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Santrauka

Siame darbe apZvelgiami 3D spausdinimo i§ metalo metodai, aprasomos aliuminio AISilOMg
mechaninés savybés, bei spausdintuvo ir terminio apdirbimo jtaka joms. Apzvelgiamos jvairiy

struktiry deformacijy rasys ir detaliai nagrinéjama oktaedrin¢ gardele.

Darbe atliekami jvairiomis orientacijomis spausdinty detaliy tempimo bandymai ir pagal gautus
rezultatus sudaromas netiesinis AlSil0Mg medziagos modelis. Taip pat atlickami oktaedrinés
gardelés gniuzdymo bandymai ir sudaromi 3D ir sijy tipo baigtiniy elementy modeliai. Galiausiai

palyginami eksperimentiniai ir baigtiniy elementy metodu gauti rezultatai.
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Summary

This final degree examines the methods of 3D printing from metal, describes the mechanical
properties of AlSi10Mg aluminium and the impact that 3D printing machines and thermal treatmets
have on them. Various cell types and the deformation modes are defined and the octet-truss structure
is chosen for detailed analysis.

This project contains an experimental study of AISi10Mg mechancal properties and their dependence
from the printing orientation of a part. A multi-linear AISi10Mg material model is made of material
tension data. Further more the octet-truss specimen is tested through a compression experiment and
finite 3D solid and beam element models are made. Finally, the experimental and final element

analysis results are compared and evaluated.



Ivadas

Darbo Tikslas

Istirti selektyvaus sulydimo biidu i§ AISilOMg pagamintos oktaedrinés gardelés medziagos ir
mechanines savybes.

Uzdaviniai

e Apzvelgi metalo spausdinimo technologijas, AlSi10Mg medZziagos savybes ir makro
struktiiras naudojamas 3D spausdinime.

e Atlikti eksperimentinj AISil0Mg medziagos mechaniniy savybiy tyrimg nustatant
proporcingumo ir stiprumo ribas, bei jvertinant spausdinimo krypties bandinio aSies atzvilgiu
jtaka joms.

o Atlikti eksperimentinj oktaedrinés gardelés standumo ir suirimo tyrima, nustatant jégos ir
poslinkiy priklausomybe bei maksimalig suardancig apkrova

e Sudaryti gardelés ir bandiniy strypeliy baigtiniy elementy modelius, palyginti
eksperimentinius ir baigtiniy elementy analizés rezultatus

Darbo aktualumas

3D spausdinimas sudaro galimybe iSgauti itin sudétingas detaliy formas. O tai leidzia spausdintos
detalés medziaga pilnai uzpildyta tiirj pakeisti makro struktaromis. Kurios savo ruostu leidzia ne tik
sumazinti detalés mase, bei detalés gamybai sunaudotas Zzaliavas, bet ir manipuliuoti detalés
mechaninémis savybémis. Galimybé nesudétingai manipuliuoti ne tik geometrinémis, bet ir
mechaninémis kuriamy detaliy savybémis suteikia daugiau laisvés projektavimo procese.

Tyrimo metodai ir priemoneés.

Eksperimentiniams tyrimams atlikti naudojami kompanijos ,,Shapeways* i§ AISil0Mg atspausdinti
bandiniai. Eksperimentai atliekami ,,Instron ES1000“ tempimo-gniuzdymo bandymo masina.
Tyrimui baigtiniais elementais naudojama programiné jranga ,, ANSYS*“. Oktaedrinés gardelés
tyrimai naudojami ,,3D Solid* ir sijy (Beam) tipo elementai.

Darbo Struktiira

Literatiiros apZvalgos skyriuje pateikiama informacija apie spausdinimg i§ metalo, AISi10Mg
mechanines savybes, bei naudojamas makro strukttras. Skyriuje bandiniy modeliai, apibiidinami
modeliai, pagal kuriuos spausdinami bandiniai eksperimentams. Eksperimentinés dalies skyriuje
pateikiami atlikty eksperimenty bei naudotos jrangos aprasymas ir rezultatai. Skyriuje skaitinis
modeliavimas sudaromi bandiniy baigtiniy elementy modeliai ir palyginami simuliacijy bei

eksperimenty rezultatai.
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1. Literatuiros apzvalga
1.1. Spausdinimas i§ metalo

Populiar¢jant 3D spausdinimo technologijoms, daugiausia démesio skiriama spausdinimui i8
plastiky, dél patraukliy Sio gamybos metodo kainy gaminant prototipus ar vienetines detales. Taciau
vis prieinamesnis tampa ir spausdinimas i$ metalo. Nors lyginant spausdinimo i§ metalo ir plastiko
kainas spausdinti i§ metalo yra gerokai brangiau ir reikalinga sudétingesné technika, dél savo
medziagos savybiy i§ metaly spausdintos detalés tapo populiarios tarp nemazai aukstyjy technologijy
rinky:

 léktuvy ir kosmoso pramoné — 3D spausdintos detalés naudojamos ,,Flacon 9* raketose [1]

+ gamyboje — 3D spausdinimas patrauklus vienetinéje gamyboje, nes detalés kaina beveik
nepriklauso nuo gaminamy detaliy kiekio.

* medicinoje — 3D spausdinimas i§ metalo leidzia kurti vienetiniu implantus pritaikytus kiekvienam
pacientui

* prototipy gamyboje — 3D spausdinimas leidzia itin greitai gaminti funkcinius prototipus
 juvelyrikoje — atspausdintas detales taip pat galima padengti brangiaisiais metalais ir jas naudoti
papuosalams gaminti.

Siomis dienomis yra nemazai jmoniy, sitilan¢iy spausdinimo tiek plastiku, tick metalu, paslaugas.

Toliau apzvelgiamos trys populiariausios spausdinimo i§ metalo technologijos.
1.1.1. SLM technologija

SLM (angl. selective laser melting) technologija kurios schema pateikta 1.1 paveiksle yra beveik
identiS8ka SLS (angl. selective laser sintering) spausdinimo i§ plastiko technologijai, ta¢iau metalo
atvetu gamybos Zaliava yra jvairiy metaly milteliai, kurie yra sulydomi lazeriu. Spausdinant i§ metalo
kitaip nei i$ plastiko milteliai yra visiskai sulydomi, o ne tiesiog sukepinami gaunant korétg medziaga.
Taciau spausdinant i§ metalo, zaliavos milteliai nesugeba stabiliai i§laikyti jau sulydytos detalés, todel
spausdinant 1§ metalo, kitaip nei 1§ plastiko, bitina naudoti atramines konstrukcijas detaliy pozicijos
stabilumui uztikrinti.

Kadangi spausdinimo procesas vyksta aukStoje temperatiiroje, siekiant iSvengti metalo milteliy
oksidacijos, spausdinimo kamera uzpildoma argono arba azoto dujomis, o deguonies licka maZziau
nei 0,05%.

Spausdinant SLM technologija dazniausiai naudojami nertidijan¢io plieno, aliuminio ar titano

milteliai (Zr. 1.1 lentele).
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Lazerio nukreipimo mechanizmas =%

Apsauging inertiniy
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X

Milteliu talpvkla _/

Spausdinimo pagrindas

dujy aplinka

Z pastiimos cilindras
Medziagos pertekliaus surinktuvas

1.1 pav. SLM technologijos 3D spausdintuvo schema [2]
EBM (angl. electron beam melting) tai SLM technologijos alternatyva kurioje zaliavai sulydyti
naudojamas ne lazeris, o elektrony pluoitas. Siuo metu EBM technologija spausdinamy metaly

pasirinkimas néra itin platus. DazZniausiai spausdinamos detalés i§ titano, tac¢iau kartais gaminamos ir

i kobalto bei chromo. Si technologija dazniausiai naudojama léktuvy ir kosmoso pramonéje [3, 4].

1.1 lentelé. Medziagy savybés spausdinant SLM technologija

Medziaga Aliuminis AISi1OM [5]  Nerudijantis plienas PH1 [6] Titanas Ti64 [7]
Jungo modulis 75 GPa 170 GPa 110 GPa
Stiprumo riba 460 MPa 1200 MPa 1265 MPa
Spausdinamo 100 pm 20 pm 50 pm

sluoksnio storis
1.1.2. MBJ technologija

MBJ (angl. metal binder jetting) i8S principo veikia kaip SLM technologija, tac¢iau plieno milteliai yra
nesulydomi, o suklijuojami. Véliau klijai yra iSgarinimai aukStoje temperatiiroje, o medZiagoje
likusios ertmés uzpildomos skysta bronza, kuri véliau sukietéja ir sutvirtina detale. Sia technologija
pagamintos detalés yra gerokai silpnesnés negu gaminamos SLM technologija, taciau gerokai
pigesnes.

MBJ technologija daZniausia spausdinama i3 neridijandio plieno (Zr. 1.2 lentele). Sia technologija

spausdinty detaliy mechaninés savybés prastesnés nei spausdinant SLM technologija.
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1.2 lentelé. Metalo savybés spausdinant MBJ technologija [8]

Medziaga 60% 420 nerudijancio plieno, 40% bronzos
Jungo modulis 147 GPa

Stiprumo riba 682 MPa

Spausdinamo sluoksnio storis 100 pm

1.1.3. Liejimo modeliai spausdinti SLA technologija

Netiesiogiai metalinés detalés 3D spausdinimo budu gaminamos pasitelkiant SLA (angl.
stereolithography apparatus) technologija, atspausdinant modelj i iSlydomo vasko.

SLA arba stereolitografijos technologija gaminiai spausdinami i$ skystos dervos. Spausdinimo metu
3D modelis sluoksnis po sluoksnio kuriamas naudojant foto polimerizacijos procesa: specialiy
parametry Sviesa priveré¢ia molekuliy grandines susijungti, taip sukurdama polimerus. [9] SLA
technologija galima spausdinti detales i$ jvairiy savybiy plastiky, nuo trapiy iki minksty atitinkanciy
80A guma. Norint pasigaminti metaling detale SLA technologija atspausdinama detalé i$ specialios
dervos Kuri issilydo jkaitus iki 80 °C temperatiiros Atspausdintas vaskinis modelis yra patalpinamas
1 talpa ir uzpilamas skystu gipsu. Tuomet gautai sukietéjusiai formai i§lydomas vaskinis modelis ir
forma uZpildoma pasirinktu skystu metalu. Si technologija dazniausiai naudojama gaminti detaléms
i brangiyjy metaly aukso, sidabro ir t. t. Sia technologija taip pat galima gaminti detales i§

paprastesniy metaly Zalvario ar bronzos.
1.2. AIlSil0Mg cheminé sudétis ir mechaninés savybés
AlSil10Mg yra vienas i§ populiariausiu aliuminio milteliy sudéciy (zr. 1.3 lentele) spausdinimui.

1.3 lentelé. AlSi10Mg cheminé sudétis [5]

Elementas Tipinis kiekis, %
Aliuminis (Al) Likutis

Silicis (Si) 9-11

Magnis (Mg) 0,2-0,45

Varis (Cu) <0,55

Gelezis (Fe) <0,55

Manganas (Mn) <0,45

Titanas (Ti) <0,15

Cinkas (Zn) <0,10
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Iprastai metalinés detalés medziagos savybes priklauso nuo cheminés sudéties ir terminio apdirbimo.

Taciau detaliy spausdinty net i$ tos pacios zaliavos, mechaninés savybés gali skirtis priklausomai nuo

detales gaminusio spausdintuvo (zr. 1.4 lentele).

1.4 lentelé. Al1Si10Mg medziagos savybés spausdinant skirtingais spausdintuvais
EOS M 290 EOS M 400-4
FlexLine [10] FlexLine [11]

Spausdintuvas

Takumo riba vertikalia kryptimi, MPa
Takumo riba horizontalia kryptimi, MPa
Stiprumo riba vertikalia kryptimi, MPa
Stiprumo riba horizontalia kryptimi, MPa
Maksimali deformacija vertikalia kryptimi, %

Maksimali deformacija horizontalia kryptimi, %

230+20
270+20
470+20
460+20
9+2
1242

240
265
440
410
4
6

Dél milteliams visiskai sulydyti reikalingos aukstos temperatiiros sukelty vidiniy jtempiy,

spausdintoms detaléms taip pat aktualus ir terminis apdirbimas (zr. 1.5 lentelg).

1.5 lentelé. AlSi10Mg medziagos savybés pries ir po terminio apdirbimo [5]

Jungo modulis vertikalia kryptimi, GPa

Jungo modulis horizontalia kryptimi, GPa
Takumo riba vertikalia kryptimi, MPa
Takumo riba horizontalia kryptimi, MPa
Stiprumo riba vertikalia kryptimi, MPa
Stiprumo riba horizontalia kryptimi, MPa
Maksimali deformacija vertikalia kryptimi, %
Maksimali deformacija horizontalia kryptimi,
%

TermisSkai

neapdirbta detalé

70£10
75+10
240+10
270+10
460+20
460+20
6+2
9+2

Atkaitinta
(2h, 300 C)
60+10
70+10
230+10
230£10
350+10
345+10
11+£2

12+2
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1.3. Makro struktiiros

Makro struktiros skirstomos j dvi grupes: gardelés kurios lazta dél lenkimo deformacijy ir gardelés
kurios lazta dél tempimo deformacijy (Zr. 1.6 lentele). | minétas grupes gardelés suskirstomos pagal
Maksvelio kriterijy [12, 13]. Laikoma, kad lyginant strukttiras su vienodais santykiniais tankiais,
struktiiros kuriose dominuoja tempimo deformacijos bus standesnés nei struktiros su lenkimo

deformacijomis.

1.6 lentelé. Struktiry ir jose vyraujanciy deformacijy pavyzdziai

Vyraujanc¢iy deformacijy

Struktiiros pavadinimas ) Schema
tipas
Tetraedras Tempimo deformacijos v
Heksaedras Lenkimo deformacijos g
Dodekaedras Lenkimo deformacijos '
Rombinis dodekaedras [14] Lenkimo deformacijos .
Ikosaedras Tempimo deformacijos .
NPT
Oktetiné santvara [15] Tempimo deformacijos ‘,“‘é“".‘%/

i

>

1.3.1. Oktaedriné gardelé

Darbe i$samiau nagrinéjama modifikuota oktaedriné gardelé vadinama ,,oktetiné santvara“ (angl.
Octet Truss). Ji sudaryta i$ oktaedro pateikto 1.2 paveiksle raudonai, aplipdyto aStuoniais tetraedrais,

paveiksle pavaizduotais zaliai.
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1.2 Pav. Oktaedriné gardelé vadinama ,,oktetine santvara“

Kadangi analitiskai nagrinéti galima tik gardel¢ su dideliu strypeliy ilgio ir diametro santykiu [15],

Siame darbe gardelés mechaninés savybés bus tyrinéjamos skaitiniais metodais.
1.4. Tiriamojo objekto pasirinkimas

Taigi, iSanalizavus literatiirg susijusiag su metalo 3D spausdinimu, §io darbo tyrimo objektu
pasirenkama 1§ aliuminio AlSilOMg atspausdinta oktaedriné gardelé. AIlSilOMg tyrimui
pasirenkamas, nes tai populiariausia medziaga spausdinimui i§ aliuminio. Bandiniai pagaminti i$ $ios
medZziagos bus spausdinami firmos ,,Shapeways*, nes $ios 3D spausdinimo platformos paslaugos
pasiekiamos visame pasaulyje. Bandiniai nebus termiSkai apdirbami. Galiausiai eksperimentiniam
tyrimui dél jos formos pasirenkama oktaedriné gardelé. Kitaip nei Kkitos struktiiros kuriose vyrauja
tempimo deformacijomis, oktedriné gardelé uzima staciakampio gretasienio tiirj, dél to Sias gardeles

nesunku sujungti tarpusavyje ir jomis iSgauti reikiamg spausdinamos detalés vidinj uzpildyma.
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2. Bandiniy modeliai

IS AISi10Mg pagamintos makro struktiiros mechaniniy savybiy tyrimas bus atliekamas eksperimenty
ir baigtiniy elementy modeliavimo pagalba.

Darbui atlikti bus reikalingi bandiniy modeliai kurie bus naudojami baigtiniy elementy simuliacijoms
ir pagal kuriuos bus spausdinamos detalés eksperimentams.

Tyrime bus atlieckami tempimo ir gniuzdymo eksperimentai. Tempimo bandymais bus nustatomos is
AlSi10Mg spausdinty detaliy mechaninés savybés ir jy priklausomybé nuo spausdinimo krypties.
Oktaedrinés gardelés mechanines savybes nuspresta nustatyti gniuzdymo bandymu. Taip pat sudarant
gardelés gniuzdymo baigtiniy elementy simuliacijas 3D, bei sijos tipo elementais. Galiausiai
simuliacijy rezultatai palyginami su eksperimentiniais siekiant nustatyti tinkamiausius elementus

gardelés simuliacijai.
2.1. Oktaedrinés gardelés bandinys

Tyrimas pradedamas sudarant pasirinktos makro strukttiros — oktaedrinés gardelés modelj kuris bus
naudojamas bandiniams spausdinti ir 3D baigtiniy elementy simuliacijoms atlikti.

Oktaedrinés gardelés geometrija (zr. 2.1 pav.) sudaroma pagal tris parametrus:

* gardelés gabaritinis matmuo — L

* gardelés strypeliy diametras — D

* strypeliy sujungimo tasku suapvalinimo radiusas R

: R 1

D >\

/ N

Y
1

2.1 pav. Oktaedrinés gardelés parametrai
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Bandinio modelis (7r. 2.2 pav.) sudaromas i§ keturiy oktaedriniy gardeliy tarpusavyje sujungty
vertikalia kryptimi ir dviejy ploksteliy bandinio apacioje ir virSuje. Plokstelés skirtos tolygiai
paskirstyti gniuzdymo jéga gardelés mazgams, kad dél neidealaus bandymo masinos gniuzdymo

griebtuvy lygiagretumo nei vienam, i§ virSutiniy ar apatiniy mazgy, netektu per didelé apkrova.

2.2 pav. Oktaedrinés gardelés bandinio modelis

Gardelés bandinio parametrai (zr. 2.1 lentele) parinkti taip, kad bandinio makro struktiiros gabaritai
buty artimi praktikoje naudojamoms gardeléms. Gardelés strypelio diametras parinktas atsizvelgiant
aliuminio spausdintuvy spausdinimo rezoliucijg, bei gamintojo nurodyta atspausdintos detalés

pavirSiaus SiurkStuma.

2.1 lentelé. Gardelés parametrai naudoti medeliui sukurti

L 12 mm
1,5 mm
R 0,4 mm

Ploni strypeliai gali bati atsispausdinti su klaidomis dél mazo spausdinimo rezoliucijos ir strypelio
diametro santykio. Taip pat mazo diametro strypeliy skerspjiivio profilio formai didele jtaka turi

pavirSiaus SiurkStumas.
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2.1.1. Gardelés strypelio liaunio patikrinimas

Kadangi gardelés bandinys bus gniuzdomas, strypeliai sudarantys model; gali suirti ne dél
gniuzdymo, o dél klupdymo [16]. Todél atlieckamas makro struktiiros strypeliy liaunio jvertinimas.

Liaunio formulé (2.1):

h

A= TE (2.1)

Cia Le — efektyvusis ilgis; ri — skerspjuivio inercijos spindulys.

Skerspjtvio inercijos spindulio iSraiSka (2.2):

= |5 (22)

=

¢ia I — skerspjuvio inercijos momentas; A — skerspjiivio plotas.
Apskritimo formos skerspjtviui (2.3 ir 2.4):

wd* md? (2.3;2.4)
==

I (2.3) ir A (2.4) israiSkas jstacius j (2.2) lygtj gauname, kad esant apskritam (skritulio formos)
skerspjtviui (2.5):

(2.5)
_ | md*4  |d* d
"= Jeandz = |16 %
Tada strypelio liaunj galima apskai¢iuoti pagal paprasta formulg (2.6):
4L
1= —¢ (2.6)
d

Sj liaunj galime palyginti su ribiniu liauniu (2.7), remdamiesi prielaida, kad Oilerio (Euler) lygtis

galioja tik esant tampriam tiesiniam strypelio deformavimui, t. y., kai jtempiai nevirSija medzZiagos

E
— /— 2.7
Trib T Upr ( )

Si formulé i¥vedama kritinius klupdymo jtempius prilyginant medziagos proporcingumo ribos

proporcingumo ribos:

jtempiams.
2.2 lentelé. AlISi10Mg mechaninés savybés
»Shapeways“ AlSil0Mg
Jungo modulis 64+10 GPa
Takumo riba 22711 MPa
Stiprumo riba 39717 MPa
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Jeigu vertinant ribinj liaunj vietoj proporcingumo ribos jstatome takumo ribg (zr. 2.2 lentele),

64000
Arip =T |50 = 52,75

Jei priimtume, kad proporcingumo riba yra apie 0,8 takumo ribos, tada:

L |es000 o
riv =T (58227 0%

Taigi, kad strypelis suklupty veikiamas gniuzdymo jégos, reikia, kad jo liaunis biity ne mazesnis, uz

gautume, kad:

ribinj (~59). Jei liaunis bus mazesnis, taciau artimas ribiniam, mazdaug tarp 50... 59, strypelis gali
suklupti, bet kritinés jégos skaiCiavimas bus sudétingesnis, jam netiks tiesiniai metodai ar Oilerio
lygtis. Esant liauniui maZesniam nei 52,8 klupimas vyks jau prasidéjus plastinéms deformacijoms.
Ivertinus uzapvalinimus esancius ties strypeliy sujungimo mazguose, strypelio ilgis L, = 4,5 mm, 0
diametras d = 1,5. Todél:
A= tLe = 4—4'5 =12
d 1,5

Net ir vertinant teorinj strypeliy ilgj kuris bus naudojamas baigtiniy elementy simuliacijoje strypiniais
elementais L, = 8,48 mm. Tada:
4L, 4-8/48

d 1,5

Taigi skaiCiuojant abejais variantais, liauniai A = 12 ir A = 26 yra daug mazesni uz ribinj, todél

A= = 22,6

strypeliy suklupimas galimas tik prasidéjus plastinéms deformacijoms, t. y., jtempiams virSijant
medziagos proporcingumo (faktiSkai ir takumo) ribg ir vykty tampriai-plastinis deformavimas, o ne

Klupimas.
2.2. Bandinys tempimui

Medziagos mechaniniy savybiy nustatymui, tempimo bandymu bandinio modelis (zr. 2.3 pav.),
sudaromas pagal amerikie¢iy ASTM standartg E 8/E 8M — 08 ,,Standard Test Methods for Tension
Testing of Metallic Materials”. Cia reglamentuojamas minimalus bandinio diametras d = 2,5 mm, 0
matuojamoji dalis didesné nei 20 mm. Matuojamojoje dalyje bus pritvirtinamas deformacijoms

matuoti naudojamas ,,Instron® ekstenciometras kurio matavimo baz¢ 12,5 mm.
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02,5

25
60

2.3 pav. Tempimo bandinio brézinys

Kadangi dauguma 3D spausdintuvy gamintojy savo specifikacijose nurodo, kad spausdintos detalés
mechaninés savybés gali kisti priklausomai nuo spausdinimo krypties, tod¢l tempimo bandymams
atlikti ir medziagos mechaniniy savybiy priklausomybei nuo spausdinimo krypties patikrinti
reikalingi trijy tipy bandiniai (Zr. 2.4 pav.). Pirmasis bandinys orientuojamas vertikaliai, taip, kad jo
adis sutapty su spausdintuvo Z pastiima. Antrasis bandinys spausdinamas pakreiptas 45° kampu
spausdinimo krypties atZvilgiu. O tre€iasis spausdinamas horizontalioje pozicijoje, jo asis sutampa

su spausdintuvo XY, sluoksnio, spausdinimo ploks§tuma.

2.4 pav. Tempimo bandiniy spausdinimo kryptys
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3. Eksperimentiné dalis

Bandymams atlikti buvo atspausdinta po tris kiekvieno modelio (gardelés ir trijy skirtingy orientacijy
tempimo) bandinius siekiant jvertinti rezultaty iSsibarstyma ir nustatyti viduting atstojamajg tempimo
kreivg. Detalés atspausdintos jmonés ,,Shapeways“. Pilnas AlSil0Mg medziagos savybiy lapas
pateiktas 1 priede.

3.1. Atspausdinty bandiniy apZvalga

Atspausdinti gardelés bandiniai (zr. 3.1 pav.) pasizymi itin Siurk§¢iu pavirSiumi. PavirSiuje taip pat

matoma nemazai defekty, viety kur medZiaga iStrupéjusi.

3.1 pav. Atspausdintas gardelés modelis

Tempimo bandiniai taip pat turéjo defekty (zr. 3.2 pav.).

3.2 pav. Tempimo bandinio pavirSius
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Atspausdintos detalés taip pat turéjo ir geometriniy neatitikimy. Tempimo bandiniy matuojamosios
dalies diametras ®2,6 mm (modelyje buvo nurodytas @2,5 mm), o horizontaliai ir 45° kampu

spausdinty bandiniy skerspjiivio profilis nebuvo idealiai apvalus.
3.1.1. Tempimo bandiniy pavirsiaus tyrimas mikroskopu

Pastebéjus spausdinty bandiniy pavirSiaus defektus, nutarta j juos detaliau jvertinti pasitelkus
mikroskopa. PavirSiy vizualizacijoms sudaryti buvo naudojamas Nikon Eclipse LV100ND

motorizuotas mikroskopas (zr. 3.3 pav.).

3.3 pav. Mikroskopas Nikon Eclipse LV100ND

Bandiniy pavir$iaus vaizdai pateikti 3.4, 3.5 ir 3.6 paveiksluose Atvaizdavimui buvo pasirinkti

pavir$iai esantys bandinio matuojamosios dalies viduryje.

3.4 pav. Vertikaliai spausdinto bandinio pavirsius
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3.6 pav. Horizontaliai spausdinto bandinio pavirSius

PavirS$iy nuotraukose matoma daug mikro defekty. Daugiausia jy, horizontaliai spausdintame
bandinyje. Taip yra dél to, kad spausdinant ilgus pavirSius horizontalioje spausdintuvo plokStumoje
po spausdinamu sluoksniu esanciy nesulydyty zaliavos milteliy nepakanka atlikti atraminés
medziagos funkcijai, dél spausdinamos detalés svorio. Spausdinimo metu Zzaliavos milteliai
pasislenka ir todé¢l atsiranda arba geometriniai defektai (horizontalus strypelis kuris turéty biti
apvalus, atspausdinamas kiausinio formos profiliu), arba apatiniame detalés pavirSiuje susidaro
tuSciavidurés ertmés. Todeél spausdinant SLM technologija i§ metalo milteliy daZzniausiai naudojamos
pagalbinés atraminés konstrukcijos detalés pozicijai uztikrinti (kitaip nei spausdinant i$§ plastiko
milteliy, kur galimybé spausdinti be atraminiy konstrukcijy yra viena i$ didziausiy SLS technologijos

privalumy).
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Tokie gaminio defetai kai susidaro tus¢iavidurés ertmés galimi tik detalés pavirSiuje, nes sulydant
miltelius kai po jais jau yra sulyditos medziagos sluoknis panaikina galimybe dar nesulyditiems
milteliams pasisilinkt ir sudaryti minétas ertmes.

Taip pat buvo bandoma pamatuoti bandiniy pavirsiaus SiurkStuma, ta¢iau su prieinamomis matavimo

priemonémis to padaryti nepavyko.
3.2. Tempimo bandymas

Tempimo bandymas atliekamas naudojant tempimo-gniuzdymo bandymy masing ir ekstenciometra.
Tempimo bandymas atliekamas 0,1 mm/mm pastiima, 18° temperatiiroje ir 50% santykinés drégmes

aplinkoje.
3.2.1. Bandyme naudota jranga

Tempimo ir gniuzdymo bandymams naudojama ,,ElectroPuls E10000* (zr. 3.7 pav.) sistema yra
bendrosios paskirties medziagy bandymy sistema, skirta dinaminio ir statinio méginiy bandymo
procediiroms atlikti. Masinoje esantys nepriklausomi motorai be $epetéliy gali sukurti tiek tempimo-
gniuzdymo, tiek sukimo apkrovas (Zr. 3.1 lentelg). Bandinio jtvirtinimui naudojami pleiStiniai

griebtuvai.

3.7 pav. Bandymy masina ,,Instron ElectroPuls E10000*
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3.1 lentelé. Bandymo masinos ,,Instron ElectroPuls E10000° specifikacijos

Maksimali dinaminé tempimo gniuZdymo apkrova +10 kN

Maksimali statiné tempimo gniuZdymo apkrova +7 kN

Maksimali sukimo apkrova +100 Nm

Linijine eiga 60 mm

Sukimo eiga +135°

Apkrovimo tikslumas +0,5% matuojamos vertés

arba +0,005% maksimalios apkrovos

Siekiant gauti tikslesnius deformacijy rezultatus, atlickant tempimo bandyma, bus naudojamas
,Instron 2620-601° ekstenciometras (Zr. 3.2 lentele). Jis pritvirtinamas bandinio matavimo zonoje

(zr. 3.8 pav.). Ekstenciometro matavimo bazés ilgis 12,5 mm.

- .

INSTRON

3.8 pav. Ekstenciometras ,,Instron 2620-601°

3.2 lentelé. Ekstenciometro ,,Instron 2620-601° savybés

TiesialinijiSkumas +0,15%
Pakartojamumas +0,8%

Histerezé +0,15%
Nestabilumas (po 3 min) +0,15%
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3.2.2. Tempimo bandymo rezultatai

Vertekliai spausdinto bandinio inZinerinés tempimo kreivés pateiktos 3.9 paveiksle. I$ trijy kreiviy

pasirenkama viduriné, antrojo bandinio kreiv¢, kaip visy trijy kreiviy atstojamoji.

Vertikaliai spasudinty bandiniy inZinerinés tempimo
kreives
500
450
400

350

w
o
o

Bandinys 1
——Bandinys 2

Itempiai, MPa
N N
o (€3]
o o

——Bandinys 3

=
(%)
o

100

50

0,02 0,03 0,04 0,05
Deformacija, mm/mm

o
o
o
=

3.9 pav. Vertikaliai spausdinto bandinio tempimo rezultatai

3.10 paveiksle pateiktos 45° kampu spausdinto bandinio inZinerinés tempimo kreivés. Atstojamaja
kreive pasirenkama treciojo bandinio kreive.
Kampu spasudinty bandiniy inZinerinés tempimo kreives
450

400

350

w
o
o

N
[oa)
o

——Bandinys 1

N
o
o

Bandinys 2

Itempiai, MPa

——Bandinys 3

=
(o)
o

0 0,005 001 0015 002 0025 003 0,03 0,04
Deformacija, mm/mm

3.10 pav. Kampu spausdinto bandinio tempimo rezultatai
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Horizontaliai spausdinty bandiniy inzinerinés tempimo kreivés pateiktos 3.11 paveiksle. Atstojamaja

kreive pasirenkama treciojo bandinio kreive.

400

350

Itempiai, MPa
N
8

0

Horizontaliai spasudinty bandiniy inzinerinés tempimo

0,005

kreivés

0,01 0,015

0,02
Deformacija, mm/mm

0,025

——Bandinys 1
Bandinys 2
——Bandinys 3

0,03

3.11 pav. Horizontaliai spausdinto bandinio tempimo rezultatai

Visos trys atstojamosios kreivés pateiktos 3.12 paveiksle. Matome, kad gamintojo nurodytas jungo

modulis E=64 GPa beveik idealiai atitinka eksperimentinius rezultatus.

450
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350
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=
(o)
o
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3.12 pav. Inzinerinés tempimo kreivés

0,03
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bandinys
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spasudintas
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3.3 lentelé. Takumo ribos gautos bandymy metu

Takumo riba [MPa]

_ ) ) Nurodytas
Bandinys Vertikalus 450 Horizontalus o
gamintojo
1 285,85 250,59 253,52
2 280,35 261,27 283,86 227+11
3 269,80 256,84 267,17
Vidurkis 278,67 256,23 268,18 227
Santykinis
_ 4,10% 4,28% 0,18% 15,2%
skirtumas

Taigi, eksperimentiskai gautos takumo ribos tarpusavyje skiriasi maziau nei 4,3% (zr. 3.3 lentelg).
Taciau tarp gamintojo nurodytos reikSmés ir eksperimentiskai gauto takumo riby vidurkio yra kiek
didesnis, 15,2% skirtumas. Skirtumas gali atsirasti dél bandinio geometrijos ar eksperimento

nustatymy, kaip tempimo greitis, nesutapimy.

3.4 lentelé. Stiprumo ribos gautos bandymy metu

Stiprumo riba [MPa]

) ) ) Nurodytas
Bandinys Vertikalus 450 Horizontalus T
gamintojo
1 447,66 376,12 349,05
2 424,02 392,62 362,60 397+17
3 407,87 382,91 359,30
Vidurkis 426,52 383,88 356,98 397
Santykinis
) 9,61% 1,35% 8,26% 2,02%
skirtumas

Nors eksperimentiniai stiprumo ribos rezultatai nuo vidurio iSsibarst¢ daugiau nei takumo ribos,
didziausias skirtumas 9,61% (Zr. 3.4 lentele), taciau vidutiné bandymais gauta stiprumo riba nuo

gamintojo nurodytos skiriasi tik 2,02%.
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3.3. GniuzZdymo bandymas

Gniuzdymo bandymu tiriamos oktaedrinés gardelés (Zr. 3.13 pav.) mechaninés savybés. Bandymui
atlikti naudojama tempimo-gniuzdymo bandymy masina. Gniuzdymo bandymas atlickamas tokiomis
pac¢iomis sglygomis kaip ir tempimo bandymai: 0,1 mm/mm pastima, 18° temperatiiroje ir 50%

santykines drégmes aplinkoje.

3.13 pav. Oktaedrinés gardelés bandinys bandymo masinoje

Kaip ir tempimo bandymui, gniuzdymo bandymui atlikti naudojama ,,ElectroPuls E10000“ bandymy
masina (zr. 3.1 lentelg). Vietoje griebtuvy, gniuzdymo bandymams atlikti naudojamos atraminés
plokstés. Apatiné atraminé plokSté turi sferinj atraminj pavirSiy, kuris jei leidZia pasikreipti ir

prisitaikyt prie galimai nelygiagre¢iy gardelés bandinio virSutinio ir apatinio pavirsiy.
3.3.1. Gniuzdymo bandymo rezultatai

Oktaedrinés gardelés bandinio gniuzdymo rezultatai pateikti 3.14 paveiksle. Kilpos matomos

apkrovos-poslinkiy kreivése susidaro nutriikstant horizontaliems gardelés strypeliams.
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Gardeles gniuzdymo kreives
4000

3500
3000

2500

N
o
o
o

——Bandinys 1

Apkrova, N

Bandinys 2
1500 ——Bandinys 3

1000

500

0 05 1 1,5 2 25 3
Poslinkiai, mm

3.14 pav. Oktaedrinés gardelés gniuzdymo kreivés

Visy bandiniy apkrovos-poslinkiy kreiviy rezultatai labai panasiis, didZiausios apkrovos nuo vidurkio
skiriasi tik 4,62% (zr. 3.5 lentelg). Tamprioje zonoje visy bandiniy kreivés sutampa, gardelés
standumas k=4694 N/mm.

3.5 lentelé. Didziausio gardelés bandinio apkrovos

Bandinys 1 2 3
Didziausia apkrova, N 3246,79 3481,55 3255,16
Vidurkis, N 3327,83
Santykinis skirtumas 2,44% 4,62% 2,18%
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4. Skaitinis modeliavimas

Skaiciavimai skaitiniais metodais bus atliekami sudarant netiesinj medziagos modelj ir palyginant
modeliavimo rezultatus su gautais eksperimentiniu budu. Taip pat bus patikrinama 3D ar sijy

elementai labiau tinkami gardelei modeliuoti.
4.1. Netiesinio medZiagos modelio sudarymas

Kadangi oktaedrinés gardelés modelis sudarytas tik i§ horizontaliy ir 45° kampu pasvirusiy strypeliy,
0 minétomis orientacijomis spausdinty bandiniy tempimo bandymo rezultatai buvo panasts, bus
sudaromas vienas bendras medZiagos modelis tiek horizontaliems tick 45° kampu orientuotiems

strypeliams.
4.1.1. Aproksimuotos tempimo kreivés sudarymas

Aproksimuotai tempimo kreivei sudaryti kaip horizontaliai ir kampu spausdinty bandiniy atstojamoji
kreivé pasirenkama tre¢iojo kampu spausdinto bandinio tempimo bandymo kreivé. Inzineriniai
jtempiai ir deformacijos perskaiCiuojami |} tikruosius. Tampriojoje zonoje deformacijos
perskai¢iuojamos pagal formule (4.1), o jtempiai pagal (4.2).
Etikri = Ein (4.1)
Cia &,y — tikroji deformacija, 0 &;,; — inzineriné deformacija
Otikri = Oinz (4.2)
Cia 0y, tikrieji jtempiai, o 0;,; — inZineriniai jtempiai,
Plastiniy deformacijy zonoje deformacijos perskai¢iuojamos pagal formulg (4.3), o jtempiai pagal

(4.4).

Eirri = IN(1 + &inz) (4.3)
Cia &,y — tikroji deformacija, 0 &;,; — inZineriné deformacija
Otikri = Oinz * (1 + &inz) (4.4)

Cia 0y tikrieji jtempiai, 0,5 — inZineriniai jtempiai, 0 &;,; inZineriné deformacija
Sudarius tikraja tempimo kreive, parenkami 13 tasky kurie sudarys tempimo kreivés aproksimacija.
Treciojo kampu spausdinto bandinio tikroji jtempiy-deformacijy, bei aproksimuota kreivés parodytos

4.1 paveiksle.
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Tikroji ir aproksimuotoji tempimo kreivés

450
400
350
300

Itempiai, MPa
[ =S S )
a1 o al o a
o o o o o

o

0,01

0,02
Deformacija, mm/mm

0,03

——Treciasis
kampu
spausdintas
bandinys

0,04

4.1 pav. Tikroji ir aproksimuotoji trecio kampu spausdinto bandinio tempimo kreivés

4.1.2. Netiesinio medZiagos modelio paruosimas ir patikrinimas

Netiesinis medziagos Al1Si10Mg modelis sukuriamas “ANSY S programoje. Pirmiausia priskiriamos

tankio ir izotropiSkai tamprios (angl. isotropic elasticity) medziagos savybés (zr. 4.1 lentele) ir (4.2

pav.). Kadangi gamintojo nurodytas jungo modulis sutampa su eksperimentiniai rezultatais,

prenkamas E=64 GPa, o tankio ir Puasono koeficiento reik§més parenkamos i tipiniy reikSmiy

priskiriamy aliuminiui.

4.1 lentelé. AlSi10MG medziagos savybé izotropiskai tampriam medZziagos modeliui sukurti

Tankis 2670 kg/m?
Tamprumo modulis 64 GPa
Puasono koeficientas 0,33
A B C
1 Property Value Unit
2 T4 Material Field Variables = Table
3 T Density 2,67 g am~-3 |
4 |2 & Isotropic Elasticity
5 Derive from Young's Modulus and ... ;I
[ Young's Modulus 64000 MPa ;I
7 Poisson's Ratio 0,33
2] Bulk Modulus 6,2745E+10 Pa
9 Shear Modulus 2,406E+10 Fa
4.2 pav. AlSi10Mg medziagos modelis programoje ,,Ansys*
Tuomet aproksimuotosios AISilOMg jtempiy-deformacijos kreivés tikrosios deformacijos

perskaiciuojamos ] plastines naudojant (4.5) formule.
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(o}
splas = Etrue — ( t;ue) (45)

Ir A1Si10Mg medziagos modeliui priskiriamas netiesinio izotropinio tvirtéjimo (angl. multi-linear
isotropic hardening) medziagos savybés jvedant jtempiy ir plastiniy deformacijy reikSmes (zr. 4.3

pav.) i§ aproksimuotos tempimo kreives.

1 B E c ﬂ a00 /;':i:-li]":-._
2 0 200 /

3 0,0004525 220 350

4 0,00115 240 = //

5 0,0021579 2560 = /

& | 0,0039304 280 B 30 P

7 0,0061832 300 ﬁ /

8 0,0090015 320 250

9 0,012351 340

10 0,014314 350 /

11 | 0,01912% 370 o

12 0,02359 385 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
13 0,029755 396,87 Plastic Strain [ m~-1]

4.3 pav. AlSi10Mg medziagos netiesinis izotropinis tvirté¢jimas programoje ,,ANSYS*

Sudarius medziagos modelj atlickamas jo patikrinimas programoje ,,ANSY S* modeliuojant tempimo

bandyma. 3D elementy modelio apkrovimo schema pavaizduota 4.4 paveiksle.

0,00 30,00 60,00 (mim)

I 9 .00

15,00 45,00
4.4 pav. 3D elementy tempimo bandymo modelio apkrovimo schema
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Tuomet modelis padalijamas ] tetraedro formos baigtinius elementus (zr. 4.5 pav.). Baigtiniy

elementy tinklelj sudaro 4671 elementai ir 8766 mazgai.

B e S e—

12,50 37,50

4.5 pav. Tempimo bandymo modelio 3D baigtiniy elementy tinklelis

Taip pat sudaromas ir tempimo bandymo modelis i$ sijy tipo baigtiniy elementy. Jo apkrovimo

schema pavaizduota 4.6 paveiksle.

0,000 15,000 30,000 {rmm)

7,500 22,500

4.6 pav. Sijy elementy tempimo bandymo modelio apkrovimo schema
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Baigtiniy elementy tinklelj (zr. 4.7 pav.) sudaro 81 sijos tipo elementas ir 83 mazgai.

0,000 15,000 30,000 (mm)

7,500 22,500

4.7 pav. Tempimo bandymo modelio sijos tipo baigtiniy elementy tinklelis

Sudarius tiek sijy, tick 3D elementy modelius programoje ,,ANSY S* abiems modeliams priskiriamas

parametrinis skaiCiavimas. Parametriniame skaiCiavime kiekvienam modeliui priskiriama 12

apkrovos ver¢iy ir nustatomi poslinkiai prie kiekvienos apkrovos (Zr. 4.2 lentelg).

4.2 lentelé. Multi-linijinio medziagos modelio patikrinimo rezultatai

Siju
3D lementy . 3D elementy
o elementy  Eksperimentiniai
Apkrova, N  poslinkiai, o ] santykiné
poslinkiai, rezultatai, mm _
mm paklaida
mm
400 0,039 0,038 0,039 0,68%
800 0,078 0,076 0,084 7,09%
1000 0,100 0,097 0,112 10,84%
1100 0,122 0,122 0,129 5,42%
1200 0,152 0,155 0,152 0,25%
1300 0,193 0,202 0,184 5,11%
1400 0,252 0,268 0,229 9,89%
1500 0,324 0,350 0,290 12,05%
1600 0,412 0,450 0,364 13,20%
1700 0,515 0,567 0,454 13,48%

Sijy
elementy
santykiné
paklaida
3,82%
10,03%
13,14%
5,71%
2,13%
9,47%
16,86%
20,99%
23,56%
24,84%
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Tuomet nubraizomi abiejy tempimo bandymo modeliy apkrovos-poslinkiy grafikai ir palyginami su

visy kampu ir horizontaliai spausdinty bandiniy eksperimentiniai rezultatais (zr. 4.8 pav.)

Baigtiniy elementy modeliavimo ir eksperimentiniy rezultaty

palyginimas
2500
2000 ."___..........
Horizontalus 1
_ 1500 Horizontalus 2
< Horizontalus 3
E Kampu 1
o
< 1000 ' Kampu 2
i - = Kampu 3
—— 3D Elementai
Sijy elementai
500
/,
0 i

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2
Poslinkis, mm

4.8 pav. Modeliavimo ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas

Taigi perzitréje modeliavimo ir eksperimenty rezultatus galime spresti kad netiesinis medziagos
modelis ganétinai tiksliai atitinka eksperimentinius rezultatus. Tempimo bandymo rezultatus labiau
atitiko 3D elementy modelis, ypac¢ tampiyjy deformacijy zonoje (didZiausia santykiné paklaida
10,84%). Pasiekus apkrovas kuriuos sukelia plastines deformacijas santykinés rezultaty paklaidos

padidéja.
4.2. Oktaedrinés gardelés modeliavimas

Isitikinus, kad programoje ,,Ansys* sudarytas netiesinis AISil0Mg medziagos modelis atitinka
eksperimentinius rezultatus, kuriamas oktaedrinés gardelés gniuzdymo bandymo baigtiniy elementy

modelis.
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4.2.1. Gardelés modeliavimas 3D elementais

I programa ,,ANSYS* importuojamas gardelés modelis ir priskiriamos jtvirtinto pavirSiaus bei

apkrovos krastinés salygos (zr. 4.9 pav.).

0,00 25,00 50,00 (mm)

12,50 3750

4.9 pav. Gardelés apkrovimo schema

Tuomet modelis padalijamas | tetraedro formos baigtinius elementus (zr. 4.10 pav.). Baigtiniy

elementy tinklelj sudaro 239255 elementai ir 407087 mazgai.

0,00 20,00 40,00(mm)

10,00 30,00

4.10 pav. Gardelés gniuzdymo 3D baigtiniy elementy tinklelis
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4.11 paveiksle pavaizduoti jtempiai gauti gardele apkrovus 500 N jéga. Cia jtempiy skalé
pakoreguota, kad butu lengviau vertini jtempis strypeliuose, nekreipiant démesio | jtempiy

koncentracijas strypeliy sujungimo mazguose.

Custom Obsolete
2018-05-15 19:52

135,55 Max
50

40

30

20

10

0,08633 Min
0

4.11 pav. 500 N gniuzdomos gardelés ekvivalentiniai jtempiai

IS modeliavimo rezultaty matome, kad didziausi, 47,051 MPa jtempiai (neskaitant jtempiy
koncentracijy strypeliy sujungimo vietose) yra horizontaliuose strypeliuose platesnése gardelés
dalyse. Tai atitinka eksperimentinius rezultatus tuo, kad dviejuose i§ trijy bandymu metu, prie§

gardelei visiSkai suliiztant nutriikdavo bent vienas i$ $iy strypeliy.
4.2.2. Gardelés modeliavimas sijos tipo elementais

Oktaedrinés gardelés modeliui i$ sijy lementy sukuri buvo parasyta ,,MatLab“ programa (pateikta 2
priede) sugeneruojanti tekstinj faila su gardelés mazgy tasky koordinatémis. Sis tekstinis failas
nuskaitomas programos ,,Ansys‘ ir gauti mazgai sujungiami linijiniais ktinais kurie véliau padalinami

1 sijos tipo elementus.
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Gardelés jtvirtinimo ir apkrovimo karstinés salygos priskiriamos 5-iems modelio apacioje ir virSuje

esantiems taskams (zr. 4.12 pav.).

0,00 20,00 40,00 (rarr)

10,00 30,00

4.12 pav. Gardelés apkrovimo schema

Sijy tipo baigtiniy elementy tinklelj (zr. 4.13 pav.) sudaro 1584 elementai ir 3077 mazgai.

0,00 20,00 40,00(mrm)

10,00 30,00

4.13 pav. Gardelés gniuzdymo modelio sijos tipo baigtiniy elementy tinklelis
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4.14 paveiksle pavaizduoti jtempiai gauti sijos tipo elementais sumodeliuota gardele apkrovus 500 N

jéga.

4.14 pav. 500 N apkrova gniuzdomos gardelés didziausi suminiai jtempiai

Kaip ir 3D elementy modelyje labiausiai apkrauti (104,64 MPa) yra vertikaliis strypeliai platesnése
gardelés dalyse. Tac¢iau modeliuojant oktaedring gardele sijos tipo elementais gauti jtempiai daugiau

nei du kart didesni, nei modelyje su 3D baigtiniais elementais.
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4.3. Gardelés gniuzdymo modeliavimo rezultaty palyginimas

Su abiem, sijy ir 3D elementy gardelés modeliais atliekamos parametrinés analizés.

Apkrova, N

250

500

750

1000
1250
1500
1750
2000
2250
2500
2750
3000

3D lementy
poslinkiai,

0,2

mm

0,020
0,052
0,085
0,118
0,151
0,184
0,219
0,257
0,304
0,363
0,442
0,549

0,4

4.15 pav. Modeliavimo ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas

elementy

poslinkiai,

0,6

4.3 lentelé. 3D ir sijy elementy modeliy rezultaty palyginimas

Siju

mm
0,024
0,064
0,104
0,143
0,183
0,223
0,264
0,310
0,368
0,443
0,554
0,709

Eksperimentiniai

rezultatai, mm

0,043
0,105
0,162
0,213
0,263
0,319
0,383
0,458
0,550
0,669
0,826
1,027

3D elementy
santykiné

paklaida

54,0%
49,9%
47,5%
44,6%
42,8%
42,4%
42,8%
43,8%
44,7%
45,7%
46,5%
46,5%

Gardeleés gniuzdymo kreives

0,8

1

Poslinkiai, mm

1,2

14

1,6

Sijy
elementy
santykiné
paklaida

43,9%
39,0%
36,0%
32,5%
30,3%
30,1%
31,2%
32,3%
33,0%
33,8%
32,8%
30,9%

Bandinys 1
Bandinys 2
Bandinys 3
3D Elementai

Sijy elementai
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Taigi, nei 3D, nei sijy tipo elementai idealiai eksperimentiniy rezultaty neatitiko. Taciau sijy baigtiniy
elementy modelio rezultatai buvo tikslesni, nei 3D tipo elementy. Skaiciavimy atlikty su sijy tipo
baigtiniais elementais vidutiné rezultaty paklaida yra 33,8%, o su 3D baigtiniais elementais 45,9%.
Didziausia, 43,9% paklaida sijy tipo elementy modelyje susidaro esant 250 N apkrovai (zr. 4.3 lentelg).
Taip pat reikia atkreipti démesj, kad nors abiejy modeliy rezultaty paklaidos yra nemazos, jos islieka stabilios
visame apkrovy intervale (zr 4.16 pav.) ir santykinai atitinka eksperimentiniy kreiviy forma (zr 4.15 pav.).
Gardelés standumas tampriyjy deformacijy ribose modeliuojant sijy tipo elementais — 4,7 kKN/mm,

modeliuojant 3D elementais 6,3 KN/mm.

Paklaidy priklausomybé nuo apkrovos

60,0%
50,0%
40,0%

30,0% .
——3D Elementai

Paklaida

Sijy elementai
20,0%

10,0%

0,0%
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Apkrova, N

4.16 pav. Modeliavimo paklaidy priklausomybé nuo apkrovos
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ISvados

Darbe apzvelgta aktuali informacija susijusi su metalo spausdinimu, aliuminio AlISi10Mg
mechaninémis savybémis ir makro struktiiromis. Galiausiai tyrimo objektu aprinkta i§
AlSi10MG atspausdinta oktaedriné gardelé, dél Sios medziagos populiarumo, prieinamumo ir
lengvo gardelés pritaikymo.

. Atlikus AlSi10Mg tempimo bandymus nustatytas 64 GPa tamprumo modulis atitinkantis
gamintojo nurodyta tamprumo modulj. Taip pat nustatyta 267,7 MPa takumo riba, kuri nuo
gamintojo nurodytos vertés skiriasi 15,2%. Didziausia 278,7 MPa takumo riba tur¢jo
vertikaliai spausdinti bandiniai. Vidutiné¢ bandiniy stiprumo riba 389,1 MPa kuri nuo
gamintojo nurodytos vertés skiriasi 2,02%. Stipriausi, nutriike pasiekus 426,5 MPa jtempius,
buvo vertikaliai spausdinti bandiniai.

Oktaedrinés gardelés gniuzdymo bandymu, tampriyjy deformacijy ribose, kai gardelés
apkrova nevirSija 2 kN, buvo nustatytas 4,7 kN/mm standumas. Gardelés suiro pasiekus
vidutiniskai 3,3 kN apkrova.

. Palyginus eksperimentinius ir baigtiniy elementy modeliavimo poslinkiy rezultatus, nustatyta,
kad tikslesni rezultatai gaunami naudojant sijy tipo baigtinius elementus. Skai¢iavimy atlikty
su sijy tipo baigtiniais elementais vidutiné poslinkiy paklaida yra 33,8%, o su 3D baigtiniais
elementais 45,9%. Gardelés standumas tampriyjy deformacijy ribose modeliuojant sijy tipo
elementais — 6,3 KN/mm 34% paklaida), modeliuojant 3D elementais - 7,6 kN/mm (61,7%
paklaida).
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Priedai

1 priedas

shapeways-

ALUMINUM

Material Data Sheet

Material data sheet for aluminum parts made by selective
laser melting.

AlSi10Mg

Value
Max Tensile Strength 397 =17 MPa
Modulus of Elasticity 64+ 10 GPa
Yield Strength 227 +11 MPa
Elongation at Break 6+1 A (%)
Reduction of Area 8+1 Z (%)
Hardness (Vickers) 117 =1 HV10
Notes:

Mechanical properties are optimum values according to the
manufacturer.
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Matlab programa oktaedrinés gardelés mazgy koordinatéms sugeneruoti

clc;
clear all;
close all;

L=12;
N=4;
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B=[1 x+1 L/2 L/2 L*i
x+2 L/2 0 L*(i-0.5)

L*(1-0.5)
x+4 L/2 L L*(1-0.5)
L*(1i-0.5)

0 0 L*1i
x+7 L 0 L*i
x+8 0 L L*i
x+9 L L L*i];
=[A
B];
x=x+9;
end

2 priedas
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