdinimo galvut¢ krumpline pavara (3). Antgalyje (4),
kuris yra Sildomas kaitinimo elemento (5), viela pasiekia lydymosi temperatiirg ir yra iSspaudziama
per siauréjancig kiauryme ant spausdinimo platformos (6), kuri gali turéti savo kaitinimo elementa.
Trys perdavos suteikia antgaliui ir kartu tiekiamam i§lydytos medziagos srautui judesj spausdinimo
platformos atzvilgiu. Atlikus vienam sluoksniui aprasytus antgalio judesius, jis yra pakeliamas per
pasirinkta sluoksnio aukstj. Procesas kartojamas sluoksniui po sluoksnio.

Sio tipo spausdintuvai yra patraukliis dél didelés technologinés erdvés (lyginant su panasios
savikainos SKL spausdintuvais), didelio medziagy asortimento, pricinamo net ir nespecializuotose
parduotuvése, mazos spausdintuvy kainos. Tokiais spausdintuvais galima spausdinti ne vien grynus
plastikus, bet ir kompozitines medziagas [2]. LMF yra greitas, bei mazos savikainos gamybos biidas,
lyginat su kitais spausdinimo budais [3].

Vienas LMF spausdinimo triikumy yra pagalbiniy atramy (angl. supports) bitinyb¢ spausdinant tam
tikras neparemtas strukttiras (angl. overhangs), kurias biity galima lengvai atspausdinti pasitelkiant
SKL technologija [3].
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1.1.2. Adityvios gamybos trikumai

LMF biidu pagamintos detalés pasiZzymi prasta pavirSiaus kokybe (aiSkiai matoma atskirtis tarp
skirtingy sluoksniy) [3]. Adityviai gamybai budingi defektai skiriasi nuo biidingy mechaniniam
apdirbimui. LMF spausdinimo defektai (zr. 1.2 pav.) skiriasi nuo biidingy SKL spausdinimui.

1.2 pav. LMF 3D spausdinimui biidingi defektai [4]

Spausdinant ilgus ruozus, nesiremiancius j Zemesnj spausdintg sluoksnj, spausdinamos medziagos
gijos gali nesulipti ir prastai atkartoti norimg geometrijg (zr. 1.2 pav., a) [4]. Tai yra sudétingas
spausdinimo atvejis, kurio, esant galimybei, reikéty vengti projektuojant detales spausdinimui. Esant
biitinybei, naudojantis programine jranga galima pakeisti spausdinimo reZimus spausdinant ]
zemesnius sluoksnius nesiremianéius ruozus [4]. Siy ruozy spausdinimo kokybe blogina mazas
spausdinimo greitis [4]. Spausdinant labai ilgus j Zemesnius sluoksnius nesiremiancius ruozus, biitina
naudoti pagalbines atramas [4].

Jei spausdinimo metu neuztikrinamas pakankamai greitas i§ spausdinimo antgalio iStekancios
medziagos auSimas, medZiaga gali pradéti teketi ir neatkartoti norimos geometrijos (Zr. 1.2 pav., b).
Norint iSvengti nepakankamo termoplastinés medziagos ausimo, esant galimybei, galima panaudoti
prie spausdintuvo komplektuojamg ventiliatoriy, sumazinti spausdinamos medziagos debita
(sumazinant spausdinimo greit] ar sluoksniy aukstj), taip pat galima padidinti vienu metu
spausdinamy detaliy kiekj (spausdinamo antgaliui judant tarp spausdinamy detaliy medziaga turés
daugiau laiko atausti) [4].

AG metu gaminiai gali dél temperatiiriniy deformacijy (nevienodai austant medziagos sluoksniams)
i8silenkti (angl. warp) (zr. 1.2 pav., ¢) ir spausdinama detalé gali atsisluoksniuoti nuo spausdinimo
platformos [4]. Sio defekto rizika sumazina veiksniai, uztikrinantys tolygy detalés ausima per visa
tir] (spausdinimo platformos temperatiros padidinimas, ventiliatoriaus iS§jungimas [4].
Atsisluoksniavimo rizika mazina ir didesnis spausdinamos detalés ir spausdinimo platformos
kontaktinis pavir$ius, kurj galima padidinti panaudojus apvadinj sluoksnj [5].
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Sitlelio formos defekty (angl. stringing) atsiranda, kai medziaga toliau issilieja i§ antgalio, antgaliui
judant [6]. Sis defektas (2r. 1.2 pav., d) susidaro, nes plastika nenustoja tekéti i antgalio iskart, kai
nustoja judéti vielg tiekianti pavara [4]. Norint sumazinti §] defekta, programinéje jrangoje yra
specialiai tam skirti rezimai, vadinami atitraukimo rezimais (angl. retraction parameters).
Panaudojus Siuos parametrus, viela tiekianti pavara, nustojus spausdinti, laikinai pradés dirbti atgaline
eiga ir prieSinsis tolesniam plastiko iStekéjimui i$ antgalio. Tarp $iy rezimy yra atitraukimo greitis
(angl. retraction speed), nusakantis kokiu greiciu vielg judins atgaline eiga ir atitraukimo ilgis (angl.
retraction length), nusakantis per kokj atstumg viela bus atitraukta.

1.1.3. Adityviai gamybai naudojamos polimerinés medziagos

LMF gamybai naudojamos jvairios polimerinés medziagos, pasirenkant spausdinimui medziaga
svarbios ne tik jos mechaninés savybés, bet ir jos technologiSkumas. Technologiskoms medziagoms
nereikia dideliy spausdinimo bei spausdinimo platformos temperatiiry. Jas spausdinant nebiitinos prie
spausdintuvo komplektuojamos uzdaros kameros spausdinimo metu palaikancios pastoviag
temperatiirg. Be to, spausdinimo metu neiSskiria Zalingi garai.

Placiai spausdinimui naudojamos vielos pavidalo termoplastinés medziagos yra PLA, ABS ir PC bei
milteliy pavidalo termoreaktyviniai polimerai [3]. Kadangi Sio darbo metu naudotas LMF
spausdintuvas, naudojantis vielos pavidalo polimerines medziagas kaip Zaliava, Sios medZiagos bus
placiau apzvelgtos. Norint lygiaverciai jvertinti Sias medziagas, jy savybés ir kainos (zr. 1.1 ir 1.2
lent.) buvo pasirinktos i§ vieno gamintojo pasitilos (jmonés Prusa Research). Jmoné parinkta, nes ji
pagamino ir naudotg 3D spausdintuva, todél jo programinéje jrangoje PrusaSlicer yra pateikiami
suderinti spausdinimo rezimai.

1.1 lentelé. Pagrindiniy plastiky 3D spausdinimo parametrai ir kainos [2]

Medziaga Kaina, Eur./kg Spausdinimo Spausdinimo platformos
temperatiira, °C temperatiira, °C

PLA 29,99 200-220 40-60

PET-G 29,99 240-260 70-90

ABS 26,99 230-250 110

ASA 35,28 250-270 105-115

TPE 73,98 220-240 50-60 (nebttinas Sildymas)

PC 51,54 265-285 100-120

PLA pasizymi nedidele kaina, taip pat Zemesne spausdinimo ir spausdinimo platformos temperatiira.
Ja spausdinti gali ir nedidelio pajégumo LMF spausdintuvai. PLA gaminama i§ dekstrozés (esancios
biologinés kilmés Zaliavose), kuri yra biologiSkai skaidi [7]. MedZiaga taip pat perdirbama, taciau
tam reikalinga brangi ir vidutiniam vartotojui neprieinama jranga [8]. PLA yra placiai mokslinés
bendruomenés tirta medziaga. Yahamedas et al. tyrinéjo spausdintos PLA mechaniniy savybiy
anizotropijg, buvo nustatyta, kad PLA yra standziausias i$ tirty polimery [9]. Mishra et al. tyrinéjo
PLA detaliy smuiginio tgsumo priklausomybe nuo uzpildo tankio ir tipo [10]. Tanveeras et al. tyrinéjo
PLA detaliy smiginio tagsumo priklausomybe nuo uzpildo koeficiento [11]. Tezelas et al tyrin¢jo PLA
ir trijy kity polimery (ABS, PETG ir PC) smuginio tagsumo priklausomybe nuo spausdinimo krypties
ir sluoksniy aukscio, PLA smiiginis tgsumas buvo maziausias i$ tirty medziagy [12].
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Modifikuotas polietileno tereftalatas yra placiai naudojama zaliava adityviajai gamybai, pasizyminti
geresniu temperatiiriniu stabilumu, maZzesniu trapumu, didesniu atsparumu smigiams, optiSkai
skaidrus lyginant su PLA, taciau jj spausdinant gali atsirasti siiilo pavidalo defeky, todél jis néra
tinkamas spausdinti smulkias detales [2]. Tezelas et al. nustaté, kad PETG smiiginis tgsumas virSija
PLA, taciau yra zemesnis uz PC [12].

ABS yra gaminama i§ akrinitrilo, polibutadieno ir stireno, medziaga pasizymi dideliu atsparumu
smiigiams, taCiau $i medZziaga smarkiai susitraukia po spausdinimo austant detaléms [2], todél
atspausdintos detalés gali i$sikreipti ir atsisluoksniuoti nuo spausdinimo platformos. ABS taip pat yra
placiai tirta medziaga. Tezelas et al. eksperimentiSkai nustaté, kad nors maksimalus ABS smuginis
tagsumas yra zemesnis uz PC, taciau sluoksniy aukstis jam daro mazesne jtaka [12]. Yahamedas et al.
tyrinéjo spausdinto ABS mechanines savybes ir anizotropija; buvo nustatyta, kad ABS pasizyméjo
Zemiausiu tempiamuoju stipriu i8 tirty termoplastiky [9].

Akrilnitrilo-butadieno-stireno kopolimeras savybémis labai panasus j ABS, taciau yra atsparesnis UV
spinduliuotei, taciau §i medziaga yra higroskopiska [2], todél ja sandéliuojant biitina uZtikrinti zemag
aplinkos drégme, kitu atveju sumazés spausdinty gaminiy pavirSiaus kokybé ir gali atsirasti kity
defekty. Kumaras et al. nustaté, kad spausdinti ASA bandiniai pasizymi didesniu tempiamuoju ir
lenkiamuoju stipriu, lyginant su sléginio liejimo biidu lictomis detalémis [13].

Termoplastiniai elastomerai — medziagy grupé, kuri pasizymi tiek gumos, tiek termoplastiko
savybémis [7]. TPE budinga gera sluoksniy adhezija, tamprumas, ta¢iau TPE pasizymi pertekline
adhezija prie spausdinimo platformos [2]. Taip pat prie$ spausdinant TPE, biitina kruops¢iai iSvalyti
spausdinimo antgalj, nes kitaip atsiras defekty [2]. Be to, TPE yra brangiausia i§ aptarty medZziagy.
Rodriguez-Parada et al. tyrin¢jo spausdinto TPE mechanines savybes, buvo nustatyta, kad medziagos
tamprumas priklauso nuo uzpildo tankio [14].

Grynas PC pasizymi optiniu skaidrumu, yra atsparus UV spinduliuotei, pasizymi atsparumu
smigiams, todél i§ jo gaminami S$almai ir kitos asmeninés apsaugos priemonés [7]. Grynas PC
pasiZymi labai geromis mechaninémis savybémis, atsparumu aukstoms temperattiroms, ta¢iau jj labai
sudétinga spausdinti dél jo auksto temperatiirinio plétimosi koeficiento, bei lydymosi temperatiiros.
Gaminant is jo viela AG, jis maiSomas su priedais [2]. Net ir spausdinimui skirtiems PC miSiniams
reikia papildomo sluoksnio (kanceliariniy klijy ar specialios priemonés), norint iSvengti perteklinés
spausdintos detalés ir spausdinimo platformos adhezijos [2]. Tezelas et al. nustaté, kad spausdinto PC
smiginis tasumas didZiausias i§ keturiy tirty medziagy, taciau jam didele jtaka turéjo sluoksniy storis
[12]. Cantrellas et al. tyringjo PC ir ABS savybiy priklausomybe nuo spausdinimo kampo [15]. Buvo
nustatyta, kad stipri anizotropija biidinga abejoms medziagoms [15].
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1.2 lentelé. Pagrindiniy plastiky 3D spausdinimui mechaniniai parametrai [2]

Medziaga | Tarpsluoksniné | Jungo Takumo riba Smiiginis Smiuginis
adhezija, MPa | modulis, GPa | tempiant, MPa tasumas*, MPa tasumas**, MPa

PLA - 22+0,1 50,8+24 12,7 £ 0,7 -

PET-G - 15 +0,1 47 £2 NL -

ABS - - - 20 -

ASA 11+1 1,7 £0,1 42 +1 253 12+1

TPE - - - -

PC 21+2 19 + 01 63 =1 NL 12 £1

Smiiginis tasumas* — bandymas atliktas pagal 1SO 179-1, be jpjovos
Smiuginis tgsumas** — bandymas atliktas pagal ISO 179-1, su jpjova
NL — nejvyko luzis

Ivertinus plastiky technologines savybes, kaing, statines ir smiigines mechanines savybes, bei
apzvelgtas mokslines publikacijas buvo nuspresta atlikti bandymus su PC. PC ir ABS pasizymi
geriausiu smiginiu tasumu, taciau esant tinkamam sluoksniy storiui PC smiiginis tasumas yra
didesnis. PC statinés savybés taip pat geresnés (PC tarpsluoksniné adhezija yra 47,6 % aukStesne,
Jungo modulis yra 10,5% aukStesnis, o stiprumo riba tempiant yra 9,5% aukstesn¢). VienareikSmiskai
pranasesnés medziagos tarp PC ir ABS néra, kaip jprasta inzineringje praktikoje. Jei didesné svarba
bty buvusi skirta medziagos technologiSkumui ir ekonomiskumui, biity priimta naudoti ABS.

1.2. Gardelinés struktiiros

Vienas didZiausiy adityviosios gamybos teikiamy privalumy yra galimybé iSgauti tradiciniais
metodais nejmanomas i$gauti, ar sunkiai pasiekiamas vidines struktiiras. Sios struktiiros bendrai
vadinamas uzpildu. AG budingos ir kitokios struktiiros, tarp kuriy yra ir gardelinés struktiros.
Gardelinés strukttiros (angl. lattice structures) yra struktiiros, sudarytos i§ pasikartojanciy lgsteliy
(angl. unit cell), kurias sudaro strypeliai, susijungiantys mazginiuose taskuose [16]. Dalis jy yra
strypinés sistemos, kuriy pavadinimai atitinka medZiagy kristaliniy gardeliy pavadinimus, o strypy
mazginiai taskai atitinka arba yra artimi atomy pozicijoms metaly kristalinése gardelése (Zr. 1.3 pav.).

BCC kristaling gardelée FCC kristaling gardele

1.3 pav. BCC ir FCC kristalinés gardelés [17]

Tokio tipo struktiros pasizymi puikiomis mechaninémis savybémis: dideliu standumu, stiprumu
energijos sugertimi [18, 19].Tokiy gardeliniy struktiiry pavyzdziai yra BCC (angl. body-centered
cubic) ir FCC (angl. face-centered cubic) gardeles (zr. 1.4 ir 1.5 pav.). Sios lengvasvorés
konstrukcijos yra placiai tiriamos mokslinés bendruomenés.
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1.4 pav. BCC gardelinés struktiiros lastelé (10% santykinis tankis)

BCC gardelinés struktiiros lgstele sudaro astuoni mazgai, sutampantys su kubo kampais ir mazgas,
esantis kubo centre. Kubo kampy mazgus su centriniu mazgu jungia astuoni strypeliai.

1.5 pav. FCC gardelinés struktiiros lastelé (10% santykinis tankis)

FCC gardelinés struktiiros Igstele sudaro mazgai, sutampantys su kubo kampais, bei keturi mazgai
esantys kubo Soniniy pavirsiy centruose. Strypeliai jungia kubo kampuose esancius mazgus su dviem
jiems gretimais mazgais, esanciais ant kubo Soniniy pavirSiy centry. Esminis skirtumas tarp BCC ir

FCC lasteliy yra skirtingy lasteliy bendry strypeliy skaic¢ius — BCC topologijos lastelés sudarytos vien
1§ atskiry strypeliy, o FCC — vien i§ bendry.

Siame baigiamajame projekte nagrinéjama Chango et al. pasitilytos modifikuotos BCC ir FCC
gardelinés struktiros (zr. 1.6 ir 1.7 pav.) su papildomais strypeliais vienos asies atzvilgiu [20]. Tokio
tipo struktiiry mokslinés bendruomenés priimti pavadinimai yra BCCZ ir FCCZ [18, 19].

1.6 pav. BCCZ gardelinés struktiros lgstelé (10% santykinis tankis)

BCCZ topologija nuo BCC topologijos skiriasi keturiais, Z asiai lygiagreéiais, strypeliais, kurie yra
bendri tarp gretimy lasteliy.
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1.7 pav. FCCZ gardelinés struktiiros lastelé (10% santykinis tankis)
FCCZ topologija taip pat yra papildyta keturiais lygiagreciais Z aSiai strypeliais.

Changas et al. atliko Siy gardeliniy struktiiry kvazistating ir smiiging analize ,jas apkrovus gniuzdancia
jéga, ir nustaté, kad jy stiprumui didele jtaka daro Sie papildomi strypeliai Z asies atzvilgiu [20].

Li et al. tyrinéjo i titano lydinio spausdinty FCCZ ir BCCZ topologijos gardeliniy struktiiry elgseng
jas apkrovus gniuzdancdia jéga [21]. Buvo nustatyta, kad jtempiai tolydziau pasiskirsto per FCCZ
topologijos gardeling struktiirg, todél jos stiprumas buvo 30% didesnis, taip pat ji buvo 18-20%
standesné [21].

Wangas et al. tyrin¢jo stereolitografijos (angl. SLA) btidu spausdintas BCC ir BCCZ topologijos
gardelines struktiras [18]. Wango analizuojamos struktiiry strypeliy skersmuo nebuvo pastovus — jis
kito tolstant nuo konstrukcijos pagrindo. Tolstant nuo pagrindo plonéjant strypeliams, gardeliné
struktiira émé deformuotis sluoksnis po sluoksnio, taip pat pasizyméjo geresne energijos sugertimi
strukttiral artéjant prie suirimo [18].

Maksvelo skai¢ius (zr. 1 form.) (angl. Maxwell number) yra parametras, apibiidinantis gardeliniy
struktiras [22]. Maksvelo skai¢ius nurodo, ar lastelés strypeliy skaiCius pakankamas uztikrinti
pusiausvyros salyga nesukeliant lenkimo momenty [22]. Pagal Maksvelo kriterijy gardelinés
konstrukcijos skirstomos j struktiiras, kuriose vyrauja aSinés jégos (angl. stretch-dominated) ir
strukttiras, kuriose vyrauja lenkimo momentai (angl. bending-dominated) [23]. Struktiros, kuriose
vyrauja asinés jégos pasizymi daug didesniu standumu ir stiprumu, esant tokiam pa¢iam santykiniam
tankiui [24], todél yra pranaSesnés norint racionaliai iSnaudoti medziagg.

M=s-3n+6 (@D)]
¢ia M — Maksvelo skaicius; s — strypeliy skaicius lgstel€je; n — mazgy skaicius Igstel¢je.

Jei Maksvelo skai¢ius mazesnis uz nulj, laikoma, kad tokioje gardelingje strukttiroje vyraus lenkimo
momentai, o Kitais atvejais — aSinés jégos [23]. Pagal Maksvelo kriterijy, tick BCCZ, tick FCCZ
gardelinés struktiiros neturi pakankamai strypeliy, kad nesusidaryty lenkimo momentas (zr. 1.3 lent.).
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1.3 lentelé. Gardeliniy struktiiry 1gsteliy parametrai

Gardelinés struktiiros Strypeliy skaicius Mazgy skaicius Maksvelo skaicius | Strypelio
topologija skersmuo*, mm
BCC 8 9 -13 2,13

FCC 16 12 -14 2,39

BCCz 12 9 -9 2,00

FCCz 20 12 -10 2,23

Strypelio skersmuo* — esant 10% gardelinés strukttiros santykiniam tankiui, 10 mm lastelés dydziui

Esant vienodam santykiniam tankiui, FCCZ topologijos gardelinés struktiiros strypeliai bus didesnio
skersmens nei BCCZ topologijos gardelés strypeliai, nes BCCZ topologijos gardeliné struktara turi
maziau strypeliy, kurie yra bendri tarp gretimy lasteliy.

Tiek BCCZ, tick FCCZ gardelinéms struktiiroms biidingas suirimas 45° kampu jas gniuzdant
(zr. 1.8 pav.).

1.8 pav. BCCZ (kair¢je) ir FCCZ (desinéje) topologijos gardelinés strukttiros po suirimo [22]

Nors pagal Maksvelo skai¢iy visos keturios gardelinés struktiiros priklauso strukttiry kuriose vyrauja
lenkimo momentai grupei, taciau pagal Leary et al. bandymo rezultatus BCCZ ir FCCZ gardeliy
elgseng jas gniuzdant, panasesné j struktiiry, kuriose vyrauja asinés jégos (zr. 1.9 pav.) [23].

25
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1,5

Nekintant jtempiams didé¢ja deformacijos

Itempiai, MPa

o - = =BCC BCCZ
p - - =FCC FCCZ,
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Deformacijos, %

1.9 pav. BCC, BCCZ, FCC ir FCCZ topologijy gardeliniy struktiiry deformacijos pobtuidziai [23]

BCCZ ir FCCZ topologijy gardelinés struktiiros pasizyméjo dideliu standumu ir stiprumu vertikalia

kryptimi, nepaisant neigiamo Maksvelo skai¢iaus.
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Takarazawa et al. tyringjo BCC, FCC, BCCZ ir FCCZ gardeliniy struktary panaudojimo
Silumokaiciuose galimybes [25]. Nustatyta, kad didziausiu Siluminiu laidziu pasizymi FCC ir FCCZ
gardelinés struktiiros, taciau jvertinus Igstelés mase, didziausig Silumos su aplinka gali mainytis BCC
ir BCCZ gardelinés struktiiros [25].

Zhou et al. tyrinéjo i§ PLA pagaminty BCC, FCC, FCC ir FCCZ topologijos gardeliniy strukttiry
panaudojimg kaip sluoksniuoty ploksc¢iy Serd;j (zr. 1.10 pav.) [26].

AZ31bMg aliuminio lydinio plokste

b

Adhezyvo sluoksnis BCC gardelé, pagaminta i§ PLA
1.10 pav. Sluoksniuota ploksté su BCC topologijos Serdimi, pagaminta i§ PLA [25]

Buvo nustatyta, kad FCCZ ir BCCZ topologijos gardelinés struktiiros pasizymi geresniu stiprumu,
standumu lenkime, jas naudojant kaip sluoksniuotos plokstés Serdj [26]. Didziausig energijos kiekj
sugéré FCCZ topologijos Serdis, FCC topologijos Serdis sugéré daugiau energijos uz BCCZ
topologijos Serdj [26]. Nustatyta, kad BCCZ topologijos gardelinés struktiiros Serdis pasizymi
geresniu atsparumu smiigiams prie mazesniy susidrimo grei¢iy, o FCCZ topologijos — prie didesniy
[26].

Chuanlei’us et al. tyrinéjo BCCZ topologijos gardeliniy struktiiry suirimo pobiidzio (angl. failure
mode) priklausomybe¢ nuo gardelinés struktiiros sluoksniy skaiciaus [27]. Nustatyta, kad struktiiros
gniuzdomasis stipris maz¢jo didéjant sluoksniy skaiciui [27]. BCCZ topologijos gardelinés struktiiros
suirimas jvyko dél sudétiniu jtempiy btvio (angl. complex stress) strypeliy sandiiroje, susidariusio
dél vertikalaus strypelio klupimo ir pasviro strypelio lenkimo [27].

Dalyje BCCZ ir FCCZ topologijos gardelines struktiiras nagrin¢janciy straipsniy nebuvo jvertinta
skirtingy gardeliniy struktiiry topologijos jtaka Igstelés santykiniam tankiui [18, 20, 21].

1.3. Pasirinktas tyrimo objektas

Siame baigiamajame projekte tiriamos BCCZ ir FCCZ topologijos gardelinés struktiiros, nes jos yra
stiprios konstrukcijos, galin€ios atlaikyti didel¢ apkrova, taip pat Siuo metu yra tiriamos mokslinés
bendruomenés. Darbo eigoje bus pristatomas ir nagriné¢jamos novatoriskos nekubinés BCCZ ir FCCZ
topologijos gardelinés struktiiros, skirtos priimti apkrovas vertikalios aSies atzvilgiu. Tokio tipo
gardelinés struktiiros galéty biiti panaudotos asmeninése apsaugos priemonése (Salmuose, antkeliuose
ir tt.). Nuspresta panaudoti PC, nes tai yra maziau tirta medziaga, lyginant su ABS ir PLA, taip pat
pasizyminti geromis mechaninémis savybémis, smiiginiu atsparumu, todél galéty bati panaudojamas
apsaugos priemonéms gaminti.
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2. Medziagos mechaniniy savybiy nustatymas
2.1. Tempimo ir gniuzdymo bandiniai

Skaitinio modelio sudarymui reikalingos spausdinto PC mechaninés savybés, kadangi apzvelgti
Saltiniai nurodo, jog LMF biidy spausdintoms medZiagoms buidinga anizotropija [15], bandiniai buvo
spausdinti trimis kryptimis: vertikaliai, 45° kampu spausdinimo platformos atzvilgiu ir horizontaliai.
Siekiant nustatyti ar medziagos savybés ja tempiant ir gniuzdant skirsis, buvo pagaminti tempimo
(zr. 2.1 pav.) ir gniuzdymo (zr. 2.2 pav.) bandiniai.
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2.1 pav. Tempimo bandiniai ir bandiniy spausdinimo kryptys

Tempimo bandiniai atitinka ASTM E 8/E 8M — 08 standarta, iSskyrus matavimo bazés ilgj, kuris
buvo pakeistas i§ 20 mm j 25 mm, nes su bandymo masina komplektuojamas ekstensometras negali
biiti suderintas tokiai matavimo bazei. Pasirinkta cilindriné bandiniy skerspjiivio formga siekiant, kad
bandiniai forma ir matmenimis biity artimi galutiniy gardelinés struktiiros strypeliams.

2.2 pav. Gniuzdymo bandiniai ir jy spausdinimo kryptys
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Bandiniams spausdinti panaudoti spausdinimo rezimai (zr. 2.1 lent.) yra labai panaSts j gamintojo
nurodytus (buvo pakeistas tik spausdinimo greitis), siekiant pagerinti spausdinimo kokybe ir
sumazinti medziagos perkaitimo rizika spausdinant mazo skerspjivio bandinius. Po kiekvieno
bandinio spausdinimo, spausdinimo platforma buvo kruopsciai nuvaloma izopropilo alkoholiu ir
patepama plonu klijy sluoksniu, siekiant uztikrinti gera, bet ne perteklinj spausdinimo platformos ir
detalés sukibimg. Koncentrinis uzpildo tipo buvo pasirinktas, siekiant iSvengti trumpy ir staigiy
linijiniy judesiy, biidingu kitiems uzpildo tipams (kurie bandomyjy spausdinimy metu sukélé
nepageidautinus virpesius).

2.1 lentelé. Spausdinimo rezimai gniuzdymo ir tempimo bandiniams

Spausdinimo reZimas Verté
Spausdinimo temperattira, °C 265
Spausdinimo platformos temperatiira, °C 115
Spausdinimo greitis, mm/s 15
Sluoksniy aukstis, mm 0,1

Uzpildo tankis, % 100

Uzpildo tipas Koncentrinis
Papildoma priemoné, palengvinanti detalés nuémima nuo spausdinimo Kanceliariniai klijai Kores
platformos

Atitraukimo ilgis, mm 0,8
Atitraukimo greitis, mm/s 35

2.2. Naudotas 3D spausdintuvas

Bandiniai buvo pagaminti LMF spausdintuvu Prusa i3 mk3 (zZr. 2.3 pav). Spausdintuvui judesj X
aSies atzvilgiu suteikia krumpliné dirziné perdava, o judesius Y ir Z aSiy atzvilgiu suteikia sraigto-
verzlés perdavos. Spausdintuvas turi laikiklj dviem termoplastiko vielos ritéms, taciau vienu metu
gali biiti naudojama tik viena i§ jy — norint detalei panaudoti dvi skirtingas termoplastines medZiagas,
butina spausdinimo metu pakeisti naudojama vielg rankiniu bidu.

2.3 pav. LMF spausdintuvas Prusa i3 mk3
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Spausdintuvas néra skirtas pramoninei gamybai, taciau dél auksSty pasiekiamy spausdinimo
temperatiry (zr. 2.2 lent.) gali spausdinti labai jvairias medziagas.

2.2 lentelé. LMF spausdintuvo Prusa i3 mk3 charakteristika [28]

Parametras Verté
Technologiné erdve, mm 250x210x210
Spausdinamy sluoksniy aukstis, mm 0,05-0,35
Horizontali raiSka, mm 0,01
Maksimali spausdinimo temperatiira, °C 300
Maksimali spausdinimo platformos temperatiira, °C 120
Naudojamos termoplastitko vielos skersmuo, mm 1,75
Maksimali eiga, mm/s 200

Spausdintuvas pilnai tenkina visus reikalavimus PC medziagos spausdinimui.
2.3. Bandymuy jranga

Gniuzdymo ir tempimo bandymai buvo atlickami su bandymy maSina Instron E10000
(zr. 2.4 pav., a), tempimo bandymy metu, santykinéms deformacijoms i$matuoti, buvo naudojamas
ant bandiniy montuojamas ekstensometras Instron 2620-601 (Zr. 2.4 pav., b). Bandymy masina
Instron E10000 gali atlikti ir tempimo, ir gniuzdymo bandymus (zr. 2.3 lent.).

2.4 pav. Bandymy masina Instron E10000 (a) ir ekstensometras Instron 2620-601 (b)

Atliekant gniuzdymo bandymus, vietoje spaustuvo buvo naudojamas ant sferinio pavirSiaus dedamas
padéklas, kuris leidzia bandiniams pasisukti deformavimo metu, taip sumazindamas galiniy pavirsiy
nelygiagretumo jtaka.
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2.3 lentelé. Bandymy masinos Instron E10000 charakteristika [29]

Parametras Verté
Eiga, mm 60
Tiesiné dinaminé apkrova, kN +10
Tiesiné statiné apkrova, kN 7

Siekiant iSlaikyti pastovig deformacijy sparta (angl. strain rate) visy bandymy metu, apkrovos
greiciai (angl. load velocity) (zr. 2 form.) bandymy metu buvo skirtingi (zr. 2.4 lent.).

1%
. /
e =—
s h

h

)
Cia &— bandinio deformacijy sparta; vi— apkrovos greitis; hs— bandinio aukstis.

2.4 lentelé. Tempimo ir gniuzdymo bandymy parametrai

Bandinys Bandinio aukstis, mm | Apkrovos greitis, mm/min Bandinio deformacijuy
sparta,
min’!
Tempimo 25* 0,4 0,016
Gniuzdymo 7,5 0,1 0,013
*

— naudotas matavimo bazeés ilgis

Dél spausdinimo proceso paklaidy, bandiniy matmenys neatitiko vardiniy matmeny (Zr. 2.5 ir
2.6 lent.). Deformacijy ir jtempiy skai¢iavimui bus naudojami realiis matmenys, o ne vardiniai.
Matavimai atlikti skaitmeniniu slankmaciy MIB.

2.5 lentelé. Tempimo bandiniy matmenys

Bandiniy Bandinio Bandinio matavimo bazés | Santykiné paklaida, %

grupé numeris skersmuo, mm

Vertikali 1 3,85 3,75

spausdinimo

kryptis (a) 2 3,85 3,75
3 3,85 3,75

45° 1 3,85 3,75

spausdinimo

kryptis (b) 2 3,85 3,75
3 3,8 5

Horizontali 1 4 0

spausdinimo

kryptis (c) 2 3,97 0,75
3 3,97 0,75

Tos pacios grupés bandiniy matavimo bazés skersmenys yra artimi vieni kitiems, tai rodo, kad
pasireiskia sisteminio pobuidzio paklaidos. Tik horizontaliai spausdinty bandiniy santykinés paklaidos
nevirsija apie 1,5 % siekiancio detaliy susitraukimo, joms atvésus iki kambario temperatiiros [4].
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2.6 lentelé. Gniuzdymo bandiniy matmenys

Bandiniy Bandinio Bandinio skersmuo, | Santykiné Bandinio Santykiné
grupé numeris mm skersmens aukstis, mm auksdio
paklaida, % paklaida, %

Vertikali 1 4,95 1 7,6 1,33
spausdinimo
Kryptis (a) 2 4,95 1 7,6 1,33

3 4,95 1 7,55 0,67
45° 1 4,9 2 7,6 1,33
spausdinimo
kryptis (b) 2 49 2 7,55 0,67

3 4,95 1 7,6 1,33
Horizontali 1 4,95 1 7,6 1,33
spausdinimo
Kryptis (c) 2 4,95 1 7,6 1,33

3 4,95 1 7,55 0,67

Gniuzdymo bandiniy realis matmenys artimesni vardiniams. Tarp gniuzdymo bandiniy grupiy néra
akivaizdziy skirtumy, kitaip nei tarp tempimo bandiniy. Santykiniy paklaidy vertés artimos detaliy
susitraukimui joms véstant iki kambario temperatiiros.

2.4. Bandymuy rezultatai

2.4.1. Tempimo bandymo rezultatai

Tempimo bandiniai (zr. 2.5 pav.) bandymo maSinoje buvo apkrauti iki pilno suirimo.

2.5 pav. Tempimo bandiniai po bandymo

Visi grupés a bandiniai trapiai suiro per tarpsluoksning zona, esancig statmenai bandinio simetrijos
aSiai. Grupés b bandiniai taip pat suiro per tarpsluoksnine zong, taciau ji dél spausdinimo krypties
buvo pasislinkusi per 45°. 3-ias grupés b bandinys suiro per uzapvalintg bandinio ruoza, tai rodo, kad
toje vietoje buvo defektas. Kakliuko formavimasis pasireiské tik ¢ grupés bandiniams. Visais atvejais
kakliukas formavosi po ekstensometro kojele. Tikétina, kad kieta ir aStri ekstensometro kojelés
briauna pazeidé bandinio pavirsiy ir tai nulémé kakliuko formavimosi vieta.
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Atlikus eksperimentus, gauti bandiniy apkrovos jégos priklausomybés nuo poslinkiy grafikai (toliau
— deformavimo diagramos). Kadangi prie tempimo bandiniy buvo prijungtas ekstensometras,
nustatytos ir inzinerinés bandinio deformacijos. Panaudojus gautas vertes, skai¢iuojami inzineriniai
tempimo jtempiai (zr. 3 form.). Tempimo bandymy rezultatai pateikti 1-ame priede.

F

T~ (,;2 )
—
4

¢ia oit— inzineriniai tempimo jtempiai; Fr — tempimo jéga; d — skerspjiivio skersmuo.

Apskaiciavus jtempius, buvo nustatyti tempimo bandiniy tempiamieji stipriai ir deformacijos triikio
metu (Zr. 2.7 lent.).

2.7 lentelé. Tempimo bandiniy parametrai

Bandiniy Bandinio numeris | ov, Tempiamasis stipris, MPa &r, Deformacija triikkio metu, %
srupe Vertés Vidurkis Vertés | Vidurkis
Vertikali 1 27,6 28,55 1,98 2,03
spausdinimo
kryptis (a) 2 29,5 2,08

3 193 188
45° 1 34,8 32,2 2,74 2,37
spausdinimo
kryptis (b) 2 315 2,35

3 30,3 2,01
Horizontali 1 63,3 62,0 7,59 7,22
spausdinimo
Kryptis () 2 61,0 9,09

3 61,8 4,98

Kaip ir buvo tikétasi, kuo spausdinimo kryptis buvo artimesné horizontaliai, tuo stipresni buvo
bandiniai. Vertikaliai spausdinti bandiniai buvo silpniausi — jy vidutinis tempiamasis stipris sieké
28,55 MPa. 45° kampu spausdinti bandiniai buvo 12,8 % stipresni, o horizontaliai spausdinti
bandiniai — 117,2 % stipresni. Vertikaliai spausdinti ir spausdinti 45° kampu bandiniai suiro dél
tarpsluoksninés adhezijos triikumo. Vertikaliai spausdinti bandiniai maziausiai deformavosi suirimo
metu — jy deformacijos triikio metu sieké 1,98 %.

Norint gauti tikrgsias jtempiy ir deformacijy vertes, esant vienaaSiam tempimui naudojamos formulés
(zr. 4 ir 5 form.), kurios galioja kreivés srityje iki tempiamojo stiprio [30].

o= (1*¢) (4)
¢ia ot — tikrieji jtempiai; it — inZinerinés tempimo deformacijos.
8T=1n(1 +s£_i) (5)

e1 — tikrosios deformacijos.
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Sios formulés teoriskai galioja tik visiskai nespuidziai medziagai (tokiai, kurios Puasono koeficientas
yra lygus 0,5). Nepaisant to, Sios formulés plac¢iai naudojamos apibiidinant jvairias medziagas,
jskaitant PC [31]. Tikrosios vertés nuo inzineriniy labai maZzai skiriasi, esant mazoms deformacijoms
(zr. 2.6 pav.). Nepaisant to, skaitiniai medziagos modeliai apraSomi pagal tikrasias deformacijas ir
itempius, todél jos bus skai¢iuojamos.

—— Tikrieji jtempiai ir deformacijos = = = Inzineriniai jtempiai ir deformacijos

35

Itempiai, MPa
= = N N w
ol o ol o (€] o

0 00025 0,005 0,00/75 0,01 0,0125 0,015 0,0175 0,02 0,0225
Deformacijos

2.6 pav. 45° kampu spausdinto 3-io bandinio inZineriniy ir tikryjy jtempiu priklausomybés nuo deformacijy
kreivés

Apskaiciuotos tikryjy deformacijy ir jtempiy vertés panaudojamos nubraizant tikryjy jtempiy
priklausomybés nuo deformacijy kreives (Zr. 2.7-2.9 pav.).

——Bandinys1 - - -Bandinys 2 Bandinys 3
35

30

or, MPa

0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175
et

2.7 pav. Vertikaliai spausdinty tempimo bandiniy tikryjy jtempiy priklausomybés nuo deformacijy kreivés
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Vertikaliai spausdinti tempimo bandiniai juos deformuojant elgési trapiai — kreivés buvo artimos
tieséms iki pat bandiniams suirstant. 1-0 ir 2-o bandiniy tikryjy jtempiy priklausomybés nuo
deformacijy kreivés yra labai artimos viena kitai, o 3-io bandinio kreivé yra nutolusi nuo kity, todél
toliau ji bus nevertinama.

Bandinys1 - = —Bandinys 2 Bandinys 3

0 0,003 0,006 0,009 80,012 0,015 0,018 0,021 0,024
T

2.8 pav. 45° kampu spausdinty tempimo bandiniy tikryjy jtempiy priklausomybés nuo deformacijy kreivés

45° kampu spausdinti tempimo bandiniai taip pat juos deformuojant elgési trapiai, taciau jy tikryjy
itempiy priklausomybés nuo deformacijy kreivés labiau atitinka viena kitg, lyginant su a grupés.

Bandinys1 = = =Bandinys 2 Bandinys 3
70

0 0,006 0,01 0,015 0,02 0’0253T 0,03 0,03 004 0,045 0,05 0,055

2.9 pav. Horizontaliai spausdinty tempimo bandiniy tikryjy jtempiy priklausomybés nuo deformacijy kreivés
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Horizontaliai spausdinti tempimo bandiniai elgési plastiSkiausiai — kol deformacijos nevirsijo 2 %,
itempiai buvo proporcingi deformacijoms, po to medziaga émé tekéti ir kai deformacijos sieke
mazdaug 4 %, deformacijos pradéjo augti jtempiams praktiskai nedidéjant.

2.4.2. GniuZzdymo bandymo rezultatai

1-as gniuzdymo bandinys (zr. 2.10 pav.) buvo deformuojamas, kol buvo jsitikinta, kad nejvyks
staigus trapus suirimas. Like bandiniai buvo apkrauti kol buvo pasiektas 3 mm poslinkis. Gniuzdymo
bandymo deformavimo diagramos pateikiamos 2-ame priede.

2.10 pav. Gniuzdymo bandiniai po bandymo

1-as vertikaliai spausdintas (zr. 2.10 pav., a) bandinys buvo labiausiai deformuotas ir jgijo
charakteringg statinés forma. Visy vertikaliai spausdinty bandiniy galiniai pavir$iai neliko statmeni
simetrijos aSiai, jie deformavimo metu klupo. 45° kampu spausdinty (zr. 2.10 pav., b) bandiniy
spausdinimo kokybé buvo pras¢iausia. Jie labiausiai klupo juos deformuojant. Horizontaliai
spausdinty (zr. 2.10 pav., ¢) bandiniy spausdinimo kokybé buvo geriausia, todél jy simetrijos asis
deformavimo metu iSliko statmena galiniams pavir§iams.

2.4.3. Tempimo ir gniuZdymo bandymuy rezultaty apdorojimas

Visy gniuzdymo bandiniy kreiviy pradZioje pasireiSké netiesiné zona (zr. 2.11 pav.). Skaitin¢je
analizéje §i zona bus nevertinama [32].
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0 0,25 0.5 0,75 1 1,25 0 0,25 0.5 0,75 1
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2.11 pav. Neapdorota (kairéje) ir apdorota (desinéje) deformavimo diagrama

Siekiant gauti kreives, kurias galima panaudoti kuriant medziagos modelj, eksperimenty metu gauti
duomenys yra apdorojami. Pirmiausia, pasirenkama tiesinis ruozas, pagal kurj bus skai¢iuojamas
standumas (tiesinio ruozo ribas apraso taSkai (Ui; F1) ir (uz;F2)). Tada skaiCiuojamas funkcijos
posvyris (angl. function slope) (zr. 6 form.).
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. (6)

¢ia k — funkcijos tiesinio ruozo posvyris; Fi1, F2 — jégos kreivés tiesinio ruozo krastuose; Ui, U2 —
poslinkiai kreivés tiesinio ruozo krastuose.

Nustacius kreiviy tiesinio ruozo standuma, kreiviy pradinis netiesinis ruozas yra pakeifiamas tiesiniu
(zr. 7 form.).

F F
u=—g,kai—g<u
k k 1

F
w=u (F)—c,kai—gZH
ex\ g k 1

()

¢ia u — poslinkis; ¢ — konstanta, uztikrinanti funkcijos sklanduma; Uex — eksperimentiSkai nustatytas
poslinkis.

Sudarius apdorotas bandiniy deformavimo diagramas, pradedami skai¢iuoti inzineriniai gniuzdymo
jtempiai ir deformacijos (zr. 8 ir 9 form.).

FR
Gig - d2 (8)
T—
4

¢ia oig— inzineriniai gniuzdymo jtempiai; Fg— gniuzdymo jéga.

L= 9
5 ©

¢ia gig— inzinerinés gniuzdymo deformacijos.

Norint nustatyti tikrgsias deformacijas ir jtempius gniuzdymo metu, naudojamos skirtingos formulés,
nei tempimo atveju (zr. 10 ir 11 form.), gaunamos vertés laikomos teigiamomis [33].

(7T=(7ig(1 _Eig) (10)

€= —1n(1 _Sig) (11)

Apskaiciuotos tikryjy deformacijy ir jtempiy vertés panaudojamos nubraizant tikryjy jtempiy
priklausomybés nuo deformacijy kreives (zr. 2.12-2.14 pav.).
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Bandinys1 - - —Bandinys 2 Bandinys 3

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

&1

2.12 pav. Vertikaliai spausdinty gniuzdymo bandiniy tikryjy jtempiy priklausomybés nuo deformacijy
kreives
Apdorotos vertikaliai spausdinty gniuzdymo bandiniy turi tiesinj ruozg, kol deformacijos pasiekia

4 %. Tada medziaga pradeda tekéti, kol deformacijos pasiekia 8 % ir medziaga pradeda deformuotis
nedidéjant jtempiams. Tikrieji jtempiai nusistovi ties mazdaug 54 MPa.

Bandinys1 = = =Bandinys 2 Bandinys 3
60

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

2.13 pav. 45° kampu spausdinty gniuzdymo bandiniy tikryjy jtempiy priklausomybés nuo deformacijy
kreivés
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45° kampu spausdinty gniuzdymo bandiniy apdorotos tikryjy jtempiy priklausomybés nuo
deformacijy kreivés labai gerai atitinka viena kitg ir Sie bandiniai deformavosi labai panasiai ]
vertikaliai spausdintus gniuzdymo bandinius, bet vertikaliy bandiniy jtempiai nusistovéjo ties
mazdaug 51 MPa.

Bandinys 1 Bandinys 2 Bandinys 3

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

6‘T

2.14 pav. Horizontaliai spausdinty gniuzdymo bandiniy tikryjy jtempiy priklausomybés nuo deformacijy
kreives

Horizontaliai spausdinty bandiniy apdorotos tikryjy jtempiy priklausomybés nuo deformacijy kreiveés
taip pat labai gerai atitinka viena kitg. Deformacijos taip pat yra tiesiSkos iki mazdaug 4 % ir
deformacijos pradeda didéti jtempiams nedid¢jant ties mazdaug 8 %. [tempiai nusistovi ties mazdaug
67 MPa.

Gauti rezultatai buvo naudojami sudarant PC jtempiy priklausomybés nuo deformacijy atstojamasias
funkcijas. Atstojamosios funkcijos (zr. 2.8 lent.) buvo sudarytos programinés jrangos MATLAB
plétiniu Curve Fitting Toolbox. Tempimo bandiniy kreivés buvo aproksimuotos Ketvirtos eilés

daugianario funkcija. Gniuzdymo kreivés buvo aproksimuotos penktos eilés daugianario funkcija (Zr.
12 form.).

= Ly L4 3 L2 .
YEP X AP XTHP AP xPHP x4 P (12)

¢iay — atstojamosios funkcijos rezultatas; P1-Ps— atstojamosios funkcijos parametrai; x — funkcijos
argumentas.
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2.8 lentelé. Tikryjy jtempiy priklausomybés nuo deformacijy Kreiviy atstojamuyjy funkcijy parametrai

Apkrovos Spausdinimo | Atstojamosios funkcijos parametrai

kryptis kryptis P P, P, P, P P

Tempimo Vertikali - -2,71-107 | 1,90-108 -3,78-10* | 2100 0,0260
45° kampu - 4,89-107 | -2,74-10° 2,62-:10* | 1870 0,264
Horizontali - 9,94-10% | -9,51-10° -1,35-10% | 2390 1,40

Gniuzdymo Vertikali -2,83-10° 1,60-10% | -2,66-10° 1,10-10* | 786 0,270
45° kampu -7,69-10° 3,07-10% | -4,09-10° 1,55-10* | 745 0,338
Horizontali -6,96-10° 3,04-10% | -4,27E-10° | 1,63-10* | 859 0,385

Gautos atstojamyjy funkcijy kreivés (zr. 2.15 pav.) bus naudojamos apibréziant medziagos modelj
skaitinés analizés metu.

Tempiami vertikliai spausdinti bandiniai Tempiami 45° kampu spausdinti bandiniai
Tempiami horizontaliai spausdinti bandiniai Gniuzdomi vertikaliai spausinti bandiniai

— - - -Gniuzdomi 45° kampu spausdinti bandiniai =—— = Gniuzdomi horizontaliai spausdinti bandiniai
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2.15 pav. Atstojamosios tikryjy jtempiy priklausomybés nuo deformacijy kreivés

Atstojamosios medziagos tempimo tikryjy jtempiy priklausomybés nuo deformacijy kreivés yra daug
statesnés, nei gniuzdomos medziagos — pagal atlikty bandymy rezultatus medziaga yra daug
standesné ja tempiant.

Jungo moduliy vertés (zr. 13 form.) skai¢iuojamos i§ atstojamyjy tikryjy jtempiy priklausomybés
nuo deformacijy kreiviy tiesiniy ruozy (zr. 2.16 pav.).

[6)

pet (13)

¢ia E — Jungo modulis; o1 — kreivés tiesinio ruozo pabaigos jtempiai; & — kreivés tiesinio ruozo
pabaigos deformacijos.
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2.16 pav. Parametrai, naudojami Jungo modulio nustatymui
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Apskaiéiuotos Jungo modulio vertés visoms SeSioms bandiniy grupéms (zr. 2.9 lent.).

2.9 lentelé. Bandiniy Jungo moduliai

Apkrovos Spausdinimo | ¢/, MPa & E, MPa
kryptis kryptis
Tempimo Vertikali 28,0 0,015 1869
45° kampu 19,3 0,01 1930
Horizontali 42,7 0,02 2136
Gniuzdymo Vertikali 36,1 0,04 902
45° kampu 35,9 0,04 896
Horizontali 40,6 0,04 1015

Nustatyta, kad Jungo modulio verté didziausia horizontaliai spausdintiems tempimo bandiniams, o

maziausia — 45° kampu spausdintiems gniuzdymo bandiniams.
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3. Skaitiné analizée
3.1. Gardelinés struktiiros skaitinis modelis

Sudaromas gardeliniy strukttiry skaitinis modelis (zr. 3.1 pav.) naudoja simetrijos kraStines sglygas,
siekiant iSlaikyti pakankamg tinklelio kokybe nevirSijant programos Ansys Workbench 2021 R1
akademinés versijos 128 000 mazgy ar elementy skai¢iaus apribojimo [34]. Simetrijos sglygos $iuo
atveju leis nustatyti sprendinj, atitinkantj visos 2x2x2 gardelinés struktiiros biivj, reikalingg elementy
skaiCiy sumazinus aStuonis kartus.

ARG

3.1 pav. BCCZ (kairéje) ir FCCZ (desinéje) modelis (a) ir simuliacijg atitinkanti konstrukcija (a+b)

Lastelés formga apibiidina jos geometriniai parametrai (zr. 3.2 pav.).

3.2 pav. Gardelinés struktiiros l1gstelés parametrai

Siame baigiamajame projekte nagrin¢jamos nekubinés gardelinés struktiiros, kuriy aukstis néra lygus
jy plociui. Sias gardelines struktiiras nuspresta aprasyti formos koeficientu (zr. 14 form.) .

b
k= (14)

¢ia kr—formos koeficientas; b — Igstelés plotis; h — Igstelés aukstis.
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Gardelines struktiiras taip pat apraso jy santykinis tankis (zr. 17 form.). Norint apskaiciuoti Igstelés
santykinj tankj, biitina Zinoti jos gabaritinés erdvés tiirj (zr. 15 form.).

V.= b?h (15)
¢ia Vg — lasteles gabaritinés erdvés taris.

Esant skirtingiems lgsteliy formos koeficientams skirsis vienos lgstelés uzimamas plotas (zr. 16
form). Kuo maZesnis vienos lgstelés plotas — tuo mazesné apkrova teks vienai lgstelei, jei lgsteliy
sistemas veikia vienoda sutelktoji apkrova.

A=b? (16)
Cia A — lastelés plotas.

v,
S5=100% 17
g

Cia Sg— lastelés santykinis tankis; V| — lastelés uzpildomas tiiris (apskai¢iuojamas programa Autodesk
Inventor Professional 2022).

Gardelinés struktiiros, kurios geometrija bus naudojama, siekiant modelj validuoti, pasinaudojus
eksperimentiniais duomenimis, parametrai (zr. 3.1 lent.) buvo parinkti atsizvelgiant i bandomyjy
gardeliniy struktiiry spausdinimo rezultatus. Atliekant bandomajj gardelés struktiiros spausdinima,
buvo nustatyta, kad gardelinés struktiiros spausdinimo kokybé priklauso nuo strypelio skersmens. Kai
strypelio skersmuo buvo maZesnis, nei 4 mm, spausdinimo kokybé buvo laikoma nepakankama. Si
verté buvo parinkta kaip minimali strypeliy skersmens verté. Santykinio tankio ir auk$¢io vertés taip
pat buvo parinktos atsizvelgiant j bandomyjy gardeliniy struktiry spausdinimo kokybe ir
prognozuojama galutiniy bandiniy spausdinimo laika.

3.1 lentelé. BCCZ gardelinés struktiiros parametrai

Formos Strypelio Lastelés Lastelés Lastelés gabaritinés | Lastelés uzpildomas
koeficientas | skersmuo, mm | plotis, mm aukstis, mm erdvés tiiris, mm? tiiris, mm?
0,6 4,06 18 30 9720 1946

Medziagos modelis strypelio segmentams priskiriamas priimant, kad jtempiy biivis gardelin¢je
struktiiroje esanciuose pasviruose strypeliuose bus artimas lenkimui (Zr. 3.3 pav.).

3.3 pav. Principiné gardeling struktiirg veikianciy jtempiy schema
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Modelio baigtiniy elementy tinklelyje vyrauja heksaedro formos (zr. 3.4 pav.) elementai. Modelio
geometrija yra suskaidyta j diskrecius kiinus, kuriems buvo priskirti skirtingi medziagos modeliai,
atsizvelgiant | jtempiy biivi juose ir strypelio orientacijg. Siekiant iSvengti papildomy kontaktiniy
elementy, buvo panaudota bendra topologija (angl. shared topology). Juoda spalva pazymétiems
elementams buvo priskirtas vertikaliai spausdinty gniuzdymo bandiniy medziagos modelis, pilka
spalva pazymétiems — 45° kampu atspausdinty tempimo bandiniy medZiagos modelis, o balta spalva
pazymétiems — 45° kampu atspausdinty gniuzdymo bandiniy medziagos modelis.

3.4 pav. Modeliy baigtiniy elementy tinkleliai

Aprasant medziagos modelius (zr. 3.2 lent.) buvo panaudoti 2.4.3 skyrelyje nustatytos Jungo modulio
vertes.

3.2 lentelé. Medziagos modelio parametrai

Bandiniy grupé Apkrovos Tankis [2], Puasono Jungo modulis, MPa
kryptis kg/m3 koeficientas [35]

Vertikali Gniuzdymas 1220 0,36 902

spausdinimo Kkryptis

45° spausdinimo Tempimas 1930

kryptis
Gniuzdymas 896

Programoje aprasant medziagos modelius (zr. 3.5-3.7 pav.) taip pat buvo aprasSytos Puasono
koeficiento ir medziagos tankio (skai¢iavimuose nenaudojamo) vertés, plastiSkumo modelis.
Parenkamas kinematinio stipréjimo medziagos modelis. Siuo atveju nebus skirtumo tarp izotropinio
ar kinematinio medziagos modelio, nes medziaga nebus pakartotinai apkraunama ir nukraunama.
Modelis aprasomas per plastines (zr. 18 form.), o ne pilnutines deformacijas.

£ =g_——— (18)
Cia gp— plastinés deformacijos.
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Property | value it [23]653] Young's Modulus (MPa) | Poisson's Ratio
T4 Material Field Variables 5 Table 902 0,36
%4 Density 1220 kgm~3 =[]
- | Tempgrature : 7, BBEEE-31 {E] i
50 — _'__'___,__—4*_
///
P B c
1 Plastic Strain (nm~-1) = | Stress (MPa) ¥
g “ 2 0 35,86
= 3 | 0,00311 42,03
"
0 4 0,0083 46,35
bl 5 0,0153 49
a0 y 6 | 0,023 50,35
/ 7 0,0333 50,87
8 | 0,0431 51,02
-

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Plastic Strain [m m~-1]

0,03 0,035 0,04

3.5 pav. Vertikaliai atspausdintos gniuzdomos medziagos modelis

Vertikaliai spausdinta gniuzdoma medziaga apraSoma panaudojus vertikaliai spausdinty gniuzdomy
bandiniy atstojamgja funkcijag. Medziagos modelj apraso 8 taskai, kurie gauti apskaiCiavus
atstojamosios funkcijos reikSme, kai funkcijos argumento verté yra lygi nuo & iki & (Zingsnis tarp
vercéiy pastovus). Plastiniy deformacijy vertés gaunamos i§ funkcijos argumentui naudoty pilnutiniy
deformacijy. Gautos vertés kartu su jtempiais sudaro taskus, kurie apraso medziagos modelj.

Property value unt  [53[65] Young's Moduus (wPa) ~ | Poisson's Rato

E Material Field Variables

=3 Table

1930

0,36

T4 Density

1220

B

C

-

Flastic Strain (m m~-1) =

Stress (MPa) ~

[*]

0

19,3

w

0,0018897

32,2

kgm~-3

B[

3.6 pav. 45° kampu atspausdintos tempiamos medziagos modelis

45° kampu atspausdintos medziagos tikryjy jtempiy priklausomybés nuo deformacijy kreivé panasi j
bitiesinio kinematinio stipréjimo (angl. bilinear kinematic hardening) modelio kreive, todél bus

naudojamas $is modelis.

Property Value Unit I'EB'CP-J Young's Modulus (MPa) ~ | Poisson's Ratio
8 Material Field variables = Table 896 0,36
14 Dpensity 1220 kgmr3 |
33
"
,,_4__7_——
,f"f’_’/
50 / B E
1 Plastic Strain (m m~-1) .= | Stress (MPa) ~
£ 2 {0 36,07
= 3 | 0,00243 42,89
n 45
a & | 000873 48,04
& 5 | 0,01 51,5
/ & | 00207 53,46
10 / 7 | o029 54,22
/ 5 | 0,039 54,23
/ -
/
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Plastic Strain [m m™-1]

3.7 pav. 45° kampu atspausdintos gniuzdomos medziagos modelis
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45° kampu atspausdintos gniuzdomos medziagos modelis apraSytas analogiskai vertikaliai
atspausdintos gniuzdomos medziagos modeliui.

Kaip jau minéta, modeliui aprasyti naudojamos simetrijos salygos (zr. 3.8 pav.). Simetrijos krastinés
salygos plokstumoms priskirtos pagal tai, kuriai koordinaciy asiai jos yra normalés. Simetrijos saglyga
Z aSies atzvilgiu priskirta tik apatiniams pavirSiams. VirSutiniams pavirSiams priskirtas poslinkis.

3.8 pav. Modelio krastinés salygos

Pilnai aprasius skaitinj modelj, parenkamas sprendiklis (angl. solver) ir jo nustatymai (zr. 3.2 lent.).
Nurodoma, kad sprendziamas dideliy poslinkiy uzdavinys (angl. large deflection), tada programa
jvertins konstrukcijos standumo pokyti jai besideformuojant. Kadangi sprendziamas netiesinis
uzdavinys, svarbu uztikrinti reikiamg sprendimo Zingsniy ir pozingsniy (angl. substeps) kiekj, kad
sistemos netiesiSkumas biity jvertintas.

3.3 lentelé. Sprendiklio nustatymai

Parametras ReikSmé
Sprendiklio tipas Direct
Zingsniy skaigius 12
Minimalus pozingsniy skai¢ius 3
Maksimalus pozingsniy skai¢ius 1000

u, lastelés virSaus poslinkis 0,1-1,2

Skaitinés analizés tikslas yra apskai¢iuoti Igstelés reakcijos jéga (angl. reaction force), atsirandancia
dél detalés lastelés gniuzdymo. Kuo didesné reakcijos jéga prie ty paciy poslinkiy, tuo standesné
lastele.

40



3.2. Gardelinés struktiiros skaitinés analizés rezultatai

Programa Ansys Workbench 2021 R1 sprendimg rado per 48 pozingsnius. Gautos reakcijos jégos
vertés (zr. 3.4 lent.) bus lyginamos su eksperimentiskai gautomis vertémis, siekiant validuoti
sudaryta modelj.

3.4 lentelé. BCCZ k0,6 lastelés reakcijos jéga

Lastelés virSaus poslinkis, mm Reakcijos jéga, N
0,1 119,28
0,2 239,07
0,3 359,38
0,4 480,23
0,5 601,54
0,6 723,19
0,7 844,91
0,8 962,3
0,9 1018,8
1 10744
11 1128,2
1,2 1177,1




4. Gardelinés struktiiros gniuZdymo bandymas

4.1. Gardelinés struktiairos bandiniai

Gardelinés struktiiros bandiniams atspausdinti buvo panaudoti tokie pat reZimai, kaip ir tempimo bei
gniuzdymo bandiniams, i$skyrus spausdinant gardelinés struktiiros bandinius panaudota apvadinj
sluoksnj (zr. 4.1 lent.). Siekiant padidinti gardelinés struktiros kontaktinj plota su spausdinimo
platforma, tarp gardelinés struktiros ir spausdinimo platformos buvo atspausdinta 2 mm aukscio

plokstelé.

4.1 lentelé. Gardelinés struktiiros bandiniams spausdinti naudoti spausdinimo rezimai

Spausdinimo reZimas Verté
Spausdinimo temperatiira, °C 265
Spausdinimo platformos temperatiira, °C 115
Spausdinimo greitis, mm/s 15
Sluoksniy aukstis, mm 0,1
Uzpildo tankis, % 100

Uzpildo tipas

Koncentrinis

Papildoma priemoné, palengvinanti detalés nuémima nuo spausdinimo
platformos

Kanceliariniai klijai Kores

Atitraukimo ilgis, mm 0,8
Atitraukimo greitis, mm/s 35
Apvadinio sluoksnio plotis, mm 20
Atstumas tarp detalés apvadinio sluoksnio, mm 0,1

Vieng bandinj spausdintuvas gamino apie 12,5 h. Bendra bandiniy pavirSiaus kokybé buvo gera, bet
sitilelio formos defekty ant bandiniy visiskai iSvengti nepavyko (Zr. 4.1 pav.).

4.1 pav. BCCZ gardelinés struktaros bandiniai
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Gardelinés strukttros gniuzdymo bandymas atlickamas su ta pacia bandymo masina, kaip ir ankstesni

gniuzdymo ir tempimo bandymai. Siekiant i§laikyti panasig deformacijy sparta, kei¢iamas apkrovos
greitis (Zr. 4.2 lent.)

4.2 lentelé. Gardelinés struktiiros gniuzdymo bandymo parametrai

Bandinys Bandinio aukstis, mm | Apkrovos greitis, mm/min Bandinio deformaciju
sparta,
min’!

Gardeleés 62 1 0,016

4.2. Gardelinés struktiiros gniuzdymo bandymo rezultatai

Gardelinés strukttiros deformacija bandymo eigoje buvo filmuota (zr. 4.2 pav.). Gardelinés strukttiros
gniuzdymo bandymo rezultatai pateikti 3-iame priede.

F=3050 N u=1,16 mm

F=T7400N u=2733 mm

F=6500N #=201mm

4.2 pav. 3-io BCCZ gardelinés struktiiros bandinio deformacijos eiga bandymo metu
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Gardelinés struktiiros vertikaliis strypeliai i§liko ganétinai tiesis, kol gniuzdymo jéga nevirsijo 3 050
N. Kai jéga buvo tarp 3 050 N ir 6 500 N, strypeliai pradéjo klupti. Jégai pasiekus 7 400 N, vertikalis
strypeliai pradéjo stipriai klupti ir gardeliné struktiira pradéjo irti. Bandymas buvo filmuotas tik i§
vienos krypties, todél strypeliy klupimas kitos plokStumos atzvilgiu nebuvo uZzfiksuotas. Visi
gardelinés strukttiros bandiniai suiro labai panasiai (Zr. 4.3 pav.).

4.3 pav. BCCZ gardelinés struktiiros bandiniai po eksperimento

Gardelinés struktiiros suiro per strypeliy skerspjtivius, esancius arti tarpmazginiy tasky. Tikétina, kad
taip atsitiko, nes tuose skerspjiviuose veiké didZiausi normaliniai jtempiai, sukelti lenkimo. Bandymy
masina automati$kai nubraizo gardelinés struktiiros bandiniy deformavimo diagramas (Zr. 4.4 pav.).

Bandinys1l - — =Bandinys2 e Bandinys 3
8000

7000
6000
5000

Z
4000

L
3000
2000

1000

4.4 pav. Gardelinés struktiiros bandiniy deformavimo diagramos
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Visy trijy gardelinés strukttros bandiniy gniuzdymo diagramos gerai atitinka viena kitg. Kaip ir
standartiniy gniuzdymo bandiniy atveju, gardelinés strukttiros deformavimo pradzioje (kol poslinkiai
nesieke 0,5 mm) pasireiské netiesiné zona.

Atstojamoji gardelinés struktiiros gniuzdymo bandymo funkcija (Zr. 4.3 lent.) gaunama analogiskai
gniuzdymo bandiniy atstojamosioms kreivéms 2.4.3. skyrelyje.

4.3 lentelé. Gardelinés struktiiros deformavimo atstojamosios funkcijos parametrai

Funkcijos parametrai

P P Ps P Ps Ps

267,1 -1 903 3922 -3 220 5383 -25,56

Pagal atstojamajg gardelinés struktiros deformavimo funkcijg braizoma gardelinés struktiiros
deformavimo diagrama (zr. 4.5 pav.).

8000
7000
6000
5000

Z
4000

L
3000
2000
1000

0
0 025 05 0,75 1 125 15 175 2 225 25

u, mm

4.5 pav. Atstojamoji eksperimentiné gardelinés struktiiros deformavimo kreivé

Atstojamoji gardelinés struktiiros deformavimo kreivé iSlieka tiesiSska, kol virSutiniy gardelinés
struktiiros pavirsiy poslinkis nesiekia mazdaug 1,5 mm didziausia pasiprieSinimo jéga yra lygi 7 336
N.

4.3. Modelio validacija

Skaitinés analizés metu buvo nustatyta BCCZ topologijos lastelés kurios formos koeficientas yra
lygus 0,6, reakcijos jéga (zr. 3.3 lent.), kai poslinkiai yra nuo 0 iki 1,2 mm. Gauti rezultatai atitinka
poslinkio ir reakcijos jégos vertes vienai lastelei, norint juos perskaiciuoti 2x2x2 dydzio lasteliy
struktiirai bus priimta, kad kiekviena lgstelé atitinka spyruokle su netiesine standumo charakteristika.
Priémus tokig prielaida, galima 2x2x2 lasteliy sistemg vertinti kaip lygiagre€iai ir nuosekliai
jungiamy spyruokliy sistemg (zr. 4.6 pav.).
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4.6 pav. Gardelinés struktiiros skai¢iuojamoji schema

Lasteliy sistemos poslinkis apskaiiuojamas, priimant prielaida, kad sistema deformuosis simetriskai
(zr. 19 form).

U =nu (19)

s sy C

¢ia Ucs — lgsteliy sistemos poslinkis; Ns — nuosekliai jungiamy segmenty skaicius; Uc— vienos lastelés
virSaus poslinkis.

Lasteliy sistemos reakcijos jéga (zr. 20 form.) yra proporcinga lastelés reakcijos jégai.

F =nF (20)

Cia Fcs — lgsteliy sistemos reakcijos jéga; np — lygiagreciai jungiamy segmenty skai¢ius; Fc— vienos
lastelés reakcijos jéga.

Skaitiniu modeliu gauti rezultatai (zr. 4.4 lentele) palyginami su eksperimentiskai gautomis vertémis.
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4.4 lentelé. Lasteliy sistemos reakcijos jéga

Lastelés poslinkis, mm Lasteliy sistemos reakcijos jéga, N
0 0

0,2 477,12
0,4 956,28
0,6 1437,52
0,8 1920,92
1 2 406,16
1,2 2 892,76
1,4 3 379,64
1,6 3849,2
1,8 4 075,2
2 4297,6
2,2 45128
2,4 4708,4

Siekiant nustatyti, kaip gerai skaitinio modelio rezultatai atitinka eksperimentinius duomenis,
skaitinio modelio deformavimo kreivé (duomenys paimti i§ 4.4 lent.) palyginama su atstojamaja
eksperimentine gardelinés struktiros deformavimo kreive (Zr. 4.7 pav.).

Pradinis skaitinis modelis Eksperimentiniai duomenys Kalibruotas modelis

8000
7000
6000
5000

Z
4000

L
3000
2000
1000

0 0,5 1 15 2 2,5 3
u, mm

4.7 pav. Eksperimentiskai ir skaitiniais metodais gautos gardelinés strukttiros deformavimo diagramos

Nustatyta, kad atspausdintos gardelinés struktiiros realus standumas yra daug didesnis, nei
apskaicCiuotas pagal pradinj modelj. Siekiant pagerinti skaitinio modelio atitikimg eksperimentiniams
duomenims, nuspresta pakeisti skaiting medziagos modelj (atlikti modelio kalibravimg).
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Kadangi gardeliné struktiira yra standesné, nei prognozuoja pradinis skaitinis modelis, nuspresta
padidinti gniuzdomy strypeliy Jungo modulj j tempiamos medziagos Jungo modulj (1 930 MPa).
Kalibruotas modelis daug geriau atitinka eksperimentinius duomenis (Zr. 4.8 pav.).

H Pradinis skaitinis modelis Kalibruotas modelis

Santykiné paklaida, %
[EY N w S al (o))
o o o o o o
[ ]
|

o

u, mm

4.8 pav. Skaitiniy modelio santykinés paklaidos grafikali

Pradinio skaitinio modelio didziausia santykiné paklaida yra kreivés pradzioje ir ji siekia apie 50 %,
§i paklaida palaipsniui mazéja ir pasiekia 30 % kreivés pabaigoje. Kalibruoto modelio santykiné
paklaida mazesné ir nesiekia 15 %. Tolesniems skai¢iavimams bus naudojamas kalibruotas modelis.

Pradinio skaitinio modelio ir eksperimentiniy duomeny neatitikima galéjo nulemti skirtingas plastiko
temperatiros kitimas spausdinimo metu (zr. 4.9 pav.) Standartiniai gniuzdymo ir tempimo bandiniai
buvo spausdinti po vieng, todél tarp bandinio jy gretimy sluoksniy spausdinimo buvo labai maZzai
laiko. Dél Sios priezasties sluoksniai turéjo mazai laiko atSalti prie§ pradedant spausdinti naujg
sluoksnj ant jy. Spausdinus gardeling struktiirg, pilnai atspausdinus vieng strypelio sluoksnj
spausdintuvo antgalis pradeda spausdinti visus kitus tame sluoksnyje esanéius strypeliy skerspjivius,
todél pries pradedant spausdinti nauja sluoksnj, senasis smarkiai at$gla. Sis veiksnys nebuvo jvertintas
gaminant bandinius.

4.9 pav. Spausdintuvo antgalio trajektorija spausdinus gardeling struktiira (kair¢je) ir bandinius (deSingje)
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5. Gardeliniy struktiry parametriné analizé
5.1. Parametrinés analizés aprasas

Atliekamos parametrinés analizés tikslas yra nustatyti gardeliniy struktiiry standumo priklausomybe
nuo formos koeficiento. Analizés metu siekiama rasti standZiausig gardeling struktiirg esant vienodam
gardelinés struktiiros santykiniam tankiui. Analizés metu dalis dydziy liks pastovas (zr. 5.1 lent.) ir
dalis dydziy kis (zr. 5.2 lent.). Kadangi siekiama nustatyti formos koeficiento jtaka, visi kintantys
dydziai priklausys nuo formos koeficiento.

5.1 lentelé. Parametrinés analizés metu naudojami pastoviis dydziai

Dydis Dydzio apibréZimas Verté
h, lastelés aukstis, | Dydis, nurodantis lastelés dydj Z asies atzvilgiu 30
mm

Se, santykinis Dydis, apibtidinantis Igstelés uzimama erdvés, apibréZiamos jos gabarity, dalj | 0,2
tankis

Lasteliy matricos | Pirmas skaicius apibiidina, kiek 1asteliy yra iSdéstyta iSilgai X aSies atzvilgiu, | 2x2x2
dydis antras skai¢ius — Y asies atzvilgiu, trecias skaicius — Z aSies atzvilgiu.

5.2 lentelé. Parametrinés analizés metu naudojami kintantys dydziai

Dydis Dydzio apibréZimas Vertés

ks, formos Dydis, nurodantis lastelés plocio ir aukséio santykij 0,6-15
koeficientas

b, Lastelés plotis, | Dydis, nurodantis lastelés dydj X ar Y aSies atzvilgiu 18-45
mm

A, lastelés plotas, | Dydis, nurodantis vienos lastelés uzimama plota XY plokstumoje 324-2 025
mm?3

d, strypelio Dydis, nurodantis strypelio skerspjivio skersmenj 4-8
skersmuo

Apskaic¢iuojami BCCZ ir FCCZ topologijy gardeliniy struktiiry parametrai (zr. 5.3 ir 5.4 lent.),
naudojami parametrinei analizei.

5.3 lentelé. BCCZ lgsteliy parametrai parametrinei analizei

Formos Strypelio skersmuo, | Lastelés plotis, | Lastelés gabaritinés | Lastelés uzpildomas
koeficientas mm mm erdvés tiiris, mm? tiiris, mm?
0,6 4,06 18 9720 1946

0,7 4,6 21 13230 2 652

0,8 51 24 17 280 3463

0,9 5,56 27 21 870 4371

1 6 30 27000 5397

11 6,42 33 32670 6 538

1,2 6,82 36 38 880 7792

1,3 7,18 39 45 630 9108

1,4 7,56 42 52 920 10 614

15 7,9 45 60 750 12 168
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5.4 lentelé. FCCZ lasteliy parametrai parametrinei analizei

Formos Strypelio skersmuo, | Lastelés plotis, mm | Lastelés gabaritinés | Lastelés
koeficientas mm erdvés tiiris, mm? uzpildomas
tiiris, mm?

0,6 4,34 18 9720 1939

0,7 4,98 21 13 230 2648

0,8 5,58 24 17 280 3457

0,9 6,14 27 21870 4361

1 6,7 30 27 000 5406

11 7,22 33 32670 6 540

1,2 7,72 36 38 880 7786

ApskaiCiavus parametrinei analizei reikalingus dydzius, pradedama parametriné¢ analizé programa
Ansys Workbench 2021 R1. Naudoti sprendiklio nustatymai sutampa su anks¢iau naudotais (Zr. 3.3

lent.).

5.2. Parametrinés analizés rezultatai

Esant skirtingiems formos koeficientams lastelés plotas skirsis, todél skirsis ir j ploto vienetg
telpanciy lasteliy kiekis. Tiesiogiai lyginti poslinkio sukelty reakcijos jégy negalima. Lasteliy
standumui palyginti bus naudojama jéga, normalizuota ploto atzvilgiu (zr. 21 form.).

FA

c

norm A
1

¢ia Fnorm— jéga, normalizuota ploto atzvilgiu; A1 — lastelés plotas, kai formos koeficientas lygus 1.

(21)

Programa apskaiciavo BCCZ topologijos (zr. 5.5 lent. ir 5.1 pav.) ir FCCZ topologijos (zr. 5.6 lent.
ir 5.2 pav.) reakcijos jéga, sukeliama poslinkiy.

5.5 lentelé. BCCZ topologijos gardelinés struktiiros modelio analizés rezultatai

Reakcijos jéga

Formos u=0,5mm u=1 mm

koeficientas Fe, N Frorm, N Fe, N Frorm, N
0,6 1 224,90 3402,50 1841,50 5 115,28
0,7 1 543,00 3148,98 2 297,20 4 688,16
0,8 1 865,50 291484 2790,20 4 359,69
0,9 2188,70 2702,10 3091,00 3816,05
1 2523,70 2 523,70 3679,00 3679,00
11 2 868,50 2 370,66 4 296,90 3551,16
1,2 3217,90 2 234,65 4 810,40 3 340,56
1,3 3548,40 2 099,64 5312,00 3143,20
14 3922,10 2 001,07 5 886,60 3003,37
15 4 270,20 1897,87 6 415,80 2 851,47
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—o— u=0,5 u=1,0
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5.1 pav. BCCZ topologijos lasteliy reakcijos jégos priklausomybé nuo formos koeficiento

Did¢jant BCCZ topologijos lasteliy formos koeficientui, mazéja normalizuota reakcijos jéga,
vadinasi didéjant formos koeficientui mazéja lastelés standumas. Taip pat matyti, kad reakcijos jéga
néra tiesiogiai proporcinga lastelés poslinkiui — poslinkiui padidéjus du kartus, reakcijos jéga iSaugo
pusantro karto.

5.6 lentelé. FCCZ topologijos gardelinés strukttiros modelio analizés rezultatai

Reakcijos jéga

Formos u=0,5 mm u=1mm

koeficientas Fe, N Frorm, N Fe, N Frorm, N
0,6 1007,90 2799,72 2 000,20 5556,11
0,7 1 283,20 2618,78 2 564,40 5233,47
0,8 1 565,00 244531 3139,60 4 905,63
0,9 1 844,80 227753 3707,90 4 577,65
1 2 157,90 2 157,90 4 343,00 4343,00
11 2 472,40 204331 4979,90 4 115,62
1,2 2 805,10 1 947,99 5652,30 3925,21
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5.2 pav. FCCZ topologijos lgsteliy reakcijos jégos priklausomybé nuo formos koeficiento

Didéjant FCCZ topologijos lasteliy formos koeficientui taip pat mazéja lastelés standumas. Taciau,
skirtingai nei BCCZ topologijos atveju, reakcijos jéga islicka praktiskai tiesiogiai proporcinga lastelés
poslinkiui.

Parametrinés analizés metu taip pat buvo skai¢iuojami normaliniai gardelinés struktiiros jtempiai Z
asies atzvilgiu (zr. 5.3 ir 5.4 pav.). Pasirinkta vertinti bitent normalinius jtempius, nes gniuzdymo ir
tempimo bandymai parod¢, kad spausdinta medziaga suyra deél teigiamy normaliniy jtempiy
(tempimo), o ne neigiamy normaliniy jtempiy (gniuzdymo). Svarbu atskirti gniuzdymo ir tempimo
itempius, vertinant jtempiy pasiskirstyma Siose gardelinése struktiirose. Visos jtempiy vertés
pateiktos megapaskaliais.

0,000 15,000 30,000 (mm) -60 0,00 25,00 50,00 (mm)
| Eaa— [ ESSSS— A [ EEaaaaa— ES—
7,500 22,500 3 12,50 37,50

5.3 pav. BCCZ topologijos lasteliy normaliniy jtempiy Z aSies atzvilgiu laukai, kai u=1 mm
(k0,6 kairéje; k=1,5 desinéje)
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Skaitiné analizé rodo, kad kai formos koeficientas yra lygus 0,6, didziausi teigiami normaliniai
jtempiai BCCZ topologijos gardelinéje struktiiroje veiks ties kampinio vertikalaus strypelio sandiira
su skersiniu strypeliu. Tikétina, kad $ie jtempiai atsirado dél vertikalaus strypelio Klupimo. Didziausi
teigiami normaliniai jtempiai kubinéje BCCZ topologijos gardelinéje struktiiroje veikia ties kampiniy
strypeliy susidirimo mazginiame taske. Prie skirtingy gardelinés struktiiros formos koeficienty buvo
naudoti skirtingy dydziy elementy tinkleliai. Kadangi jtempiai priklauso nuo elementy tinklelio,
kiekybinis jtempiy jvertinimas nebus atlieckamas.

30,000 (mm) & ), 50,00 (mm)
| —EEaaaaa— "
7,500 22,500 12,50 37,50

5.4 pav. FCCZ topologijos 1asteliy normaliniy jtempiy Z aSies atZvilgiu laukai, kai u=1 mm
(k#=0,6 kair¢je; ki=1,2 desinéje)

Abiem atvejais, FCCZ topologijos gardelinése struktiirose didZiausi normaliniai jtempiai pasireiskia
ties skersiniy strypeliy sandiiros mazginio tasko zona. FCCZ topologijos gardeliniy strukttry
vertikalGis strypeliai neklumpa taip smarkiai, lyginant su BCCZ topologijos gardelinémis
struktiromis ir per visg jy tiir] jtempiai pasiskirsto daug vienodziau. Tikétina, kad FCCZ topologijos
lastelés reakcijos jéga islieka tiesiSkai proporcinga poslinkiui, nes Sios topologijos lgstelés strypeliai
nepatiria tokio stipraus klupimo.
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6. Rezultaty apibendrinimas
6.1. Mokslinio darbo rezultaty teikiama nauda

Darbo eigoje buvo nustatyta, kad nagriné¢jama spausdinta polikarbonatiné medZziaga pasizymi stipria
anizotropija. Gautos tikryjy jtempiy priklausomybés nuo deformacijy kreivés galéty buti
panaudojamos projektuojant smulkias detales i§ polikarbonatinés medziagos, taip pat galéty buti
naudojamos palyginimui su kity panasios tematikos moksliniy darby rezultatais.

Baigiamajame projekte pasitlytos nekubinés BCCZ ir FCCZ topologijos gardelinés struktaros turi
daug potencialo tolesniems tyrimams, taip pat nekubiniy gardeliniy struktiiry principas galéty biiti
pritaikytas jvairiy kity topologijy gardelinéms struktiroms, siekiant sukurti specializuotas ir labai
racionaliai medziagg iSnaudojancias struktiiras.
6.2. Galimos tematikos tobulinimo kryptys

Siekiant pagerinti turimo skaitinio modelio rezultaty atitikima eksperimentiniams duomenims reikia
modelyje jvertinti pakartotino ausimo ir kaitinimo jtakag medziagos mechaninéms savybéms. Tai
galéty buti jgyvendinama atlikus analogiSkus tempimo ir gniuzdymo bandymus su bandiniais, kurie
spausdinimo metu biity veikiami tokio pat temperatiiros kitimo, kaip ir spausdinamos gardelinés
struktiiros strypeliai (paprasCiausias budas tg pasiekti — vienu metu spausdinti keletg bandiniy).
Alternatyvus sprendimas buty sudétingo prognozuojanciojo modelio, kuris jvertinty pakartotino
ausimo ir kaitinimo jtakg medziagos mechaninéms savybéms, kiirimas.

Siekiant toliau analizuoti nekubiniy gardeliniy struktiiry elgsena, reikia tgsti tyrimus su skirtingy
masteliy gardelinémis struktiiromis, kitomis medziagomis. Taip pat svarbu sukurti modelj, kuris
galéty jvertinti deformacijy spartos jtaka gardeline struktiirg apkrovus smiigine apkrova.
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ISvados

1. Darbo metu buvo apzvelgti 23 moksliniy publikacijy straipsniai apie adityvigjg gamybg ir
gardelines struktiiras. Tarp pastebéty straipsniy trukumy buvo dalyje straipsniy nejvertintas
gardelinés struktiiros santykinio tankio pokytis, lyginant skirtingy topologijy gardelines
struktiiras.

2. Darbo metu buvo atlikti polikarbonatinés medziagos Prusament PC blend tempimo ir gniuzdymo
eksperimentai. Nustatyta, kad medziaga gniuzdymo metu buvo paslankesné, nei tempimo.
Stipriausi tempimo bandiniai buvo spausdinti horizontaliai — jie suiro jtempiams pasiekus 62
MPa. Bandiniai, spausdinti vertikaliai buvo 54 % silpnesni, o spausdinti 45° kampu — 48 %
silpnesni. Tempimo bandiniy Jungo modulis buvo artimas 1 900 MPa — gamintojo vieSinamai
vertei: vertikaliai spausdinty bandiniy Jungo modulis sieké 1 869 MPa, spausdinty 45° kampu —
1 930 MPa, o horizontaliai spausdinty — 2 136 MPa. Gniuzdomy vertikaliai spausdinty bandiniy
Jungo modulis buvo 52 % mazesnis, spausdinty 45° kampu — 54 % mazesnis, o spausdinty
horizontaliai 52 % mazesnis, lyginant su tempimo bandiniais.

3. Buvo sudarytas netiesinis BCCZ gardelinés struktiiros modelis, kai formos koeficientas lygus 0,6.
Atlikus modelio validacijg nustatyta, kad modelis prastai atitinka eksperimentiskai nustatytas
vertes — santykinés paklaidos siekeé iki 50 %. Nuspresta atlikti tolesnius skaiciavimus gniuzdymo
Jungo modulius pakeitus j tempimo Jungo modulj, kadangi medziagos elgsena eksperimento metu
buvo artimesné tempimo bandymui. Pakeitus Jungo modulj, paklaidos nevirsija 15 %.

4. Atlikta BCCZ gardeliniy struktiiry standumo priklausomybés nuo formos koeficiento parametrine
analizé, panaudojus sudarytg skaitinj modelj. Nustatyta, kad abi nagrinétos gardelinés strukttiros
yra standesnés prie mazesniy formos koeficiento ver¢iy: kai formos koeficientas lygus 0,6, BCCZ
gardeliné strukttira yra 39 % standesné, nei kubiné struktiira, o FCCZ gardeliné struktira — 28 %
standesné.
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Priedai

1 priedas. Tempimo bandymuy rezultatai

This is an EXAMPLE TENSION test method.

This is a PROMPTED TEST where you are "prompted" step-by-step.
This example methad is "Read-Only".

Make changes and choose "Save As" on the right.
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1 pav. Vertikaliai spausdinty bandiniy tempimo bandymo rezultatai

This is an EXAMPLE TENSION test method.

This is a PROMPTED TEST where you are "prompted" step-by-step.
This example method is "Read-Only".

Make changes and choose "Save As" on the right.
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2 pav. 45° kampu spausdinty bandiniy tempimo bandymo rezultatai



This is an EXAMPLE TENSION test method.

This is a PROMPTED TEST where you are "prompted” step-by-step.
This example method is "Read-Only".

Make changes and choose "Save As" on the right.
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2 priedas. Gniuzdymo bandymy rezultatai
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3 priedas. Gardelinés struktiiros gniuzdymo bandymo rezultatai
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