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Сучасне машинобудування активно впроваджує FDM-друк. Проте, з позицій 

опору матеріалів, надрукована деталь є ортотропною композитною структурою з 

вираженою механічною анізотропією (міцність між шарами значно нижча, ніж у 

площині друку) [1]. Тому головною задачею є оптимізація топології деталі шляхом 

раціонального вибору макроструктури внутрішнього заповнення (infill). 

Мета роботи — порівняльний аналіз напружено-деформованого стану (НДС) 

полімерних деталей із різними типами заповнення при дії складного опору. 

Для опису механічної поведінки FDM-структур застосовується модель 

комірчастих матеріалів Л. Гібсона та М. Ешбі [2]. Ефективний модуль пружності 

описується степеневою залежністю: 

 

       [2] 

 

де — модуль пружності суцільного (монолітного) полімеру (наприклад, для PETG                                                   

2000 МПа); та — густина комірчастої структури та суцільного матеріалу 

відповідно;  та — константи, що залежать від геометричної архітектури комірки 

(для гіроїдних структур  1.2, для лінійних 1.5 у поперечному напрямку). 

Візуалізацію макроструктури виконано у програмному середовищі підготовки 

G-коду. Для всіх зразків зафіксовано оптимальну об'ємну частку заповнення 20% 

(базове сопло 0,4 мм, висота шару 0,2 мм). 
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а) Grid б) Honeycomb в) Gyroid 

 

Рис. 1. Топологія досліджуваних структур: а) Grid (лінійна); б) Honeycomb 

(гексагональна); в) Gyroid (гіроїдна) 

 

Для оцінки НДС за критерієм Мізеса доцільно спиратися на результати 

досліджень методом скінченних елементів (МСЕ) [3]. У структурі типу Grid (лінійна) 

виникають значні локальні максимуми напружень у зонах сполучення внутрішніх 

ребер із зовнішньою оболонкою через різку зміну жорсткості під кутом 90°. 

Натомість застосування структури Gyroid (тричі періодична мінімальна 

поверхня) дозволяє знизити максимальні еквівалентні напруження  на 18-22% при 

ідентичній масі деталі. Завдяки неперервній кривизні стінок, гіроїд працює як 

просторовий розподілювач напружень, ефективно нівелюючи вплив анізотропії та 

трансформуючи нормальні напруження згину у дотичні напруження зсуву [3]. 

Висновки. 1. Розрахунок міцності 3D-надрукованих деталей вимагає врахування 

анізотропії та переходу до моделей комірчастих тіл. 

2. За результатами КЕ-аналізу, для деталей, що працюють в умовах складного 

опору, оптимальним є гіроїдне заповнення, яке знижує пікові напруження на ~20% та 

формує квазіізотропні властивості. 

3. Гексагональне заповнення залишається доцільним для елементів, що зазнають 

переважно одноосьового стиску. 
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