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Santrauka

Siame darbe apZvelgiami polimeriniy medziagy nuovargio ir suirimo mechanizmai, aptariami 3D
spausdinty polimeriniy medZziagy nuovargio tyrimai, apzvelgtos tiriamosios medZziagos
polivinilidenfluorido (PVDF) savybés ir trumpai apraSytos bioimitacinés gardelinés konstrukcijos.
Darbe tiriamos trijy tipy lakstinés gardelés — ,,Gyroid*, ,,Primitive ir ,,Diamond*. Tiriamasis darbas
sudarytas i§ dviejy daliy. Pirmoje tyrimo dalyje buvo atlikti ciklinio nuovargio eksperimentai.
Standartiniai tempimo bandiniai buvo 3D metodu spausdinami i§ PVDF-C kopolimero medziagos,
parenkant skirtingus gardelinius uzpildus. Nuovargio ir standumo degradacijos kreivés buvo
sudarytos naudojant gautus duomenis prie skirtingy ciklinio tempimo apkrovimo lygiy, kai
asimetrijos koeficientas lygus R = 0,1. Antroje tyrimo dalyje kuriami gardeliniy konstrukcijy
nestandartiniai bandiniai ir atlieckami statiniai tempimo bandymai. IS gauty duomeny sudaromas
PVDF-C medziagos netiesinis medziagos modelis. Taikoma baigtiniy elementy metodo analizé
lyginant eksperimentinius rezultatus su skaitiniais gardeliniy konstrukcijy modeliais.
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Summary

In this work, the fatigue and fracture mechanisms of polymeric materials are reviewed. Fatigue
studies of 3D printed polymeric materials and polyvinyl fluoride (PVDF) material properties were
investigated. Bioimitation lattice constructions are briefly presented. This study investigates three
types of sheet lattices - Gyroid, Primitive, and Diamond. The research work consists of two parts. In
the first part, cyclic fatigue tests were performed on standard tensile specimens. Which have 3D
printed from PVDF-C copolymer material with three different infill patterns. The S-N and stiffness
degradation curves were generated using cyclic test data collected from different stress levels of the
ultimate tensile strength with a stress ratio R (0,1). In the second part of the research, quasi-static
tensile experiments were performed on non-standard tensile specimens. The PVDF-C multilinear
material model is based on experimental findings. A finite element analysis was performed using
specimen CAD models to verify experimental results.
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Ivadas

Pastaraisiais metais vis labiau susidomima bioimitaciniy gardeliy gamyba, pasitelkiant adityvios
gamybos metodus. 3D spausdinimas atveria galimybes keisti ir optimizuoti mechaniniy komponenty
geometrijas, siekiant gaminti stiprias ir lengvas konstrukcijas. Toks susidoméjimas gardelinémis
konstrukcijomis atsiranda, ne vien dél noro manipuliuoti mechaninémis savybémis, bet pritaikyti
unikaliy geometrijy funkcionalumg jvairiuose srityse. Tokios konstrukcijos, gali pasizyméti auksta
energine absorbcija, poringumu, dideliu pavirSiaus ploto ir tiirio santykiu, o tai suteikia jvairiapusiska
pranaSumg Siluminio, akustinés izoliacijos, mechaninés ir medicininés srities pritaikymams.
Pastaruosiuose srityse sutinkami mechaniniai komponentai, kurie per savo visg eksploatavimo laika
gali patirti vien tik ciklines apkrovas. Todél atsiranda aktualumas istirti gardeliniy konstrukcijy
nuovargio elgseng. Naujai atsirandanc¢ios medziagos adityvioje gamyboje sulaukia taip pat plataus
susidom¢jimo, ijskaitant polivinilidenfluorido (PVDF) termoplastika. Tai placiai naudojama
daugiafunkciné medziaga pasiZyminti unikaliomis savybémis: cheminiu atsparumu, biologiniu
suderinamumu, zema lydymosi temperatiira bei pjezoelektrinémis savybémis.

Sio darbo naujumas yra toks, kad dar néra visiskai istirtos bioimitacinés gardelinés konstrukcijos,
iskaitant jy spausdinimg adityviais gamybos budais. Dauguma moksliniy darby orientuojasi |
gardeliniy konstrukcijy gniuzdymo tyrimus, tod¢l atsiranda naujumas istirti $iy bioimitaciniy gardeliy
mechanines savybes, kitokio pobiidzio tyrimais — tempimo bei nuovargio bandymais.

Darbo tikslas: eksperimentiskai istirti 3D spausdinty bioimitaciniy gardeliy gaminiy mechanines
savybes.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti gardeliniy uzpildy nuovargio bandymus, iSanalizuojant skirtingy uzpildy ciklinio stiprumo
ir ilgaamZziSkumo rodiklius.

2. Nustatyti skirtingy gardeliniy konstrukcijy mechanines savybes, atliekant tempimo bandymus ir
sulyginti gautus rezultatus su pilnaviduriais bandiniais.

3. Skaitinio modeliavimo metodu sudaryti gardeliniy konstrukcijy skai¢iuojamuosius modelius ir
palyginti su eksperimentiniais rezultatais.



1. LydZios masés formavimas

LydZios masés formavimas — LMF (ang. fused deposition modeling — FDM), tai vienas i$ adityvios
gamybos metoduy, stipriai i§ple¢ian¢iy dabartines gamybos galimybes. Sis 3D metodas leidzia sukurti
kompleksiskus ir sudétingy formy gaminius, kuriuos pagaminti beveik nejmanoma tradiciniais
gamybos budais. LMF spausdinimo metodas vaizduojamas paveiksle (zr. 1.1 pav.). Mechaniniu biidu
viela stumiama link kaitinimo elemento, kuriame polimeriné medziaga jkaitinima iki lydymosi
temperatiros ir susidarusio spaudimo pagalba iSliejama per spausdinimo antgalj. Pastarajai judant
jvairiy formy judesiais plokStumoje suformuojamas sluoksnis ir atkartojant Siuos veiksmus,
spausdinamas 3D gaminys [1]. Sitas adityvios gamybos biidas pasiZzymi jrangos ir spausdinamos
medziagos ekonomisku prieinamumu. Tai nulémé platy jrangos populiarumg tarp megéjy, nes
spausdinimo procesas néra sudétingas ir pakankamai greitas. Taciau tokiu biidu spausdintos detalés
pasizymi auksta anizotropija, heterogeniSkumu ir gana Zemomis mechaninémis savybémis lyginant
su tradiciniais gamybos biidais. LMF pasizymi trikumais — Siurk$cia pavirSiaus kokybe ir laiptiska
efekto (ang. staircase effect) iSvaizda bei ekstruzijos metu susidariusiomis ertmémis ir pazaidomis.
Tuo paciu, spausdinimo medziagy pasirinkimas limituotas ties termoplastikais ir tam tikrais
elastomerais.

— Medgziagos ritinis

Spausdinimo
galvuté Kaitinimo

elementas
Objektas

Atraminé
konstrukcija

Spausdinimo
paltforma

IR

1.1 pav. Lydzios masés formavimo metodas
1.1. Polimery nuovargis ir suirimas

Tradiciskai adityviosios gamybos metodas buvo naudojamas greitajai prototipy gamybai, taciau
palaipsniui didéjantis susidoméjimas ir galimos pritaikymo galimybés skatino sparty Siy technologijy
vystymasi. Kadangi siekiama gaminti funkcinius produktus taikant LMF metoda, jie turi tenkinti
eksploatacinius reikalavimus ir jy savybés turéty buiti artimos, lyginant su tradiciniais gamybos
budais. Dél ilgalaikés apkrovos poveikio polimero standumo sumaz¢jimas laikomas — nuovargiu, o
kai polimeras suyra po tam tikro pasikartojancio apkrovos skai¢iaus vadiname — ilgaamziskumu.
Savybés nulemiancios medziagy atsparumg nuovargiui, nustatomos atliekant ciklinio apkrovimo
bandymus, kur bandinys apkraunamas pasikartojan¢ia tempimo, gniuzdymo ar kita apkrova arba
kombinuojant skirtingas apkrovas. Dazniausiai praktikoje taikomi nuovargio bandymai, apribojant
apkrovos jéga (ar jtempius), kas laikoma minkStu apkrovimu arba daugiacikliniu nuovargiu. Kai
apkrova apribojama fiksuotomis deformacijomis gaunamas standus apkrovimas arba mazaciklinis
apkrovimas [2].

Polimerinéms medZziagoms iSskiriami du nuovargio mechanizmai: mechaninis ir temperatirinis.
Jeigu ciklinio apkrovimo metu temperatirinis poveikis nezymus, tada polimeras suyra veikiant
mechaniniam nuovargiui. Pastarojo nuovarginio mechanizmo atveju polimerams buidingas suirimas
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panasus | metaly ir ¢ia iSskiriami trys suirimo zingsniai. Pirmieji du: pradinis irimas ir létas plétimasis
[3]. Pirmajame Zingsnyje (pradiné irimo (I) zona) nuovargio procesas prasideda, kai susidaro
mikroplysiai ir jtrukimai jtempiy koncentratoriy vietose. Jie atsiranda dél vidiniy ir iSoriniy defekty
medZiagoje, esant heterogeniskumui medZiagos struktiiroje. Sie pazeidimai atsiranda prie jtempiy
mazesniy negu takumo arba stiprumo ribos, kurios gaunamos statinio bandymo metu. Antrame
zingsnyje: didé¢ja mikroplySiy kiekio pazaidos, jos jungiasi tarpusavyje, sudarydamos makroplySius.
Sis suirimo Zingsnis jprastai laikomas léto plétimosi sritimi (IT zona) [4]. Vienam i3 jy pakankamai
iSplitus, pasiekiamas kritinio plySio dydis, po kurio belaikanti medziagos skerspjiivio dalis
nebepajégia atlaikyti veikiancios apkrovos. Pradinio irimo ir léto plétimosi procesai gali biiti
sulétinami sustiprinant polimera armuojanc¢iomis medziagomis, tokiomis kaip pluoStas ar dispersings.
Mechaninio suirimo procesas vyksta prie santykinai mazy jtempiy ir dazniy, kur pasiekiamas
aukstesnis gaminiy ilgaamziskumas bei suirimo elgsena biina trapi.

Polimerai deformuojasi viskoelastingai (ang. viscoelastic), dél jiems biidingy tampriai — klampiy
(plastisky) savybiy. Polimerai ciklinio bandymo metu dazniausiai pasiZymi nesutampanciomis
itempiy — deformacijy kreivémis, nes apkrovimo ir nukrovimo ciklai nesutampa. Atsiranda histerezé
tarp jtempiy ir deformacijy, kas byloja iSsiskyrusj Silumos kiekj deformacijos metu. Bendrai paémus
nekontroliuojamas Silumos iSsiskyrimas didina polimerin¢je medziagoje temperatirg, o tai laikoma
temperatiriniu augimu (ang. thermal runaway). Kadangi polimerai pasiZzymi geromis Silumos
izoliavimo savybémis dél mazo Silumos plétimosi koeficiento, jie negali efektyviai perduoti
iSsiskyrusios Silumos i aplinka per vieng ciklg. Histerezinio $ilimo metu polimerai suyra plastiskai
maze¢jant medziagos tamprumo konstanty vertéms, t. y. tamprumo (Jungo) moduliui ir Puasono
koeficientui. Taciau temperatiirinio augimo spartg galima kontroliuoti kei¢iant jtempiy, deformacijy
ir apkrovimo dazniy savybes. Temperatiirinis nuovargis placiausiai sutinkamas daugiaciklinio
apkrovimo metu, kai deformacijy amplitud¢ didé¢ja nevarzomai dél mazéjancio medziagos stiprumo.
Kiekvieno ciklo metu iSskiriama vis daugiau Silumos. Standziojo apkrovimo metu temperatiirinis
suirimas néra problematiSkas, nes jtempiai Siuo atveju maz¢ja. Apkrovos kitimo daznis irgi gali
itakoti polimery ilgaamziSkuma, nes mazéjant dazniui ilgéja nukrovimo ciklo trukmé, kas duoda
daugiau laiko medziagai atvésti. Tuo paciu svarbi gaminiy geometrija, kuriuos struktiiroje gali
susidaryti Siluminés koncentracijos regionai [5].

1.2. Lydzios masés formavimo metodo moksliniy darby apzvalga

Siekiant gauti funkcinius produktus taikant LMF metodg reikia zinoti, kaip tarpusavyje sgveikauja
spausdinimo proceso parametrai, kuriy jvairoveé ganétinai jvairi, jy tinkamas parinkimas jtakoja tokias
savybes, kaip detaliy kokybé, matmeny tikslumas, mechaninés savybés, pavirSiaus tekstiira bei
spausdinimo i$laidos. Todé¢l ne viename literattiros Saltinyje galima rasti faktoriy ir spausdinimo
parametry grupavimy, kurie gali nulemti galutines 3D spausdiniy mechanines savybes. Vienas i$
bidy, tai pavaizduoti pasitelkiant Ishikawos diagrama (zr. 1.2 pav.). Taciau tokie grupavimai pagristi
statikos ir kvazi-statikos tyrimais [6,7]. Todél zinoma, kad LMF metodo spausdiniy stiprumui
svarbiausig poveik] turi gijy kampas tarp lygiagreciy gijy ir sluoksniy susidares adhezinis stiprumas.
Spausdiniy stiprumui jtakos turi jy tankis, nes esancios tuStumos gaminiuose sumazina skerspjtivio
plota ir atlaikomg apkrova. Nuovargio tematikos straipsniy atrandama pakankamai, kad susidaryty
bendras jspudis apie sluoksniuoty spausdiniy ilgaamziSkumga. Taciau tokius tyrimus atlikti sunkiau,
nes tyrimai reikalauja ne vieno bandinio, jy atlikimas ir nagrin¢jimas uZtrunka nemazai laiko.
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1.2 pav. Spausdinimo parametry faktoriy Ishikawos diagrama (Zuvies diagrama) [8]
1.2.1. Tempimo apkrovos nuovargio tyrimai

Spausdinty gaminiy ciklinio stiprumo ir ilgaamziskumo rodikliai placiausiai istirti atlieckant asinio
apkrovimo ciklinius tyrimus. Juose taikyti jvairts spausdinimo parametrai, tokie kaip gijy kampas,
spausdinimo orientacija, sluoksnio storis, spausdinimo greitis ir pan. Kai kituose darbuose jterpiami
pluostai sudarant kompozita, taikomi papildomi apdirbimo budai arba atlickami dinaminiy
charakteristiky tyrimai. D¢l esamos didelés jvairovés straipsniy Siame skyrelyje jvertinami tik tam
tikri tyrimai.
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1.3 pav. Gijy kampo orientacijos [9]

Vienas i§ placiausiai tiriamy spausdinimo parametry yra gijy kampo orientacija. Nes derinant
pastargjj parametrg su struktiriniais ir kitais spausdinimo parametrais, galima pritaikyti spausdiniy
vidine struktiirg geriau atlaikant tam tikro pobiidzio apkrovas, jskaitant ciklinio apkrovimo. Viename
1§ darby [10], nagrinéta gijy kampo jtaka PLA polimero cikliniam ilgaamziSkumui. Geriausius
rezultatus parod¢ diagonalinis gijy kampas 45°, lyginant su kitomis armavimo orientacijomis (0°, 90°).
Taciau iSilginis 0° armavimo kampas pasizymejo didziausiu lenkimo stiprumu 38.8 MPa, kuris sudare
62 % zaliavinés medziagos stiprumo ribos vertés. Kitame darbe [9], tiriami ABS polimero
standartiniai bandiniai spausdinti prie skirtingo gijy kampo uZzpildo. Taikyti gijy armavimo kampai
(£45°, 0°) atlaiké didesnj cikly skai¢iy iki suirimo, negu diaganolinis +45° ar skersuotas 0°/90° gijy
orientavimas (zr. 1.3 pav.). Pastebima, kad taikomas +45° gijy kampas dazniausiai pasizymi
didziausiu atsparumu nuovargiui. Manoma, kad ciklinio tempimo metu atsiranda kirpimo jégos,
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taciau jos yra atsveriamos prieSingomis +45° gijy orientacijomis. D¢l to medziagos plySio plétimasis
vyksta lé€iau, nes negali susiformuoti per visg bandinio skerspjtvij. Kito darbo autoriai pateiké teiginj
[8], kad ciklinio apkrovimo metu plySiy susidarymas ir plitimas atsiranda veikiant trims irimo
mechanizmams: (1) — plySiai susidaro kontiiro sieneléje nutrikstant gijoms (I plySiy modelis), (2) —
lygiagreciy gijy sluoksnyje atsisluoksniavimas ir (3) — sluoksniy delaminacija.

Darbe atliktas dinaminio apkrovimo tyrimas, kuriame nagrinéta liejimo temperatiiros, apkrovos
didumo ir apkrovos daznio poveikis PLA bandiniy ilgaamziSkumui [11]. Prie 1 Hz apkrovimo daznio
nepastebéta spausdinimo temperatiiros jtaka spausdiniy ilgaamziSkumui prie aukStesniy ciklinio
apkrovimo reikSmiy, taciau prie Zemesniy pastebimas aiSkus skirtumas (zr. 1.4 pav., a). Kai prie 10
°C liejimo temperatiiros pokycio pastebimas beveik tris kartus besiskiriantis bandiniy atlaikomas
cikly skaicius. Prie skirtingo apkrovimo daZnio gautose S-N kreivése matyti, kad prie didesniy
itempiy reikSmiy apkrovimo daznis turi reikSmingo poveikio bandiniy ilgaamziSkumui (zr. 1.4 pav.,
b). Taciau maz¢jant apkrovimo lygiui reikSmingumas krenta, bet neiSnyksta. Prie 80 Hz apkrovimo
daznio pastebimas histerezinis Silimas, kuriuo metu atsiranda mechaninis ir temperatiirinis nuovargis.
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1.4 pav. S-N kreivés palyginancio skirtingas: a — ekstruzijos temperatiiras, b — apkrovimo daznius [11]

Sitame darbe jvertinamas bandiniy silpnéjimas per standumo santykj prie dviejy jtempiy — 18 MPa ir
46 MPa, atitinkanciy auksta ir zema jtempiy amplitude (Zr. 1.5 pav.). Prie aukstos cikliniy jtempiy
apkrovos standumo modulis spariai mazé¢ja, kai medziagoje iSliecka ir kaupiasi plastinés
deformacijos. Taciau prie zemesnés jtempio reikSmés nepastebimas defekty kaupimasis iki pat
suirimo. Liejimo temperatiiros jtaka ilgaamziSkumui pasireiSkia, tik galutiniame bandinio
ilgaamziskumo etape.
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1.5 pav. S-N kreivés palyginancios ekstruzijos temperatiiros prie skirtingo apkrovimo lygio [11]

Kitame darbe buvo tiriamas ULTEM 9085 termoplastiko gaminiy anizotropiSkumas ir taikytas
cheminis chloroformo apdirbimas. Cheminis apdirbimas sumazino 3D spausdinty gaminiy pavirSiaus

15



SturkStuma nuo 134 iki 34 um, dél to padid¢jo stiprumo riby vertés, ypac vertikaliojo spausdinimo
bandiniuose, bet neturéjo reikSmingo poveikio bandiniy ilgaamziSkumui. Taciau iSlieti standartiniai
bandiniai statinio ir ciklinio tempimo bandymuose demonstravo Zymiai geresnes mechanines
savybes. Rezultatai siejami su tuo, kad LMF metodui biidingas jvairiy defekty ir ertmiy atsiradimas
spausdinimo metu [12]. Tuo paciu galima pritaikyti terminio apdirbimo arba perlydimo druskoje
apdirbimo metoda, tatiau nerasta tyrimy, tirian¢iy metodo poveikj ilgaamziskumui. Siy darby
tyrimuose pastebéta, kad pagerinamos stipruminés savybes, taciau keiciasi deformavimosi elgsena
[13].

1.2.2. Lenkimo apkrovos nuovargio tyrimai

Ciklinio lenkimo apkrovos tyrimuose daznai apzvelgiami kitokie spausdinimo parametrai bei
apkrovimo salygos negu tempimo eksperimentuose. Pavyzdziui: tos pacios tematikos moksliniuose
darbuose, taikytos identiskos tyrimy metodikos, atliekant sukamojo lenkimo bandymus. Juose
tiriamos medziagos ABS [14], PLA [15] bei medienos pluoSto PLA kompozitas [16]. Autoriai iSdésto
svarbiausius parametrus pagal eiliSkuma, tai buty uzpildymo tankumas, antgalio diametras ir
sluoksnio aukstis, kai parenkamos §iy parametry didZiausios reik§Smés gaunamas auksciausias
ilgaamziSkumas. Tokia pati tendencija pastebima kituose straipsniuose. Gryno PLA atveju uZpildo
tankumo padidéjimas nuo 50 % iki 75 % lydéjo eksponentiskai geréjancias mechanines savybes [15].
Verta atkreipti démesj, kad jterptinés medziagos gali sumazinti bandiniy mechanines savybes (1.6
pav.). Kai PLA medienos pluosto kompozitas parodé perpus prastesnius ilgaamziskumo rezultatus
negu grynas PLA [16].
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1.6 pav. S-N kreivé lyginanti gryno PLA ir medienos pluosto kompozito ilgaamziskuma [16]

Reikia atsizvelgti, kad aplinkos temperatra irgi turi reikSmingos jtakos bandiniy ilgaamziSkumui,
net reikSmingesne¢ negu spausdinimo parametrai. Perzvelgtame darbe [17], spausdinti ABS bandiniai
prie 70 °C aplinkos temperatiiros atlaiké dviem tre¢daliais maziau cikly negu prie 50 °C temperatiiros.
Didziausia cikly skai¢iy atlaiké pasirinktos spausdinimo antgalio diametro ir sluoksnio aukscio
vertés. Manoma, kad savybiy pageré¢jimas atsiranda dél sumazéjusiy ertmiy ir sluoksniy skaiciaus (zr.
1.7 pav.) didéjant liejamos gijos matmenims, dél ko gaunamos tankesnés ir vientisesnés spausdinimo
detalés [14,17]. Susidarusios ertmés yra jtempiy koncentracijy vietos, per jas plinta atsirandantis
plysiai spausdinio vidinéje struktiiroje.
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l Plyio pletimosi kryptis

l Plysio plétimosi kryptis ) Ertmeés (spausdinimo defektai) J Plyio plétimosi kryptis

Ertmes (spausdinimo defektai) 0.8 mm

I 015 mm Ertmés (spausdinimo defektai)

1.7 pav. Bandiniy pjiiviai prie skirtingo spausdinimo antgalio diametro (0,4— 0,8 mm) [17]
1.3. Adityvios gamybos spausdinimo medZiagos

Lydzios masés formavimo metode naudojamos amorfinés ir pusiau kristalinés sandaros
termoplastiniai polimerai. Tokiy medziaga iSskirstymg atitinka placiausiai sutinkami termoplastikai
ABS (akrilonitrilo butadienio stirenas) ir PLA (polilaktiné riigStis). Amorfinés sandaros ABS
polimeras tradiciS$kai naudojamas pramongs srityse, tuo tarpu pusiau kristaliska PLA iSpopuliar¢jo
tarp asmeninio vartojimo 3D spausdinimo jrenginiy dél lengvo spausdinimo ir gery mechaniniy
savybiy.

Amorfinéje struktiiroje polimery monomery grandys (arba makromolekulés) iSsidésciusios
netvarkingai. Pusiau kristalinés sandaros polimerai dvifaziai - didzioji dalis makromolekuliy
iSsidésciusios tvarkingai, o likusi dalis — chaotiSkai. Gryny kristaliniy polimery nebiina, todél
tvarkingy kristaly kiekis medziagoje iSreiSkiamas kristaliSkumo laipsniu. Stikl¢jimo temperatiira Ts
zymi ribg, kurioje polimeras patampa tamprios biisenos. Lydymosi temperattira T biidinga tik pusiau
kristaliniams polimerams (Zr. 1.8 pav.), nes jie iki Sios temperatiros dar egzistuoja kieta — kristaliné
struktiira [18].

Jungo modulis

s L
Temperatiira

1.8 pav. Temperatiiros poveikis polimerams: 1 — amorfiniams, 2 — kristaliniams, 3 — pusiau
kristaliniams [18]

Pusiau kristaliniai polimerai pasizymi terminiu stabilumu, kas suteikia geresnj cheminj atsparuma ir
biologinj suderinamuma, nes netvarkingai iSsidés¢iusios makromolekuliy sritys yra biologiskai
skaidomos pirmiausiai arba veikiamos tirpikliy ar cheminiy medziagy [19]. Taciau, vésimo metu
pusiau kristalinés strukttros stipriai susitraukia, kas gali turéti rimty pasekmiy 3D spausdinant
funkcines konstrukcijas, kurioms reikia specifiniy matmeny tikslumo. Tuo paciu susitraukimas gali
lydéti nepageidaujamas deformacijas, dél ko gaunamos prastos kokybés detalés [20].
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Polyvinilidenfluoridas (PVDF) — grynas nereaktyvus termoplastinis polimeras, kuris gaunamas
polimerizuojant vinilideno difluorida. Placiai taikomas dél savo unikaliy multifunkciniy medziagos
savybiy. PVDF polimeras tradiciniame pritaikyme sutinkamas, ten kur reikia uztikrinti zemg tarsa,
atsparuma cheminiams, kars¢io, UV ir radiacijos poveikiams. [prastai gaminami produktai, tokie kaip
plokstes, lakstai, plévelés, vamzdziai, membranos, laidy izoliacija ir pan. D¢l Zemos apdorojimo
temperatiros PVDF medziagg galima perdirbti arba apdoroti ekstruzinio, liejimo, suvirinimo
metodais. Tuo paciu pasizymi unikaliomis pjezoelektriSkumo ir biologinio suderinamumo
savybémis, todél sulauké plataus susidomejimo, kaip ganétinai nauja medziaga tinkama 3D
spausdinimui.

1.3.1. Polimero PVDF savybés

PVDF — pusiau kristalinis polimeras, pasizymintis lydymosi temperatiira 165—180 °C tinkama lydzios
masés formavimo metodui. Terminio suirimo temperatiira — 375 °C, o stikléjimo temperatiira yra
neigiama -37 °C. Tai daugiafunkciné medZiaga turinti pjezoelektrines, piroelektrines ir feroelektrines
savybes atsirandancias dél jvairiy makromolekuliy iSsidéstymo sandary, t. y. polimorfizmo. PVDF
polimeras turi keturias ar penkias polimorfines fazes, kai pagrindinés yra a, f3, v, 6 ir papildoma &. I$
ju placiausiai sutinkamos dvi pirmosios fazés. a fazé gaunama ekstruzijos biudu pasiZyminti
didziausiu stabilumu, taciau neturi elektriniy savybiy. Norint gauti polimorfing faz¢ B, turincia
geriausias pjezoelektrines savybes, t. y. auksta dipolio momenta. Reikia taikyti papildomas 3D
spausdinimo sglygas arba jterpti uzpildus, stimuliuojancius fazés  formavimasi [21]. Vadinasi, biity
galima pritaikyti 3D spausdinimg gaminant 1§ PVDF medZziagos, jvairius komponentus ar
konstrukcijas su integruotomis jégos, slégio ar deformacijy jutiminémis savybémis, arba galincias
generuoti elektros energija, arba, priesSingai, generuoti judesius.

Galima teigti, kad PVDF polimeras laikomas biologiskai suderinamu, dél cheminio inertiSkumo
(nereaguoja su daugeliu riig§ciy, Sarmy, drusky ir organiniy junginiy), yra netirpus ir netoksiskas [19].
Audiniy inzinerijoje PVDF sulauke itin didelio démesio, kaip tinkama medziaga, galinti paspartinti
gijimo procesg, stimuliuojant lgsteliy regeneracija. Atlikta nemazai in vitro, tiek in vivo tyrimy,
demonstruojan¢iy PVDF panaudojimo potencialg, kuriant Sirdies, raumeny, nervy, kaulinio audinio
karkasy implantus. 3D spausdinimas sulauké démesio, kaip vienas i§ naujy biidy sukurti kaulinio
audinio karkasus, atitinkancius jiems keliamus reikalavimus [22].

PVDF polimeras pasizymi dideliu kristaliSkumo laipsniu (40-70 %), nes vésimo metu sutankéja
polimero kristali§koji struktiira persiorientuojant makromolekuléms. Sis polimeras pasizymi ryskiu
susitraukimu, pavyzdziui: vamzdziy gamyboje, po perdirbimo geometriniai matmenys jprastai
sumazeja iki 3—4 % [23]. PVDF medZiaga turi keletg atmainy, atsirandan¢iy dél makromolekuliy, t.
y. monomery polinkio grupuotis. PVDF-C kopolimeras yra sudarytas i§ keleto riiSies skirtingy
monomery, dé¢l ko jam biidingos kitokios savybés lyginant su PVDF-H homopolimeru, sudarytam i$
vienos rusies monomero. PVDF-H homopolimerui biidingas aukStas Silumos plétimosi koeficientas,
kuris yra 2-3 kartus didesnis uz PLA, ABS polimeriniy medziagy. Sis skirtumas nulemia aukstus
temperatiiros gradientus spausdinio struktiiroje. Atsiranda liekamieji terminiai jtempiai ir au$imo
metu atsiranda tiiriniai pokyc¢iai su deformacijomis (zr. 1.9 pav.). Todél didéja iSsikraipymo ir
atsiskyrimo tikimyb¢ tarp detalés ir platformos [24].
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Néra susitraukimo jégy Susitraukimo jégos
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[ Temperatara po ekstruzijos Aplinkos temperatara |

1.9 pav. Po ekstruzijos (a), po atvésimo su gera (b) ir bloga (c) adhezija su platforma bei deformuota detale
[24]

1.3.2. Spausdinto PVDF polimero tyrimai

Dauguma tyrimy, apraSyty literatiiros Saltiniuose [25-27], orientuojasi ] pjezoelektriniy savybiy
tyrimus, sukuriant spausdinius su B faze ir stiprinant elektrines savybes. Viename i$ anksciausiai
atsiradusiy moksliniy darby, PVDF spausdinimo medziaga buvo gaminama i$§ granuliy. Darbo
autoriai eksperimentiSkai susiaurino spausdinimo parametry jvairove, leidziancig gauti priimtinos
kokybés gaminius. Tempimo bandymo metu gauta vidutiné tamprumo modulio verté yra 772 + 44,3
MPa, nesiekianti zaliavinés medziagos 1,7 GPa specifikacijos vertés [28]. Kitame darbe patvirtintas
PVDF medziagos spausdinamumas, atliekant deSimties identiSky spausdiniy tempimo ir lenkimo
bandymus [29]. PVDF spausdiniy mechanines savybes galima pagerinti jterpiant armuojancias
medziagas, taikant terminj atkaitinimg sumazinant ertmes ir lickamuosius terminius jtempius [13,30].
Moksliniuose darbuose pabréziama, kad PVDF polimerui budinga tampriai — plastiSkos
(viskoelastingos) arba klampiai — plastiSkos medziagos elgsena, tai pastebima atsirandanciu
valk§numu veikiant pastoviai apkrovai arba jtempiams mazéjant — relaksacijai. Taip pat esama
stiprios priklausomybés nuo temperatiiros, apkrovimo spartos ir jos trukmeés [31]. Be to, PVDF
polimeras pasizymi santykinai didelémis deformacijomis, lyginant su kitomis polimerinémis
medziagomis, kurioms labiau budingos tampriosios elgsenos (zr. 1.10 pav.).
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1.10 pav. Itempiy — deformacijy kreivés: a — apkrovimo spartos poveikis; b — deformacijy palyginimas [32]

Kitame moksliniame darbe atliktas platus ir kompleksiskas tyrimas [33], su trijy rasiy PVDF
medziagomis. Kur PVDF-H homopolimerui ir PVDF-C kopolimerui biidingas plastiSkas suirimas, o
PVDF grafeno kompozitui trapus suirimas. Homopolimeras pasizyméjo 35,7 MPa didziausia
stiprumo riba prie 100 % uzpildo tankumo, kai homopolimero ir grafeno atitinkamai lygios 20,8 MPa
ir 15,2 MPa. Pastebéta, kad homopolimeras pasizymé¢jo reikSmingu susilpnéjimu, mazéjant
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uzpildymo tankumui nuo 100 % iki 75 %, tokios stiprios elgsenos kitos medziagos nedemonstravo.
Ty paciy autoriy kitame tyrime buvo palygintos skirtingy uzpildo rasty mechaninés savybés ir
apibendrintas dviejy tipy PVDF-H homopolimero ir PVDF-C kopolimero spausdinamumas. I§ visy
spausdinty uzpildo rasty didziausia stiprumo riba pasizyméjo koncentrinis rastas, o maziausiomis
trikampio ir kryzminio uzpildo rastai. Be to, Sie uzpildai pasirodé¢ silpniausiai lenkimo bandymuose.
Pastebima, kad uzpildo rasty lenkimo savybés gautos panasios. PVDF-H tarp visy rasty pasirodé
geriausiai tempimo bandymuose, o PVDF-C pasiZzymejo ryskiai didesnémis deformacijomis [34].

1.4. Bioimitacinés gardelinés konstrukcijos

Bioimitacinés gardelinés konstrukcijos, dar vadinamos minimaliais pavirSiais, tai tokie pavirSiai,
kuriy vidutinis kreivumas kiekviename taske lygus nuliui). Tokiy gardeliy gamtoje paplitimas
ganétinai retas, todél dazniausiai tokios konstrukcijos yra dirbtinés. Ilga laikg nuo atradimo
minimaliis pavirSiai netur¢jo pritaikymo deél sudétingos gamybos, taciau tobuléjant kompiuteriniam
modeliavimui bei adityvios gamybos technologijoms, atsirado galimybés praktiniam pritaikymui. 3D
pagamintos tokios konstrukcijos, gali pasizyméti auksSta energine absorbcija, poringumu ir dideliu
pavirSiaus ploto ir tirio santykiu, o tai suteikia jvairiapusiS$ky pranaSumy Siluminiam, akustinés
izoliacijos, mechaninés ir medicininés srities pritaikymui. Jas galima pritaikyti gaminant kaulinio
audinio karkasus, imituojan¢ius Zzmogaus kaulo viding struktiirg. Galima lengvinti mechanines
konstrukcijas, atliekant topologinj optimizavimg su gardelémis, kurios taip pat tinkamos naudoti
katalizatoriy ir Silumokaic¢iy gamybai [35].

& 55w

Primitive (Schwarz P) Diamond (Schwarz D)

1.11 pav. Minimaliy pavirSiy gardelés

Adityviai gamybai tinkamy gardeliniy konstrukcijy pasirinkimas pakankamai didelis. Siame darbe
tiriamos dazniausiai apzvelgiamos minimaliy pavirsiy gardelés: ,,Gyroid*, ,,Primitive® ir ,,Diamond®,
kuriuos pateiktos paveiksle (zr. 1.11 pav.). Jos apraSomos Zemiau pateiktomis (1.1-1.3) formulémis
[36].

»Gyroid“ —sin (x) - cos(y) + sin (y) - cos(z) + sin (z) - cos(x) = 0 (1.1)

»Primitive® — cos(x) + cos(y) + cos(z) = 0 (1.2)

wDiamond® — sin(x) * sin(y) * sin(z) + sin(x) * cos(y) * cos(z) + cos(x) * sin(y) * (1.3)
cos(z) + cos(x) * cos(y) * sin(z) =0 '

Minimaliy pavirSiy gardeléms budingas sklandus tarpusavio susijungimas, dél ko atsirandancios
jtempiy koncentracijos mazesnés lyginant su strypinémis gardelémis. Tokios geometrijos lengviau
spausdinamos LMF metodu, dé¢l nereikalingy prilaikanciyjy struktiiry [37]. Gardeliniy konstrukcijy
mechaninés savybés priklauso nuo pasirinktos medziagos ir naudojamo adityvios gamybos metodo.
Taip pat nuo pasirinkto gardelés tipo, jos geometriniy matmeny dydzio ir gaunamo santykinio
tankumo. Pastarasis santykis yra tarp esamos gardelés uzimamo ttrio ir pilnavidurio kiino, kuris
iSreiSkiamas pagal (1.4) formule. Jrodyta, kad santykinis tankumas turi pastebima poveikj detalés
lengvinimui, spausdinimo laikui ir i§laidoms, taip pat gaminamos detalés standumui ir stiprumui [38].
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Pavyzdziui: mazéjant santykiniam tankumui nuo 0,8 iki 0,5 standumas gali sumazéti iki 75 % (zr.
1.12 pav.). ReikSmingos svarbos taip pat turi minimalaus pavirSiaus geometrija, tai sustiprina pats
adityvios gamybos metodai, dél ko gaminiai gali pasizyméti ortotropinémis savybémis. Todél svarbu
suprasti gardeliy mechanine elgsena, siekiant naudoti jas apkrovas laikanc¢iuose konstrukcijose.

Vi = V/V0 (1.4)

Cia Vy— santykinis tankis; V' — gardelés uzimamas tiris; Vo — vientiso kiino tris.

IS minimaliy pavirSiy sudarytos gardelinés konstrukcijos gniuzdymo metu pasizymi trimis
skirtingomis deformavimosi elgsenomis. Jas galima pavaizduoti polietereterketono (PEEK)
termoplastiko gniuzdymo jtempiy — deformacijy kreivése (zr. 1.13 pav.). Pradiniu gniuzdymo
momentu bandiniai tampriai deformuojasi, kai kritiniu momentu poréta konstrukcija pradeda suirti
veikiant klupdymo, plastiSkoms ar trapioms deformacijoms. Apkrovimui did¢jant vyksta visy ertmiy
suspaudimas, tai parodo trukc¢iojantys jtempiai. Véliau jtempiai pradeda stipriai kilti dél medziagos
sutanke¢jimo [39]. Tempimo apkrovos atveju gardeliniy konstrukcijoms budinga tiesiSkai tampri
deformavimosi elgsena. Taciau didéjant deformacijoms, nepasireiskia klupdymas, kaip gniuzdymo
metu, vietoj to gardelés persiorientuoja aSinés apkrovos kryptimi. Tada besitempiancios gardelés
suplySta nuo pridétos tempimo apkrovos.
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1.12 pav. Standumo priklausomyb¢ nuo santykinio

Santykinis tankumas

standumo [38]
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1.13 pav. Gniuzdymo jtempiy-deformacijy kreivés

[39]

Viename straipsnyje buvo nagrinétos visos Siam tyrimui aktualios gardelinés konstrukcijos, kurios
buvo spausdintos i§ PLA polimero LMF metodu ir atlikti gniuzdymo eksperimentai. I§ tyrimy
paaiskéjo, kad ,,Diamond* gardeliné konstrukcija pasizyméjo didziausia stiprumo riba, po to seka
,Gyroid®, o ,,Primitive* gardelé pasizyméjo auksta energijos absorbcija [37]. Toks pats pastebima
gardelinio uzpildo tyrime, kuriame ,,Diamond“ gardel¢ demonstravo didZiausig stiprumo ribg
tempimo bandymuose [40]. Sasukos eksperimenty rezultatai rodo [41], kad ,,Gyroid* ir ,,Primitive*
gardelés gamintos 1§ ABS polimero pasizymi didesniu sasukos standumu, energiné absorpcija bei
stiprumu lyginant su strypiné konstrukcija. ,,Gyroid* gardélinés konstrukcijos sasukos standumas
buvo 9% didesnis negu ,,Primitive* gardelés ir beveik du kartus didesnis uz strypinés gardelés. Tokia
elgsena atsiranda, dél tolygiai pasiskirs¢iusio standumo per visg geometrijos struktiira, tai parodo
atliktas gardeliy homogenizavimas. Tuo tarpu ,,Primitive gardeliné konstrukcija pasizymeéjo zymiai
didesnémis plastines deformacijas, dé¢l ko pasizyméjo dvigubai didesné sasukos energijos absorbcija.
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2. Eksperimentinis gardelinio uZpildo nuovargio tyrimas

Pirmoje tyrimo dalyje atliekami ciklinio tempimo bandymai, siekiant nustatyti lakStiniy gardeliy
ciklinio stiprumo ir ilgaamziSkumo mechanines savybes. Tyrimai atlickami remiantis anksc¢iau atlikto
mokslinio darbo tyrimo metodologija ir gautais tyrimo rezultatais [40]. Siame darbe tiriamos tos
pacios bioimitacinés lakstinés gardelés ,,Gyroid*, ,,Schwarz Primitive” ir ,,Schwarz Diamond*.
Bandiniai spausdinami naudojant PVDF-C kopolimering spausdinimo medziagg. Gardeliniy
konstrukcijy mechaninés savybés gautos remiantis ,,ISO 527* standartu, naudojant 75 % santykinio
tankumo uzpildg (Zr. 2.1 pav.).

&}’ - Schoen Gyroid

\&

Schwarz Diamond

*%ﬁa

Schwarz Primitive

2.1 pav. Bioimitaciniy gardeliy konstrukcijy bandiniai [40].

Siame darbe naudojami prieito darbo spausdinimo parametrai, bandiniy formos ir gauti gardeliniy
uzpildy tempimo bandymy rezultatai (zr. 2.2 pav.). Atlikti prie | mm/mm vienaa$és apkrovimo
spartos.
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2.2 pav. Gardeliniy uzpildy mechaninés savybés [40].
2.1. 3D spausdinima medZiaga

Siame darbe naudojama gamintojo ,,Nile Polymers® 2,85 mm vijos skersmens spausdinimo medZiaga
,PVDF Fluorinar-C™ Kynar®*. Sios medziagos prekinis Zenklinimas yra ,Fluorinar-C™", o
gamintojas ,,Kynar®* yra patentaves gryno termoplastiko PVDF gamybos technologija. Gamintojo
teigimu PVDF-C kopolimeras pasizymi didesniu lankstumu negu PVDF-H homopolimeras. Taip pat
ir geresne adhezija, kas sumazina i§sikraipymo ir atsisluoksniavimo grésme. Sie teiginiai patvirtinami
anks¢iau minétuose moksliniuose straipsniuose [33,34]. Taciau PVDF-H pasizymi didesnémis
mechaninémis savybémis prie atlikty tempimo, lenkimo ir gniuzdymo bandymy. IS gamintojo
specifikacijy paimtos zaliavinés medziagos PVDF-C kopolimero savybés pateiktos lentel¢je (zr. 2.1
lent.).
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2.1 lentelé. PVDF-C polimero pagrindinés savybés [42]

Spalva Balta
Tempimo modulis, MPa 896
Tempimo stiprumo riba, MPa 19-27
Tempimo stiprumo ribos deformacija, % 8

Triokimo riba, MPa 19-27,6
Trakimo ribos deformacija, % 50
Lydymosi temperatiira, °C 240 -250
Silumos plétimosi koeficientas, W/(m-K) 0,14 -0,18
Medziagos tankis, kg/m? 1780 — 1800

2.2. Gardelinio uzpildo bandiniy spausdinimas

Bandiniai spausdinami nemodifikuotu ,,Ultimaker 2+ spausdintuvu, o bandiniai sluoksniuojami
spausdintuvo gamintojo programine jranga ,,Ultimaker Cura®. I§ anks¢iau minéto mokslinio darbo
metodologijos paimti spausdinimo parametrai pateikti lenteléje (zr. 2.2 lent.). Siame tyrime
naudojami jau i§ anksto sukurti gardeliy uzpildo bandiniai, iSreiksti spausdinimo programos kodais
(G kodais). Pastebima, kad toks gardeliniy konstrukcijy sukiirimo metodas netinkamas, jeigu bty
planuojama taikyti skaitinj modeliavima. Kai G kodas savyje neturi geometrinés informacijos, atkurti
tokiy gardeliy uzpildo CAD modelius itin sudétinga.

2.2 lentelé. Spausdinimo procesui pritaikyti parametrai

Gijos plotis, mm 0,35 (spausdinimo antgalis 0,4 mm)
Liejamas plastiko debitas, % Nezinomas

Kontiiro (sienelés) storis, mm 0,8

Apatinio ir virSutinio kevalo storis, mm 0,3

Sluoksnio aukstis, mm 0,1

Spausdinimo greitis, mm/s 20

Spausdinimo temperatira, °C 220

Spausdinimo platformos temperatiira, °C 90

Uzpildo tankumas 75%

Sluoksniavimo programings jrangos iskirpti vaizdai parodo (zr. 2.3 pav.), kaip sluoksniuojami
bandiniai prie 75 % santykinio uzpildo tankumo. Matoma, kad ,,Gyroid* ir ,,Diamond*“ bandiniy
vidiné struktiira sudaryta i§ daugybés vinguriuojanciy gijiniy linijy, taciau ,,Diamond* dar turi tiesiy
vienkryp¢iy. ,,Primitive* bandiniai sudaryti i§ daugybés atskiry apskritiminés ir kvadratinés formos
elementy paveiksle (2.3 pav., b). Sis uZpildo rastas neturi vienkrypéiy gijy, kurios bity isilgai
orientuotos apkrovimo kryptimi. Matosi, kad programiné jranga prie aukSto uzpildo tankumo
aproksimuoja lakStinés gardelés iSvaizda (Zr. 3.1 poskyrj). ,,Cura® programingje jrangoje negalima
kontroliuoti gardelés aukscio, keifiant liejamos gijos stori ir uzpildo tankuma, kei¢iamas
pasikartojangiy gardeliy skai¢ius bandinio konstrukcijoje. Sioje tyrimo dalyje buvo atspausdinta 12
bandiniy.
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2.3 pav. Bandiniy sluoksniavimo vaizdai: a —,,Gyroid“; b — ,,Primitive*’; ¢ — ,,Diamond*

Svarbu paminéti, kad prie rekomenduoty spausdinimo parametry atspausdinti ,,Diamond‘ bandiniai
pasizyméjo pavirSiniy sluoksniy pazaidomis. Jos matomos kontliro sienelése ir virSutiniuose
sluoksniuose (zr. 2.4 pav.). Tokie defektai pastebimi ir ,,Primitive* uzpildo bandiniuose. Tai verc¢ia
suabejoti taikomu spausdinimo metodikos teisingumu. Darbo autorius teigia [40], kad maZinant
spausdinimo temperatiirag sumazg¢ja iSliejamo plastiko nutekéjimas. D¢l to maziau plastiko atplaiSy
kaupiasi ant spausdinimo antgalio. Atkibusios atplaiSos pazeidzia spausdinimo pavirSiaus kokybeg ir
atsiranda nelygumai ir SiurkStumai. Todél antroje, tyrimo dalyje bus taikoma pakoreguota
spausdinimo metodika.

2.4 pav. ,,.Diamond” uzpildo bandiniy pavirsiaus defektai
2.3. Medziagos nuovargio eksperimento metodika

Gardeliniy konstrukcijy ilgaamziSkumo bandymams atlikti naudojama ,,Instron ElectroPlus 10000*
bandymy masina. Deformacijas fiksuojamos ,,Instron 2620-601° ekstensiometru (Zr. 2.5 pav., a),
kurio matavimo bazé lygi 50 mm. Eksperimentai atlieckami esant 18 °C kambario temperatirai, kai
patalpos vidutinis drégmingumas yra 50 %. Duomeny fiksavimui ir analizei naudojama ,,Instron
LCF* programin¢ jranga.

Bandiniai spausdinami remiantis ,,ASTM D638 standarte pateikta I tipo bandinio forma (zr. 2.5 pav.,
b). Esminis skirtumas tarp ,,ISO 527 ir ,,ASTM D638 standarto yra toks, kad skiriasi tamprumo
modulio paskaic¢iavimo metodikos. ISO standarte tiksliai apibréztos deformacijy ir jtempiy ribos,
reikalingos paskaiCiuoti bandiniy standuma (€1 = 0,05 % ir &2 = 0,25 %). ASTM standarte néra tokiy
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apribojimy. Jame pateikti du skaiiavimo metodai: tampriosios dalies ir kirstinio (ang. secant)
modulio. Taciau Jungo modulio parinkimas néra toks reikSmingas parenkant ciklinio apkrovimo
salygas, kaip procentinés stiprumo ribos dalies taikymas. Be to, skaiiavimams parenkamas
preliminarus ~39 mm? skerspjiivio plotas, kuris i§ dalies jvertina tikrajj bandiniy porétuma.

[on

13,00

2.5 pav. a — bandinys jstatytas laikikliuose; b — bandinio formos geometriniai matmenys

Apkrovimo salygos. Gardeliniy konstrukcijy ciklinio stiprumo bandymai atliekami pulsuojanciu
tempimo ciklu, kai apkrovimo jéga kinta pagal asimetrijos koeficientag R = 0. Pastarasis koeficientas
paskaiciuojamas pagal (2.1) formule. Pulsuojan¢iame tempimo cikle minimaliis jtempimai Gmin yra
lygtis nuliui, todél vidutiniai jtempiai gaunami om = 0,5 X Gmax.

Omin

R =

@.1)

Umax
¢ia R —asimetrijos koeficientas; omax — maksimalis ciklo jtempimai; omin — minimalis ciklo jtempimai.

Svarbu paminéti, kad Zinoma temperatiiros ir apkrovimo daznio poveikis PVDF termoplastikui ir jo
atmainoms. Bandymai atlikti prie mazo apkrovimo daznio 5 Hz, siekiant iSvengti polimerams
budingo terminio suirimo mechanizmo. Bandiniy temperatiira nebuvo matuojama, siekiant nustatyti,
ar suirimo vietg atsirado dél savaiminio histerezinio Silimo. Jtempiy kitimo intervalas, t. y. apkrovimo
dydis, parenkamas pagal maksimalius ciklo jtempius, kurie atitinka tam tikrg procenting dalj stiprumo
ribos. Sios reikimés parinktos atsitiktiniu pasirinkimu, kad biity gautas tarpinis ilgaamziskumas —
tarp mazaciklio ir daugiaciklio deformavimosi, kur plastinés deformacijos pakankamai mazos. Be to
ir daugiaciklj ilgaamziskuma, kuriame nesusidaro liekamyjy deformacijy ir medziaga patiria ciklinj
nuovargj, atsirandant pazaidoms ciklinio apkrovimo metu ir joms plintant iki suirimo.

Prie§ kiekvieng ciklinio tempimo bandyma atlickamas bandymy masSinos derinimas su jstatytu
bandiniu (Zr. 2.5 pav., a). Matuojamas bendras sistemos (tarp bandinio, rémo ir griebtuvy) bei pacio
bandinio standumas. Sj automatinj matavima galima iSreiksti taikant (2.2) formule. Standumo
reik§més i$ dalies parodo bandiniy spausdinimo kokybe, kas gali tiesiogiai nulemti bandiniy galima
pasipriesinimg apkrovoms.
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K= (2.2)

¢ia K — standumas; F — apkrovos jéga; AL — poslinkis.

Tam tikri bandiniai ciklinés apkrovos metu ganétinai stipriai ilgéjo (plastiskai deformavosi), todél
buvo virSytos maksimalios ekstionsemetro matavimo ribos. Siais atvejais eksperimentai buvo
sustabdyti, kad biity nuimtas ekstionsemetras ir pratgstas eksperimentas fiksuojant cikly skaicius.
Tyrimo metu buvo 12 cikliskai apkrauty bandiniy.

Remiantis eksperimenty rezultatais sudaromos S-N nuovargio kreivés. Skaiciavimai atlickami
remiantis O. H. Basquin‘o (2.3) formule, kurj atitinka supaprastinta P. Perito laipsniné lygtj.

a(Ng) = a(Nf™) (2.3)
¢ia o — ciklo jtempis; Ny— cikly skaicius; a ir m — koeficientai.
2.3.1. Nuovargio bandymo rezultatai

Pirmiausiai buvo atlikti ,,Gyroid* gardelés uZpildo cikliniai bandymai prie pulsuojancio jtempiy
cikly, kurie atitinka 92,5 %, 85,6 % ir 78,8 % procenting stiprumo ribos dalj (zr. 2.2 pav.), kai vieno
bandinio rezultatai buvo atmesti. Gauti nuovargio bandymy rezultatai pateikti lenteléje (zr. 2.3 lent.).
IS lentelés esanciy duomeny matyti, kad nebuvo galima taikyti tokiy paciy stiprumo ribos procentiniy
daliy, kaip jtempiy kitimo apkrovos. Nes ,,Primitive* ir ,,Diamond‘ gardeliy uzpildai, i§ anksto parodé
silpnesnes ilgaamziskumo rodiklius. Todé¢l bandymai atlikti prie mazesniy apkrovimo lygio reikSmiy,
kad bandiniai suirty nuvargus paciai medziagai, siekiant tarpinio ir daugiaciklio ilgaamziskumo
suirimo elgsenos. Gautos bandiniy standumo reikSmés tiesiogiai indikavo bandiniy vidinés struktiiros
stiprumg. Gautos nuovargio kreivés pateiktos paveiksle (zr. 2.6 pav.), kai cikly skaiciai iSreiksti
logaritmingje skaléje.
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2.6 pav. Gardeliy uzpildo S-N nuovargio kreivés
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2.3 lentelé. Ciklinio tempimo bandymo rezultatai

Gardelés | Bandinio | Bandiniy Apkrovimo | Stiprumo Cikly Komentaras
tipas nr. standumas, | jtempis, ribos proc. skaicius
n/mm MPa dalis, %
Gyroid G7 276 13,5 92,5 5783 VirSyta ekstensiometro riba
G10 202 13,0 89,0 689 Atmestas
Go6 275 12,5 85,6 195256 VirSyta ekstensiometro riba
G9 276 11,5 78,8 1161090 | Nutrakimas
Primitive | P12 292 13,4 89,3 2633 Nutrukimas
P11 292 12,8 85,6 42155 Nutriokimas
P9 290 11,8 78,8 110287 Nutriokimas
P7 309 10 66,7 302631 Nutriokimas
Diamond | D12 291 12,8 72,3 16061 VirSyta ekstensiometro riba
D9 281 11,8 66,7 125606 | Nutrikimas
D11 212 10 56,5 5078 Atmestas
D10 267 10 56,5 731549 | Nutrokimas

IS bandymy rezultaty matyti, kad ,,Gyroid* uZpildo bandiniai pasizymi didZiausiu ilgaamziskumu.
Tada 1§ eilés eina ,,Primitive® ir ,,Diamond* gardeliy uzpildai, jeigu jie palyginami prie to pacio
apkrovimo lygio. Vienas i§ ,,Gyroid* uZpildo bandiniy atlaike 1161090 cikly skaiciy prie 78,8 %
stiprumo ribos. Tai atitinka 11,5 MPa jtempiy reikSme, kuri galéty indikuoti patvarumo riba.
,~Primitive® ir ,,Diamond‘ uzpildai prie 10 MPa stiprumo ribos atlaiké 302631 ir 731549 cikly skaiciy.
Pastebéta, kad ,,Gyroid* uzpildas pasizymi ganétinai mazu jtempiy kitimo apkrovos diapazonu (100
% - 78,8 % =21,2 %), kol pasiekiama patvarumo riba. Tai itin naudinga, nes grynas ir medzio pluosto
PLA kompozitas pasizymejo Zymiai didesniu jtempiy pokyc€io intervalu, kuris lygus 55 % ir 62 %
prie tokio apkrovimo lygio pasiekiama patvarumo riba (zr. 1.6 pav.; 16 psl.).

Matyti, kad ,,Gyroid* ir ,,Diamond* gardeliniy uzpildy determinacijos koeficientai R? yra auksti ir
artimi 0,96 ir 0,94. Jie gali buti nepagrjstai dideli, dél per mazo bandiniy skaiCiaus. ,,Primitive*
uzpildo determinacijos koeficientas R? lygus 0,73, tai parodo vidutiné koreliacija.

Galima aiSkiau pateikti ilgaamziskumo skirtumus tarp gardeliniy uzpildy, kai jtempiai
normalizuojami taikant pateikta (2.4) formule. Kai kiekvieno ciklinio eksperimento maksimaliis
Jjtempiai omax dalijami i$ stiprumo ribos cu, paimtos i$ statikos bandymy rezultaty (zr. 2.2 pav.).

Umax
N¢) = a(N*
D () = a(NF)

2.4)

¢ia omax — maksimalus jtempis; on — stiprumo riba; Nr— atlaikytas cikly skaicius; a ir m — koeficientai.

Tokios nuovargio kreivés pateiktos paveiksle (zr. 2.7 pav.). I§ kreiviy aiSkiau matyti, kad ,,Diamond*
gardeliy uzpildas pasiZzymi Zemesniais ciklinio stiprumo rodikliais negu ,,Primitive* uzpildas.
Pastarojo ir ,,Diamond* gardeliy uzpildo ilgaamziskumo kreivés ganétinai lygiagrecios, tai parodo
regresijos neigiamas m koeficientas, kad per visg 10° cikly diapazong minéty uZpildy ciklinio
stiprumo pokytis ne itin keiciasi. Tuo paciu galima teigti, kad Sie uzpildai patiria panasius ciklinius
medZziagos nuvargimo mechanizmus, nepriklausancius nuo jtempiy intervalo ir pacio uzpildo rasto
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[43]. Taciau ,,Gyroid* uzpildas didé¢jant cikly skaiciui demonstruoja maziau krintanc¢ias ciklinio
stiprumo vertes.
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2.7 pav. S-N nuovargio kreivés normalizuotos pagal stiprumo riba

Visy nutraukty bandiniy bendras vaizdas pateiktas 1 priede, o Zemiau esan¢iame paveiksle pateikti
bandiniai, kurie atlaiké didziausig cikly skai¢iy (zr. 2.8 pav.). ,,Primitive* gardeliy uzpildo bandiniy
nuovarginis luzis yra trapus, nes uzpilde néra iSilginiy gijy orientuoty j tempimo apkrova, dél ko
atsirasty tasesnis suirimas. Sio uZpildo du bandiniai suiro ties jtempiy koncentracijy vietomis, kuriuos
eina per suapvalinimo vietas. PlySio vieta eina per iSoréje esancias sluoksniy pazaidas (zr. 2.8 pav.,
b). ,,.Diamond“ uzpildo bandiniai suirimo metu labai stipriai pailgéja ir virSija ekstionsemetro
matavimo riba, todél nespéja visisSkai nutriikti. Per visg matavimo bazés ilgj persimato baltuojancios
strijos, kurios indikuoja mikroplysiy ir sluoksniy pazaidas visoje vidinéje struktiiroje. Tai parodo
stipriai silpnesné bandinio vidiné¢ struktiira, lyginant su kitais uzpildais, nes po eksperimenty
»Diamond“ uzpildo bandiniai daug lengviau lenkiami ranky jéga. ,,Gyroid* uzpildo bandiniai turéjo
polinkj suirti per bandinio vidurj, kai $io uzpildo bandiniy pavirSiuje nepastebimi ryskiis spausdinimo
defektai, jie nesimato plika akimi.

2.8 pav. Nutriikke bandiniai prie didZiausio atlaikyto cikly skai¢iaus: a —,,Gyroid“; b — ,,Primitive*; ¢ —
,,Diamond*

Pastebima, kad didziausig ilgaamziSkumui poveiki turéjo spausdinimo kokybé. Tai parodo
»Diamond* gardelés uzpildo atvejis, kai gaunamas ilgaamziskumas nekoreliuoja su statikos bandymy
rezultatais (zr. 2.2 pav.). Galima teigti, kad vidinés uzpildo strukttiros néra tinkamai atspausdintos,
nes matomos ryskios pazaidos bandiniy pavirSiuose. Vadinasi, reikéty perzvelgti taikytus
spausdinimo parametrus 1§ kito mokslinio darbo ir surasti spausdinimo defekty atsiradimag
nulemiancius faktorius.
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2.3.2. Tamprumo modulio degradacija

Nuovargio bandymo metu pastebima standumo, t. y. tamprumo modulio, degradacija, kuri yra
tiesiogiai susijusi su pazeidimy kiekio didéjimu bandiniy struktiiroje. Todél galima jvertinti, kaip
sparciai kinta tamprumo modulis prie skirtingo apkrovimo lygio. Standumo maZzéjimas siejamas su
pazaidy akumuliavimusi spausdintoje medziagoje. Todél siekiant objektyviau pateikti palyginimus,
naudojamos normalizuotos tamprumo modulio degradacijos kreivés. Sis nagrinéjimo biidas
sutinkamas kompozitiniy ir 3D spausdinamy medziagy tiriamuosiuose darbuose [44,45]. Tada
normalizuotas tamprumo modulio santykis paskai¢iuojamas pagal (2.5) formule:

E, n

W 2.5)

¢ia En — tamprumo modulis n ciklo metu; n — ciklo skai¢ius; Eo — pradinis tamprumo modulis 2 ciklo
metu; Ny— bandinio atlaikytas maksimalus cikly skaicius.

Paveiksle (zr. 2.9 pav.) pateiktos ,,Gyroid* uzpildo normalizuotos tamprumo modulio ir deformacijy
poky¢io priklausomybés nuo santykinio cikly skai¢iaus kreivés. Matyti, kad esama jvairiy standumo
maze¢jimo charakteristiky, kas btdinga ir kitoms uzpildo gardeléms (zr. 2.10-2.11 pav.).
[lgaamZziSkumo ruozg galima suskirstyti j tris sritis, kuriuose vaizduojama pazaidy vystymosi raida,
dviejuose i§ jy matomos aiSkios nuolydzio aikStelés. Pirmoje nuovargio stadijoje (1) pastebimas
staigus tamprumo modulio sumaz¢jimas. Tai galima paaiSkinti eksperimento iniciacijos metu staigiu
pazaidy atsiradimu. Sioje stadijoje gali pasireikstas keletas pazaidy mechanizmy: atsisluoksniavimas,
gijy suaiz¢jimas, mikroplySiy susidarymas bei ertmiy geometrinis pakitimas [45]. Po tam tikro cikly
skai¢iaus pasickiama pusiausvyros stadija (2). Siame cikly ruoZze sulétéja ir nusistovi defekty
kaupimasis bandinio struktiiroje. Trecioje stadijoje (3) vyksta antras spartus standumo mazéjimas,
kai bandiniai nutriiksta plySiui pasiekiant kriting biiseng. Matyti, kad tam tikri bandiniai suyra
neparodant treciosios stadijos. Tikétina, kad §is suirimas yra trapus.

Prie didziausio apkrovimo lygio plastiSkai deformuojantis ,,Gyroid* bandinys vir§ijo maksimalig
ekstionsemetro matavimo ribg (zr. 2.9 pav.). Todél eksperimentas pratestas nenaudojant
ekstionsemetro. Be to, ,,Gyroid* uZpildas prie maZiausio apkrovimo lygio demonstravo trumpalaikius
medziagos sustipréjimus. Tuo metu pastebimas ir deformacijy sumazéjimas.
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2.9 pav. ,,Gyroid* uzpildo normalizuoto tamprumo modulio santykio ir deformacijy kreivés
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,~Primitive* gardeliy uZpildai nerodé akivaizdzios priklausomybés nuo kintanc¢io apkrovimo lygio (Zr.
2.10 pav.). Pastebéta, kad normalizuotas tamprumo modulis per visg nuovargio ruoza —nerodo didelio
poky¢io. Prie 10 MPa apkrovos gaunamas 11,1 % standumo sumazéjimas. Toks mazas pokycio
skirtumas gali atsirasti, d¢l vidingje struktiiroje neturimy vienkrypciy gijy. Kai $io uzpildo ciklinis
stiprumas priklauso nuo adheziniy rys$iy stiprumo tarp gijy ir sluoksniy. Tac¢iau deformacijy kreivés
parodo, kad ,,Primitive uzpildai turi didesnj polinkj kaupti lieckamgsias deformacijas bandinio
struktiiroje, negu stipresnis "Gyroid" uzpildas.
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2.10 pav. ,,Primitive* uzpildo normalizuoto tamprumo modulio santykio ir deformacijy kreivés

»,Diamond“ atveju bandiniai pasizyméjo rySkia standumo degradacija (zr. 2.11 pav.), kai prie
maziausio ciklinio jtempio (56,5 %) normalizuotas standumas sumazg¢jo 2,7 karto. Matomas ganétinai
trumpas pusiausvyros stadijos ruozas ir nuo 60 % cikly skaiciaus trukmés matoma standumo
degradacija spartesné negu kiti uzpildy, kadangi ,,Diamond* uzpildy vidinéje struktiiroje ir iSor¢je
esama didelio kiekio spausdinimo defekty. Prie 12,8 MPa apkrovimo lygio pastebimas normalizuoto
tamprumo modulio ir deformacijy staigus $uolis. Sis $uolis vaizduoja pratesta nuovargio bandyma,
nes buvo virSytas bandymy masinoje nustatytas poslinkio limitas, kuris buvo mazesnis uz
ekstionsemetro deformacijy-poslinkio limita.
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2.11 pav. ,,.Diamond‘ uzpildo normalizuoto tamprumo modulio santykio ir deformacijy kreivés
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3. Eksperimentinis ir analitinis gardeliniy konstrukcijy tyrimas

Sioje tiriamojo darbo dalyje eksperimentiskai tiriamos spausdinty gardeliniy konstrukcijy
mechaninés savybés. Skyriuje apraSomas nestandartinés formos bandiniy kiirimas ir spausdinimas,
eksperimenty atlikimo eiga ir gauti rezultatai. Bandiniai spausdinami i§ PVDF-C kopolimero
spausdinimo medziagos. Atlikus tempimo bandymus gaunamos gardeliniy konstrukcijy, sudaryty i$
lakstiniy gardeliy ,,Gyroid®, ,,Primitive® ir ,,Diamond*, mechaninés savybés.

3.1. Gardelinés konstrukcijos bandiniy kairimas

Siame poskyryje aprasomas gardeliniy konstrukcijy CAD modeliy kiirimo procesas. Vienetinés
gardelés geometrija apibréziama trimis parametrais: santykiniu tankiu (%), auks¢iu (h) ir sienelés
storiu (t). Vienu metu galima parinkti tik du parametrus, kai treiasis priklauso nuo pries tai
pasirinkty. Sioje tyrimo dalyje pasirinkta koreguoti gardelés dydj ir sienelés storj. Kadangi nuovargio
tyrime nebuvo galima keisti gardeliy geometriniy matmeny. Parinkti vienetinés gardelés parametrai
pateikti lentel¢je (Zr. 3.1 lent.), kad skaitiniai modeliai galéty biiti geometriskai panasis j spausdintus
bandinius.

3.1 lentelé. Vienetinés gardelés geometriniai matmenys

Gardelés tipas Aukstis h, mm Santykinis tankis Vr Sienelés storis t, mm
Gyroid 1,54
Primitive 6 ~50 % 1,33
Diamond 0,88

Lydzios masés formavimo metodu sudétinga spausdinti geometriskai smulkias detales, nes 3D
spausdinimo raiska apribota naudojamo antgalio diametru. Tai galima pastebéti naudojant ,,Cura‘“
programing jranga, kurioje sluoksniavimo algoritmas aproksimuoja lakstinés gardelés formga (zr. 3.1
pav. ir 2.1 skyrelj). Didéjant uzpildo tankiui kreivalinijinés linijos tampa tiesinémis. Tokie gardeliniai
uzpildai arba konstrukcijos prie auksto santykinio tankumo, gali nebepasiZymeéti tolygiai i8skirstytais
jtempiais vidingje struktiiroje.

3.1 pav. Sluoksniuoti ,,Gyroid* uzpildo bandiniai prie 25 — 75 % santykinio tankumo (a — c); CAD modelis —
75 % tankumo (d)

Siekiant sumazinti didelio skaitiniams skai¢iavimams reikalingo kompiuterinius pajégumas ir laiko
sanaudas. Pasirinkta tirti gardelines konstrukcijas nedideliu masteliu, kuriuos sudarytos i§ 3 x 6 = 18
vienetiniy gardeliy. Pilnaviduris bandinys kuriamas pasitelkiant ,,Solidworks* programing jranga (3.2
pav., a), kurio forma kuriama remiantis ,,ISO 527-3” standarte pateiktomis lakStiniy ir pléveliy
bandiniy formomis [46]. Geometriniai matmenys buvo pakoreguoti taip, kad buty jtalpintas norimas
gardeliy skaicius. Bandinio ilgis buvo sutrumpintas nuo 152 iki 96 mm, priimant prielaida, kad
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porétuose bandiniuose neturéty pasireiksti reikSmingos jtempiy koncentracijos ties suapvalinimais.
Gardeliné konstrukcija sukuriama naudojant ,,nTopology* programing jrangg (3.2 pav., b — d),
remiantis pasirinktais gardelés geometriniais parametrais. Sudaromas sustambinimas naudojant
suapvalinimo parametrg, kad blity sumazintas staigus porétumo pokytis tarp vientisos ir gardelinés
konstrukcijos dalies.

9€
96

S¢

il

3.2 pav. a — nestandartinis tempimo bandinys; gardeliniy konstrukcijy bandiniai (b — d)
3.1.1. Gardelinés konstrukcijos bandiniy spausdinimas

Sioje tiriamojo darbo dalyje naudojamas tas pats 3D spausdintuvas bei sluoksniavimo programiné
jranga (Zr. 2.1 skyrel}). Siekiant sumazinti spausdinimo defekty atsiradimo grésme, kei¢iami tam tikri
spausdinimo parametrai: spausdinimo temperatira, liejamo plastiko debitas ir spausdinimo greitis.
Taikoma prielaida, kad gamintojo rekomenduojamas PVDF-C ekstruzijos temperattiros diapazonas
(250-260 °C) yra tinkamiausias spausdinimui. Siekiant atsverti aukStos temperatiiros jtaka,
koreguojamas liejamo plastiko debitas, kad spausdinimo metu sumazéty plastiko nutekéjimo kiekis
iki patenkinamo lygio. Bandiniy gamyboje naudojami pakeisti spausdinimo parametrai pateikti
lentel¢je (zr. 3.2 lent.).

3.2 lentelé. Nauji spausdinimo parametrai

Liejamas plastiko debitas, % 135 %
Spausdinimo greitis, mm/s 30
Spausdinimo temperatiira, °C 250

Pagal pasirinktus spausdinimo parametrus ,,Cura® programingéje jrangoje susluoksniuojami bandiniai
(zr. 3.3 pav.). Matyti, kad ,,.Diamond ir ,,Primitive” uzpildo bandiniy vidingje struktiiroje yra
nemazai apskritiminés-ovalinés formos uzdary konttiry. Taip pat pastebimos ertmés tarp jvairiy
gijiniy elementy, tai atsiranda dé¢l pasirinkto gijos plocio, kuris nesutampa su lakstinés gardelés
sienelés storiu.
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3.3 pav. Sluoksniuoti gardeliniy konstrukcijos bandiniai: a —,,Gyroid*’; b — ,,Primitive*; ¢ — ,,Diamond*

Darbe buvo atspausdinti $esi bandiniai, po du kiekvienai gardeliniai konstrukcijai (zZr. 3.4 pav.).
Bandiniai numeruojami priskiriant gardelés pirmaja raid¢ ir bandinio numerj.

0620060

sPe s 0 s

R 3

B T
980000

3.4 pav. 3D atspausdinti tempimo bandiniai

Spausdinimo metu pastebéti tam tikri defektai (zr. 3.5 pav.), jy atsiradimg galéjo nulemti atsirades
vijos padavimo mechanizmo gedimas. Kuris negalé¢jo palaikyti reikiamos prispaudimo jégos, nes
spyruoklés priverzimo mechanizmas nepakankamai prispaudé plastiko viela, kuri praslysdavo.
Kadangi padavimo mechanizmui reikia jveikti pasiprieSinimo ir trinties jégas, atsirandancias
nuvyniojant spausdinimo medZziagg nuo rités bei stumiant pacig vielg PTFE padavimo vamzdeliu.

3.5 pav. a — ,,Gyroid* bandinyje esantis uzpildo defektas; b — sultizes vielos spyruoklinis prispaudimo
mechanizmas
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3.2. Statinio tempimo eksperimento metodika

Gardeliniy konstrukcijy ir skirtingos spausdinimo krypties bandiniy mechaninés savybés nustatytos
remiantis ,,ISO 527 standartu [47]. Tempimo bandymai atlikti ,,Instron ElectroPlus 10000* bandymy
masina prie 5 mm/min apkrovos grei¢io. Bandymai atlikti kambario temperatiiroje, kai vidutine
temperattira buvo apie 18 °C.

Bandymu metu nebuvo naudotas ekstionsemetras fiksuoti deformacijas, dél PVDF-C termoplastikui
biidingo itin didelio tasumo. Tod¢l inZineriniai jtempiai ir deformacijy skaiciavimai paskaic¢iuojami
teoriskai, remiantis ISO standarte pateiktomis formulémis. Prie§ kiekvieng eksperimentg bandymy
masina kalibruojama matuojant bendraji sistemos standuma — tarp bandinio, rémo ir dviejy griebtuvy.

150
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3.6 pav. a — bandinio matmenys; b — bandinio spausdinimo orientacijos; ¢ — vienkrypcio uzpildo vaizdas

Spausdintos medzZiagos savybés nustatomos naudojant standartinius bandinius (1B tipo formos
pagal ,,ISO 527-2* reikalavimus). Spausdinimo parametrai parinkti identiski, kaip ir gardeliy
konstrukcijy bandiniams, taciau taikomas kitas pilnavidurio uzpildo rastas — vienkryptis linijinis (0°).
Kadangi norima gauti maksimalias spausdintos medziagos savybeés palyginimui. Pasirinkta spausdinti
bandinius dvejomis spausdinamo orientacijomis X ir Y, iSskyrus Z krypties orientacija. Bandinio
geometriniai matmenys, spausdinimo orientacija ir gijy orientavimo kampas pateiktas paveiksle (zr.
3.6 pav.). Normalinés deformacijos skaiciuojamas pagal (3.1) formule, kai pamatuotas atstumas tarp
griebtuvy yra 108 mm.
AL

€= I 3.1

Cia ¢ — deformacijos; AL — griebtuvo poslinkis; L — atstumas tarp griebtuvy.
I§ gautos tempimo jégos ir poslinkio kreivés skai¢iuojami inzinieriniai pagal (3.2) formulg:

F

o= (3.2)

¢ia o — inzinieriniai jtempiai; /' — jéga; Ao— bandinio nominalus skerspjiivio plotas.

Kadangi lakstinems gardeléms biidingas kintantis skerspjiivio plotas (zr. 3.3 lent.), jis parenkamas
jvertinant eksperimentiniy bandiniy suirimo pobiidj. Deformacijy skai¢iavimams taikomas L = 45
mm bazés ilgis, kuris atitinka atstumg tarp griebtuvy jstacius bandinius. Prie tokio nestandartinio
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bandinio dydzio nemontuojamas ekstionsemetras. Todél naudojama deformacijy skaic¢iavimams
naudojama (3.1) formule, kaip ir pilnaviduriams bandiniams.

3.3 lentelé. Gardeliniy konstrukcijy bandiniy skerspjtvio plotai

Gardelés tipas Min. skerspjiivio plotas, mm Maks. skerspjiivio plotas, mm
Gyroid 49,45 57,89
Primitive 45,21 63,12
Diamond 46,07 61,79

3.2.1. Tempimo bandymo rezultatai

Tyrimo tikslas — jvertinti tempimo apkrovomis apkrauty gardeliniy konstrukcijy deformavimosi
elgseng. Gauti rezultatai po eksperimenty pateikti lentel¢je (Zr. 3.4 lent.).

3.4 lentelé. Tempimo bandymo rezultatai

Bandini | Bandinio Band. Maks. jégos | Maks. Stiprumo ribos | Stiprumo Jungo
o tipas nr. standumas, | poslinkis, jéga, N deformacija, riba, MPa modulis,
N/mm mm mm/mm MPa

Gyroid Gl 576 12,8 1122 0,29 22,7 527
G2 562 7,6 1076 0,17 21,8 535
Vidurkis 569 10,2 1099 0,23 22,2 531
Santykinis | 2,3% 40,9% 4,1% 40,9% 4,1% -1,6%
skirtumas

Primitive | P1 664 12,3 1234 0,27 27,3 672
P2 574 9,2 1031 0,21 22,8 586
Vidurkis 619 10,8 1132 0,24 25,0 629
Santykinis | 13,6% 24,7% 16,5% 24, 7% 16,5% 12,8%
skirtumas

Diamond | D1 615 10,2 1122 0,23 22,7 614
D2 613 9,4 1076 0,21 21,8 581
Vidurkis 614 9.8 1099 0,22 22,2 598
Santykinis | 0,4% 8,0% 4,1% 8,0% 4,1% 5,3%
skirtumas

Pilnavidu | X kryptis 402 14,0 1322 0,13 33,1 1077

-1i8
Y kryptis 357 13,7 1167 0,13 29,2 954
Vidurkis 379 13,8 1245 0,13 31,1 1015
Santykinis | 11,1% 2,7% 11,7% 2,7% 11,7% 11,4%
skirtumas

Matyti, kad visi bandiniai suiro per siauriausias bandiniy konstrukcines vietas (zr. 3.7 pav.). Sios
vietos patyré¢ didZiausias apkrovas, tai patvirtina baltuojancios termoplastiko vietos, kuriuose
pastebimos mikroplysiy ir sluoksniy pazaidos. Todél kiekvienos gardelés itempiy skai¢iavimams
parenkamas maZiausias skerspjiivio plotas (zr. 3.3 lent.). Sios vietos paZzymétos punktyrinémis
spalvomis nutraukty bandiniy paveiksle. Tarp to paties tipo ,,Gyroid“ ir ,,Primitive* gardeliniy
bandiniy pastebimas rySkus baltuojanciy viety skirtumas. G1 ir P1 bandiniuose mikroply$iai eina per
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visg bandinio struktiirg, o G2 ir P2 bandiniuose zymus pabaltavimas pastebimas tik Salia suirimo
vietos, kas leidZia teigti, kad esama vidinés sandaros defekty. Sie bandiniai suiro ankséiau laiko ir
prie mazesniy jégy. G2 bandinio atveju buvo pastebétos ertmés siauriausiuose skerspjiivio vietose,
atsirandancios dél nepakankamo islieto plastiko kiekio. Tac¢iau ,,Diamond* bandiniy atveju pazaidos
pastebimos tik Salia plySio viety, kituose vietose pabaltavimas nepastebimas.
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3.7 pav. Nutraukti gardeliniy konstrukcijy bandiniai

Gardeliniy konstrukeijy jégos ir poslinkio priklausomybés pateikiamos bendroje kreivéje (zr. 3.9
pav.). IS kreiviy matyti, kad spausdinimo proceso stabilumas buvo pakankamai stabilus lyginant to
paties tipo ,,Gyroid* ir ,,Diamond‘ bandiniy rezultatus. Taciau esamas 2,3 % standumo skirtumas tarp
,@yroid* bandiniy neparodé (zr. 3.4 lent.), kad G2 bandinio vidiné struktiira yra silpnesné. Vadinasi,
standumo matavimas prie mazos poslinkio vertés gali ir neparodyti, esamy kritiniy defekty poveikio,
pavyzdziui: pastebimy ertmiy G2 bandinio siauriausiuose vietose. Taciau ,,Primitive* bandiniy atveju

esamas 13,6 % standumo skirtumas parodo, kad P2 bandinj iStempti iki tos pacio poslinkio vertés
reikia maZesnés jégos.

L e
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——— Primitive (P2)
~ = - Diamond (D1)

Diamond (D2)
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200 -
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Poslinkis, mm

3.8 pav. Gardeliniy konstrukcijy jégos — poslinkiy kreivés

Skirtingos orientavimo Kkrypties pilnaviduriy bandiniy jégos ir poslinkio kreivés pateiktos
paveiksle (Zr. 3.9 pav.), kai iStempty bandiniy vaizdai pateikti 2 priede. Eksperimento metu bandiniai
buvo tempiami iki 25 mm poslinkio vertes, siekiant uzfiksuoti maksimalios pasiprieSinimo jégos
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reik§mg ir dalj silpnéjancios medziagos poslinkio ruozo. Tac¢iau bandiniai tempimo metu nesuiro, tik
tolygiai siaur¢jo nesuformuodami kakliuko. I8 kreiviy matyti, kad statmenos X krypties spausdinimo
orientacija stipresné negu vertikalios Y krypties, kai gautos maksimalios pasiprieSinimo jégos yra
lygios 1322 N ir 1167 N. Nors abiejuose bandiniuose taikomas toks pats uzpildo tipas, taciau skirtinga
spausdinimo orientacija, irgi turi jtakos galutinéms mechanines savybes. Taip pat Y krypties bandinio
1Sor¢je atsiranda labai rySkus pavirSiaus SiurkStumas, kuriuos atsiranda nuémus prisitvirtinusios
pagalbines spausdinimo konstrukcijas.
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3.9 pav. Pilnaviduriy bandiniy jégos — poslinkiy kreiveés

Gardeliniy konstrukeijy ir pilnaviduriy bandiniy jtempiy ir poslinkiy kreivés pateiktos paveiksle
(zr. 3.10 pav.), kai vidutinés Jungo modulio ir stiprumo ribos palyginamos stulpelinése diagramose
(zr. 3.11 pav.). Nei vienoje kreivéje nesimato aiskios takumo ribos ir tiesinis tamprumo regionas
nevirsija 2,5 % deformacijy ruozo. Toliau matomas idealiam plastiSkumui artimas deformacijy
ruozas tarp 7,5 % iki 30 % deformacijos reikSmiy. Tai pastebima ,,Gyroid* ir ,,Primitive” gardeliy
bandiniuose, tafiau tokia elgsena nebiidinga pilnaviduriuose bandiniuose. Bendru teigimu, toks
didelis pailgéjimas tarp visy bandiniy atsiranda dél PVDF-C medziagos didelio tasumo, gijy
orientavimo krypties ir gijy polinkio persiorientuoti apkrovimo jégos kryptimi (zr. 3.3 pav.). Tokias
dideles deformacijas galima sieti su valkSnumu, atsirandanc¢iu dé¢l tampriy ir klampiy medZziagos
savybiy biidingu PVDF-C kopolimerui.
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3.10 pav. Gardeliniy konstrukcijy ir pilnaviduriy bandiniy jtempiy — deformacijy kreivés
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3.11 pav. Gardeliniy konstrukcijy ir pilnaviduriy bandiniy tamprumo ir stiprumo savybés

»Primitive gardelés bandiniai pasirodé geriausiai, kai gauta vidutiné stiprumo riba yra 25,0 MPa, o
Jungo modulis — 629 MPa. Pastarosios tempimo kreivé labai panasi i ,,Gyroid* bandinio kreive.
Taciau ,,Gyroid*“ gardelés bandinio stipruminés savybés silpnesnés, kai stiprumo riba mazesné 12,7
%, o Jungo modulis — 18,5 %. ,,Diamond* gardelés bandiniy atveju $ios reikSmés mazesnés 12,7 %
ir 5,2 %, kai lyginama su ,,Primitive* bandiniais. ,,Gyroid* ir ,,Primitive* gardeliy vidutinés stiprumo
ribos yra vienodos — 22,0 MPa. Bet ,,Gyroid“ gardelés bandiniai buvo 12,6 % maZziau standesni ir
pasizyméjo didesnémis deformacijomis, t. y. joms budinga plastiSka stipresné¢ deformavimosi
elgsena. Todél ,,Gyroid* gardeliy konstrukcijos pasizymi prasciausiomis stipruminémis savybémis.

Pilnaviduriai bandiniai pasizyméjo auksc¢iausiais rezultatais, taciau reikia jvertinti, kad pilnaviduriy
bandiniy tamprumo modulio reikSmés gali buti netikslios, nes jos buvo paskaiciuotos naudojant
atstumg tarp griebtuvy. Dél ko pilnaviduriy bandiniy mechaninés savybés gali biti ne tiek standzios,
ar tikslios, jei biity naudotas ekstionsemetras. Lyginant X krypties spausdinimo orientacijos rezultatus
su ,,Gyroid* ir ,,Primitive* gardelinémis konstrukcijomis, galima matyti, kad pilnaviduriai bandiniai
santykinai stipresni 32,8 % ir 24,2 %, bei atitinkamai standesni 50,7 % ir 44,5 %. Toks skirtumas
atsiranda del vienkrypcio uZpildo gijy iSilginés orientacijos su apkrovimo jéga ir esamo 100 %
uzpildymo tankumo. Suvidurkinus pilnaviduriy bandiniy rezultatus ir palyginus su gardeliy badiniais
galima matyti, kad prie 50% mazesnio santykinio tankumo stiprumo riba sumazéja trec¢daliu, o
standumas nukrenta — 45,6 %. Be to, X ir Y krypties bandiniy vidutinis standumas 13,5 % vir$ijo
zaliavinés PVDF-C tamprumo modulio verte (zr. 2.1 lent.).

Matyti, kad LMF metodu gaunami spausdiniai pasiZymi ne itin stabiliomis mechaninémis savybémis,
del spausdiniy esamos sluoksniuotos natiiros, spausdinimo defekty bei pasireiSkiancios
heterogeniskos ir anizotropiskos deformacijy elgsenos.

3.3. Skaitinis modeliavimas

Baigtiniy elementy metodo analitiniai skai¢iavimai atliekami naudojantis ,,ANSYS Workbench*
programinés jrangos paketu. Taciau baigtiniy elementy tinkleliai kuriami pasitelkiant ,,nTopology*
programine jranga. IS atliktos literatiiros apzvalgos Zinoma, kad lydZios masés formavimo spausdiniy
mechaninés savybés gali biiti anizotropiskos, kurios atsiranda dél gijy orientacijos krypties,
susidaran¢iy adheziniy rysiy tarp gijy ir sluoksniy bei kity veiksniy. Todél moksliniuose tyrimuose
sitiloma 3D spausdintus gaminius modeliuoti priskiriant ortotropinés medziagos savybes. Siame
tyrime néra atliktas pakankamas kiekis eksperimentiniy duomeny, kad biity galima iSvesti
ortotropines savybes [48]. Tod¢l analitiniai skaiCiavimai atlickami su prielaida, kad spausdiniai
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homogeniski ir galima taikyti izotropinés medziagos savybes. Darbe sprendziamas netiesinio
uzdavinio atvejis naudojant gautus tempimo bandymy rezultatus.

3.3.1. Netiesinio medZiagos modelio kiirimas

Darbe siekiame patikrinti ar analitiniai skai¢iavimai yra artimi eksperimenty rezultatams, todél bus
atlickamas tempimo eksperimenty modeliavimas. Bandiniy skaitiniams modeliams priskiriamos
izotropinés medziagos modelio savybés, kurias uztenka aprasyti tik dvejomis tamprumo
konstantomis — Jungo moduliu E ir Puasono koeficientu v. Tada plastiSkasis deformavimasis
aprasomas parenkant dvitiesj (ang. bilinear) arba daugiatiesj medziagos modelj (ang. multi-linear)
[49]. Siame darbe taikomas daugiatiesis modelis, kuris sudaromas perskai¢iuojant inZinierinius
jtempius (3.3) ir deformacijas ] tikruosius (3.4) pagal formules.

0t = Oinz (1 + €iny) (3.3)
& =1+ gip3) (3.4)
Cia ot ir & — tikrieji jtempiai ir deformacijos; oinz ir €inz — inZinieriniai jtempiai ir deformacijos.

Medziagos skaic¢iavimo modelis sudaromas remiantis X krypties vienkrypcio uzpildo bandinio
eksperimento rezultatais. Naudojamas 1§ eksperimenty gautas Jungo modulis, o tankio ir Puasono
koeficientas parinktas i§ gamintojo pateikty specifikacijy (zr. 3.5 lent.).

3.5 lentelé. PVDF-C termoplastiko izotropiskai tamprus medziagos modelis

Tankis, kg/m? 1800
Jungo modulis, MPa 1076
Puasono koeficientas 0,35

IS pateikto paveikslo matyti (Zr. 3.12 pav.), kad PVDF-C termoplastiko bandiniui buidingas trumpas
tiesinio tamprumo ruozas (iki 1 % deformacijos), po to jis tampa — netiesiniu. Remiantis $altinyje
pateikta daugiatiesio modelio kiirimo metodika [50], nustatoma sglyginé takumo riba oy ties 0,5 %,
kurig dar galima laikyti proporcingumo riba opr. Nes iki salyginés takumo ribos deformacijos
laikomos tampriosiomis, kurios iSnyksta paSalinus iSorin¢ apkrova. IS gautos X krypties bandinio
tikryjy itempiy ir deformacijy kreives, paskaiciuojamos plastinés deformacijos pagal (3.5) formule:

Eplast = Etikr — €0,5 (3.5)

¢ia eplast 1t &nikr — plastinés ir tikrosios deformacijos; €05 — tampriosios deformacijos prie salyginés
takumo ribos.
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Gautas daugiatiesis medziagos modelis jvedamas i ,,Ansys Workbench* programing jranga, kuris dar
vadinamas netiesiniu izotropiniu sustipréjimu. Sukurtos naujos medziagos kreive pateikta paveiksle
(zr. 3.13 pav.).
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3.12 pav. X krypties pilnavidurio bandinio tempimo 3.13 pav. Daugiatiesis medziagos modelis
kreivés »~ANSYS* aplinkoje

Kadangi gardeliniy konstrukcijy CAD modeliai jau buvo sukurti su ,,nTopology* programine jranga.
Tada pastarosios programos aplinkoje bandiniy modeliams buvo priskiriami baigtiniy elementy
tinkleliai, taikant tetraedro baigtinius elementus (zr. 3.14 pav.). Skai¢iuojamasis modelio griebimo
vietos buvo patrumpintos, siekiant sumazinti kompiuterinio resurso poreikius skaitiniams
skai¢iavimams. Gardelinése konstrukcijose matomos periodiskai besikartojancios lakstinés gardelés,
taciau pati bandinio konstrukcija nesimetriska, todél neiSeina sukurti pusinio ar ketvir¢io tempimo
modelio. Visy gardeliniy konstrukcijy baigtiniy elementy tinkleliai pateikti 3 priede. Tada |
»ANSYS* programinés jrangos aplinkg importuojami bandiniy modeliai, kuriems priskiriamos
krastinés salygos (Zr. 3.15 pav.). Apatiné bandinio dalis suvarZoma priskiriant jtvirtinta atrama, kai
virsutingje dalyje uzdedama 8 mm dydzio deformacijos apkrova. Skaitiniy skaiiavimo metu
bandiniuose nepasireiské sukimo apkrovos, todél nebuvo pridéta papildomy suvarzymy.

3.14 pav. ,,Gyroid* bandinio baigtiniy elementy 3.15 pav. ,,Gyroid*“ bandinio krastinés sglygos
tinklelis
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3.3.2. Eksperimentiniy ir skaitiniy skai¢iavimuy rezultaty palyginimas

Gautas skaitiniy skai¢iavimy jégos ir poslinkio priklausomybiy kreivés palyginamos su
eksperimentiniy bandiniy kreivémis (zr. 3.16 pav.). Poslinkiy kreiviy asys sutrumpinamos dél
aiSkesnio rezultaty pateikimo. Matyti, kad ,Diamond“ gardelinés konstrukcijos skaitiniai
skaiCiavimai sustoja ties 1134 N apkrovimo jégos reik§me, po jos skai¢iavimai jau nebekonverguoja.
Taciau gautos jégy reikSmés po 6 mm poslinkio, jau nebéra tokios reik§mingos. Nes gardeliniy
konstrukcijy praktinis pritaikomumas yra iki vidutinés 800 N apkrovimo jégos ir 2 mm poslinkio.
Taip pat matyti, kad medziagos modelis yra per standus ,,Diamond*“ gardeliniai konstrukcijai,
lyginant su kity gardeliy skaitiniais modeliais.
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3.16 pav. Eksperimentiniy ir skaitiniy rezultaty palyginimas: a —,,Gyroid*; b — ,,Primitive®; ¢ — ,,Diamond‘

Pateiktoje lenteléje (zr. 3.6 lent.) palyginami skaitiniai skai¢iavimai su pirminiais, t. y. su G1, P1 ir
D1 numeracijos, bandiniy rezultatais eksperimenty rezultatais. Priimta prielaida, kad gautos jégy ar
poslinkio paklaidos iki 15-20 % laikomos artimomis. Sudarytas X krypties bandinio izotropinis ir
daugiatiesis medziagos modelis leido pasiekti artimus skaitiniy skai¢iavimy rezultatus su
eksperimentiniais. IS gauty rezultaty matyti, kad ,,Gyroid* gardelinés konstrukcijos visy rezultaty
vidutinis santykinis skirtumas yra 2,4 %, kai ,,Primitive* gardelés atveju — 3,5 %. Didziausia paklaida
pasizyméjo ,,Diamond‘ gardeliné konstrukcija, o tai atitinka santykinj 12 % jégos pokyti prie 4 mm
poslinkio, kai santykinis skirtumo vidurkis yra 11,1 %.

3.6 lentelé. Eksperimentiniy ir skaitiniy rezultaty palyginimas

»Gyroid“ ,»Primitive® ,Diamond*“
Poslinkis, mm 2mm |4mm | 6mm | 8§ mm 2mm | 4mm | 6mm | 8mm | 2 mm 4mm | 6 mm
Eksperimenty 725 952 1040 | 1084 | 853 | 1091 | 1168 | 1206 | 758 959 1035
rezultatai, N
Skaitinio 760 972 1041 | 1060 | 805 | 1051 | 1146 | 1173 | 846 1074 | 1134
modelio jéga, N
Santykinis 49% | -22% | 0,1% |22% |56% |3.6% |1,9% |27% |11,6% | 12,0% | 9,6%
skirtumas, %
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Pateiktame paveiksle (zr. 3.17 pav.) matomi gardeliniy konstrukcijy jtempiy pasiskirstymo laukai,
kurie gauti prie 8 mm poslinkio apkrovos. Po sulyginty rezultaty matyti, kad jtempiy pasiskirstymai
skaitiniuose modeliuose yra ganétinai artimi eksperimentiniams bandiniams. Taciau gautos skaitinés
itempiy reikSmés yra arbitriSkos ir neatspindi tikryjy itempiy bandiniuose. IS jtempiy pasiskirstymo
lauky matome, kad didziausi jtempiai koncentruojasi siauriausiuose modeliy vietose, kurios atitinka
realiy bandiniy pabaltavimus, t. y. mikroplyS$iy pazaidy sankaupas (zr. 3.7 pav.). Taip pat pastebimas
gardelinémis konstrukcijoms biidingas pasikartojantis jtempiy pasiskirstymas, jis atsiranda dél to, kad
bandinyje yra 18 vienetiniy gardeliy.

3.17 pav. Skaitiniy modeliy jtempiy pasiskirstymo laukai: a —,,Gyroid*; b — ,,Primitive*; ¢ —,,Diamond*
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ISvados

1. Atlikus gardeliniy uzpildy nuovargio bandymus prie pulsuojancio jtempiy ciklo, buvo nustatyti
skirtingi ciklinio stiprumo ir ilgaamziskumo rodikliai kiekvienam uzpildui. Siuos rodiklius stipriai
jtakojo gardelinio uzpildo gijy raStas ir spausdinimo kokybé¢. Taciau spausdinimo metu
atsiradusios pazaidos, vidinéje ir iSorinéje bandiniy struktiiroje, turé¢jo svarbesnés jtakos bandiniy
ilgaamziskumo trukmei negu uZzpildo rastas. ,,Gyroid“ uzpildas pasizyméjo didziausiu
ilgaamziskumu, kai lyginami atlaikyti cikly skaiCiai prie normalizuoty jtempiy reikSmiy,
pavyzdziui: ,,Primitive* uzpildas prie 85,6 % procentinés stiprumo ribos atlaiko 4,6 karto maZiau
cikly negu ,,Gyroid* uzpildas. Pastarasis uzpildas prie 78,8 % stiprumo dalies pasieké patvarumo
ribg atlaikydamas vir§ 10° cikly. Pazaidy akumuliacija bandiniuose jvertinta, sudarius
normalizuoto tamprumo modulio degradacijos kreives. Pastebéta, kad ,,Gyroid* ir ,,Diamond‘
gardeliy uzpildai patiria trys skirtingas pazaidy vystymosi stadijas. Sie uzpildai tre¢ioje stadijoje
suyra plastiskai, tai atsitinka dél esamy uZpildo struktiiroje vienkrypc€iy gijy. Taciau ,,Primitive®
gardeliy uzpildas pasizymi tik pirmomis dvejomis pazaidy vystymosi stadijomis, todél pasireiskia
trapus nutriikimas. Nes §ios gardelés uzpildo suirimo elgsena stipriai priklauso nuo esanciy
adheziniy rySiy tarp lygiagreCiy gijy ir sluoksniy. ,,Primitive* uzpildas nerodé¢ akivaizdzios
tamprumo modulio degradacijos spartos kitimo nuo kintanc¢ios apkrovos lygio, kai kituose
uzpilduose spartos pokytis aiskiai pastebimas.

2. Atliekant gardeliniy konstrukeijy tempimo bandymus iki suirimo nustatyta, kad visoms gardeléms
biidinga beveik identiska suirimo elgsena. Tempimo metu spausdiniy gijy sluoksniai
persiorientuoja aSinés apkrovos kryptimi ir atsiradusiam plySiui plintant per siauriausias
skerspjiivio vietas iki kol bandiniai nutruksta. Itempiy ir deformacijy kreivés parodo, kad PVDF-
C medziagos gardelinémis konstrukcijoms biidingas rySkus medziagos sustipréjimas, ir didéjant
deformacijoms pereina i$ pastarojo j artimg idealiai plastiSka deformavimasi. Tarp Siy gardeliniy
konstrukcijy geriausiai pasirodé ,,Primitive®, kurio gauta stiprumo riba lygi 25 MPa, o tamprumo
modulis — 629 MPa. Toliau eina ,,.Diamond* ir ,,Gyroid* gardelinés konstrukcijos. Gautos
vienkrypCiy pilnaviduriy bandiniy standumo reikSmés per pus aukStesnés uz gardeliniy
konstrukeijy. Kai X krypties bandinio stipruma riba lygi 33,1 MPa, o Jungo modulis — 1077 MPa.
Vienkryp¢iy bandiniy tamprumo modulis vidutiniSkai 11,4 % virSija zaliaviniy medZiagy
standuma.

3. Kiekvienai gardeliniai konstrukcijai buvo sukurtas skaitinis baigtiniy elementy modelis. Visiems
modeliams buvo taikytas daugiatiesis izotropinis medziagos modelis. Palyginus skaitiniy
skai¢iavimy rezultatus su eksperimentiniais. ,,Gyroid“ gardelinés konstrukcijos rezultatai
artimiausi, nes gautas vidutinis santykinis skirtumas lygus 2,4 %, o ,,Primitive* gardelés atveju —
3,5 %. Maziausiu artumu pasizyméjo ,,Diamond“ gardeliné konstrukcija, kurios rezultatai
vidutiniskai skiriasi 11,1 %.
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