Taikomieji moksliniai tyrimai / Applied Scientific Research ISSN 2783-6290
2024, 3(1), 126-131. DOI: https://doi.org/10.56131/tmt.2024.3.1.252  Gauta 2024-05-14. Publikuota 2024-05-31

Elementy, pagaminty 3D spausdintuvu, atsparumo tempimui tyrimas

Donatas MediSauskas
LK KOP Ginkluotés ir technikos remonto depas | Armament and equipment repair depot of the Air
Force of the Lithuanian Armed Forces

Sergéjus Rimovskis

Siauliy valstybiné kolegija, Transporto inZinerijos katedros docentas, technologijos moksly daktaras
Siauliy valstybiné kolegija / Higher Education Institution, Lithuania; Associate Professor at the
Department of Transport Engineering, Doctor of Technological Sciences

s.rimovskis@svako.It

Artiras Sabaliauskas

Siauliy valstybiné kolegija, Transporto inZinerijos katedros vedéjas, docentas, technologijos moksly
daktaras

Siauliy valstybiné kolegija / Higher Education Institution, Lithuania; Head of the Department of
Transport Engineering, Associate Professor, Doctor of Technological Sciences
a.sabaliauskas@svako.lt

Anotacija

Straipsnyje pateikiami tempimu apkrauty 3D spausdintuvu pagaminty PLA plastiko bandiniy
mechaniniy savybiy tyrimai. Lyginama maksimalios apkrovos priklausomybé nuo pasirinkty
spausdinimo parametry (uzpildo struktiiros ir uZpildo tankio). Naudojamas ,,Octet”, ,,Zig Zag®,
,, Triangles* ir ,,Grid* uzpildo struktira ir 50% bei 90 % uzpildo tankis.

ReikSminiai Zodziai: 3D spausdinimas, uzpildas, tempimas.

Analysis of the tensile strength of 3D printed elements
Summary

The paper presents investigations of the mechanical properties of PLA plastic samples produced
by a 3D printer under tension. The dependence of the maximum load on the selected 3D printing
parameters (infill patterns and infill percentage) is compared. Octet, Zig Zag, Triangles and Grid infill
pattern and infill percentage 50% and 90% are used.

Keywords: 3D printing, infill, tension.

Ivadas

Tyrimo aktualumas. 3D spausdinimas, kitaip dar vadinamas ,,sluoksniuota gamyba“ (angl.
Layerwise manufacturing), yra Siuo metu placiausiai paplitusi jvairiy objekty gamybos technologija,
pagrista jkaitintos termoplastinés sitilés ekstriizija ir sluoksniy formavimu ant 3D spausdintuvo
pagrindo plokstés. Tokia technologija leidzia gaminti lengvus, jvairios formos gaminius, kurie
naudojami paciose jvairiausiose srityse (kosmoso pramongje, aviacijoje, jvairiy objekty prototipy
gamyboje). Naudojant skirtingas uzpildo struktiras ir tankius, gaunami vienodos formos ir tiirio, bet
skirtingy savybiy komponentai. Sios savybés — tai svoris, stiprumas ir kt. Spausdinimo kokybe,
tikslumas gali priklausyti ir nuo kity pasirinkty parametry, pvz., temperatiiros, spausdinimo greicio,
sluoksnio storio.
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Gaminio 3D modelis paprastai sukuriamas CAD programine jranga (Solidworks, Inventor, kt.).
Pagrindinius gaminio 3D spausdinimo parametrus nustato vartotojas, pasirinkdamas sluoksnio storij,
skerspjiivio geometrija, uzpildymo koeficienta, kt. Specializuota programa sugeneruojamas
spausdinimo kelig atitinkantis skaitmeninis valdymo kodas, kuriuo ir valdomas 3D spausdintuvo
antgalio judéjimas.

Vienas i§ labiausiai i$naudojamy 3D spausdinimo privalumy yra tai, kad optimizuojant
topologijg arba projektuojant vidines porétas struktiiras su pasirinktu uzpildo tankiu, gaunami lengvi
gaminiai, kuriems suformuoti reikalingas minimalus medziagos kiekis [ 1-3]. Uzpildo tankis paprastai
apibréziamas procentu nuo 0 iki 100. Pasirenkant 0%, gaunamas tus¢iaviduris gaminys, pasirenkant
100% - visiskai vientisas gaminys. Paprastai nedidelémis apkrovomis veikiamiems elementams
taikomas 15-50% uzpildas, tuo tarpu jei elementas veikiamas apkrovomis, naudojamas didesnis nei
50% (ypatingais atvejais net 100%) uzpildas [4]. Taciau Svarbu ne vien tik uzpildo tankis, bet ir
struktiira. Jvairios uzpildymo struktiiros ir strategijos gali turéti jtakos 3D spausdinto komponento
mechaninéms savybéms [5-7].

Tyrimo problema. Vartotojui svarbu i$ anksto zinoti spausdinimo parametry parinkimo jtaka
detalés stiprumui. Netinkamas parametry pasirinkimas gali sukelti pernelyg dideles deformacijas ar
net detalés ltzius realaus eksploatavimo salygomis.

Tyrimo tikslas: nustatyti bandiniy, atspausdinty 3D spausdintuvu, mechanines charakteristikas
tempiant, priklausomai nuo uzpildo tankio ir strukttiros.

Tyrimo uzdaviniai:

1) Suprojektuoti ir atspausdinti bandinius, naudojant skirtingus uzpildymo parametrus.

2) Atlikti atspausdinty bandiniy bandymus tempiant.

3) Ivertinti gautus rezultatus ir pateikti i§vadas.

Bandymo metodika ir jranga

Plastiky deformacinés savybés labai skiriasi nuo kity tradiciniy konstrukciniy medziagy, pvz.,
plieno, aliuminio deformaciniy savybiy. Deformuojant detales arba bandinius beveik i§ visy rasiy
konstrukciniy plastiky, jau nuo pat deformavimo pradzios kartu su tampriosiomis deformacijomis
vystosi ir plastinés (valk§numo) deformacijos. Tai rodo, kad, deformuojant $io tipo medziagas, tarp
itempiy ir deformacijy néra tiesinio rysio ir todé¢l jiems negalima besglygiskai taikyti Huko désnio.
Svarbu ir tai, kad plastiky stiprumas ir deformacinés savybés labai priklauso nuo medziagos amziaus,
aplinkos temperatiiros, drégmes, deformavimo greicio ir daugelio kity veiksniy. Visa tai rodo, kad
plastiky mechaniniai bandymai turi biti atliekami grieztai vienodomis salygomis, kurios iSdéstytos
atitinkamuose standartuose [10].

Tempimo bandymas atliekamas pagal standartg ISO 527-1:2019 (E) Plastikai. Tempiamyjy
savybiy nustatymas. 1 dalis (Bendrieji principai) [8]. Bandymo metu tiriamasis bandinys tempiamas
reglamentuojamu greiciu, fiksuojant apkrova bei bandomosios dalies pailgéjima bet kuriuo momentu,
gaunant tempimo diagramg. Standartas reglamentuoja reikalavimus bandiniui ir jo geometrijai, kuri
pateikta 1 pav.

Bandymai atlikti tempimo masina LFM-L 20 (zr. 2 pav.), kuria atlickami jvairiy medziagy
(plastiky, gumos, folijos pléveliy, viely, kt.) ruoSiniy tempimo bandymai mazomis apkrovomis.
Bandymy duomeny fiksavimas ir apdorojimas atliektas programa Software DION.

Bandiniy spausdinimas

Bandiniai (zr. 1 pav.) pagaminti savadarbiu 3D spausdintuvu (Zr. 3 pav.), kurio pagrindiniai
techniniai parametrai ir duomenys apie valdanciajg plokste pateikti 1 ir 2 lentelése.
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Pagrindiniai 3D spausdintuvo techniniai duomenys

1 lentelé

Spausdinimo medziaga:

PLA, ABS, PET-G, TPU

Spausdinamos medziagos vielos skersmuo: 1,75 mm
Spausdinimo galvutés skersmuo: 0,1-0,8mm
Naudojamy varikliy Kiekis: 4 vnt.
Naudojamy varikliy modeliai: NEMA 17

Valdymo blokas su mikroprocesoriumi:

Creality V4.2.2

Detalés rezoliucija:

0,1 mm X-Y, 0,06 Z

Rémas

V-slot 20x20, 20x40

Spausdinamos detalés max gabaritiniai matmenys:

220x220x300
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2 lentelé
Plokstés V4.2.2 duomenys
72MHz ARM Cortex-M3 STM32F103
24V DC
TMC2208, silent (tylus)
Automatinis stalo niveliavimas
BL-Touch sensoriaus suderinamumas

- X|Y|Z|E

Sildomas stalas

Sildomas ekstruderis

Creality Ender 3 V2 Modular HD Display
X, Y, Z, Filament

— Micro USB Port: Computer to Board Interface
— TF Card Slot: Printing from Micro SD Card

Pagrindinis liistas
Maitinimo jtampag
Zingsniy varikliy valdikliai

Papildomos funkcijos

Varikliy sasaja

Terminiy elementy sgsajos

Vaizdinés iSvesties sasaja
Galinés padéties jutikliai

Papildomos sasajos

Naudojant programa ,,Ultimaker Cura®, pagal bandinio modelio failg sugeneruotas skaitmeninio
valdymo g-kodas. Programos langas pateiktas 4 pav.

Naudoti bandiniy 3D spausdinimo parametrai pateikti 3 lenteléje. Atspausdinta po 8 kiekvienos
grupés bandiniy. Visiems bandiniams naudota PLA viela i§ tos pacios rités. Visiems bandiniams
spausdinti taikytas vienodas sluoksnio storis — 0,2 mm, taip pat vienodos galvutés ir pagrindo
temperattiros — atitinkamai 220°C ir 80°C. Pla¢iau apie jvairias 3D spausdinimo uzpildo struktiiras
aprasSyta interneto svetainése ir jvairiy autoriy darbuose [9-12].

PREVIEW
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4 pav. ,,Ultimaker Cura“ programos langas

3 lentelé
Bandiniy grupiy 3D spausdinimo parametrai

Bandiniy grupés Nr. Uzpildo struktiira Uzpildo tankis, % Bandiniy skaicius
1 Octet 50 8
2 Zig Zag 50 8
3 Triangles 50 8
4 Grid 90 8
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Bandymy rezultatai

Tempimo masina LFM-L 20 atlikus ruoSiniy bandymus, gautos kiekvieno bandinio apkrovos-
deformacijos diagramos, kurios leido nustatyti pagrindinius parametrus — maksimalig apkrovos jéga
ir maksimalig deformacijg. Tipiné bandymo kreivé pateikta 5 pav. Kiti iSmatuoty ir apskaiciuoty
(pagal [7] formules) bandymo parametry vidurkiy reikSmés pateiktos 4 lenteléje, o vidutiniy

maksimaliy apkrovos jégy bandiniy grupése diagrama pateikta 6 pav.

Bandymy rezultatai rodo, kad didziausia maksimali apkrova pasiekta 4 grupés bandiniy su
didziausiu uzpildo tankiu 90%. Lyginant 1-3 gupiy bandiniy (su 50% uzpildo tankiu) tempimo
rezultatus, galima konstatuoti, kad Octet tipo bandiniy maksimali apkrova buvo 37% didesné, nei Zig

Zag ir Triangles.

1 Test-Grafics: Acttest: Donatas / Load - Stroke - Enl.3 /G137 =

E |G

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 350
Deformation [ mm ]

—— —

5 pav. Apkrovos-deformacijos diagrama (1 grupés 1 bandinio tempimas)

4 lentelé
Bandymuy rezultatai
Bandiniy grupés eilés Nr. 1 2 3 4
Bandinio skerspjivio plotas Ao, mm? 10 10 10 10
Bandomasis ilgis L iki bandymo, mm 25 25 25 25
Vidutinis bandomasis ilgis L po bandymo, mm 25,8 25,7 25,9 25,5
Vidutinis bandinio plotis b po bandymo, mm 4,8 4,83 4,80 4,86
Vidutinis bandinio storis h po bandymo, mm 1,86 1,84 1,83 1,93
Vidutinis bandinio skerspjivio plotas A po bandymo, mm? 8,99 8,89 8,76 9,42
Maksimali apkrovos jéga F, KN 0,42 0,31 0,31 0,55
Vidutinis bandinio pailgéjimas prie max apkrovos, mm 2,78 2,77 2,43 2,73
Vidutiniai jtempiai o (x10%), Mpa 0,042 | 0,031 | 0,031 | 0,058
Vidutiné deformacija pagal ¢ 0,030 | 0,027 | 0,035 [ 0,020
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6 pav. Vidutinés kiekvienos bandiniy grupés maksimalios apkrovos
ISvados

1. Bandymy rezultatai parodé¢, kad tiek uzpildo struktiira, tiek ir uzpildo tankis turi jtakos 3D

spausdinty detaliy stiprumui, veikiant juos tempimu.

2. Lyginant 1-3 grupiy bandymy rezultatus (kai naudotas 50% uzpildo tankis), Zig Zag ir

Triangles uzpildo strukttiros bandiniy maksimali apkrovos jéga praktiskai nesiskyré. Tuo tarpu Octet
uzpildo bandiniai pagal §j rodiklj buvo apie 37 % stipresni.

3. Geriausi rezultatai gauti, atlickant 4 grupés (uzpildas Grid, uzpildo tankis 90 %) bandymus.

Vidutiné §ios grupes bandiniy maksimali apkrovos jéga buvo 30 % didesné uz 1 grupés (Octet) ir
beveik 80 % didesné uz 2 ir 3 grupés (Zig Zag, Triangles) maksimalias apkrovos jégas.
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