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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ РЕБЕР ЖОРСТКОСТІ НА ВІБРАЦІЙНІ ХАРАКТЕРИСТКИ 

3D ДРУКОВАНИХ СТІЛЬНИКОВИХ БАЛОК З PLA-ПЛАСТИКУ 
 

Адитивне виробництво забезпечило універсальний інструмент. що дозволяє виготовляти тривимірні 
об’єкти будь-якої складності при мінімальних витратах матеріалу. 3D-друк на базі Fused Filament 

Fabrication займає домінуючі позиції в прототипному та малосерійному виробництвах деталей. На 

стадії проєктування в залежності від передбачуваних умов експлуатації важливо забезпечити їх ди-

намічну стійкість та міцність під впливом резонансного віброзбудження. Для цього проведено опра-

цювання теоретичної  методики визначення частотного й модального спектрів виробу та експериме-

нтальної верифікації отриманих результатів. Досліджено вібраційні характеристики балок стільни-

кової конструкції з PLA-пластику розмірами (мм) 192,63×29,7×5.0 і кроком внутрішніх ребер 5,0 мм, 

створених методом 3D друку. Розглянуто однакове значення товщини обшивки та ребра. Експериме-

нтально, методом електронної спекл-інтерферометрії реального часу визначено частоти та форми 

коливань п’яти зразків балки стільникової конструкції з товщиною обшивки 0,8 мм. Граничні умови 

закріплення балки – вільні. Достовірність розрахункових значень вібраційних характеристик балки, ви-
значених методом скінченних елементів, підтверджено експериментально. Середня квадратична по-

хибка розрахункових значень частот складає від 0,6% для згинальних форм до 2,7% для крутильних 

форм коливань. Теоретично досліджено вплив товщини обшивки та ребра стільникового заповнення в 

діапазоні 0,8…2,0 мм на вібраційні характеристики балки. Показано, що зменшення товщини ребра 

(обшивки) призводить до підвищення власних частот коливань балки стільникової конструкції. Для ча-

стот крутильних форм коливань ця залежність більш суттєва, ніж для частот згинальних коливань. 

Доведено, що порівняно з аналогічною за зовнішніми розмірами суцільною балкою  аналогічного мате-

ріалу частоти згинальних коливань балки стільникової конструкції в залежності від товщини ребра 

збільшуються на 5%...15%, а крутильних – у 1,3…1,8 рази. 

 

Ключові слова: вібраційні характеристики; спекл-інтерферометрія; балка; стільникова конструкція; 

метод скінчених елементів. 
 

1. Вступ 
 

Адитивне виробництво, зокрема метод оса-

дження розплавленої нитки (Fused Filament 

Fabrication, FFF), за останні десятиліття перетвори-

лося з експериментальної технології на універсаль-

ний інструмент сучасного інженера, конструктора та 

дослідника. Це дозволяє виготовляти тривимірні 

об’єкти будь-якої складності без використання тра-

диційної оснастки та при мінімальних витратах 

матеріалу. Завдяки гнучкості, простоті підготовки 

моделей, доступності обладнання й філаменту, 3D-

друк на базі FFF став домінуючим методом у побу-

товому, прототипному, освітньому та малосерійно-

му виробництві [4, 6, 11]. Він активно застосовуєть-

ся у галузях, що вимагають швидкого виготовлення 

індивідуалізованих конструкцій — у машинобуду-

ванні, робототехніці, електроніці, біомедичних роз-

робках, а також при виготовленні тимчасових або 

допоміжних елементів [7, 10]. 

Одним з найуживаніших матеріалів у цій тех-

нології є полілактид (PLA) — біорозкладний полі-

мер рослинного походження, що демонструє високі 

показники жорсткості та стабільності при кімнатній 

температурі. PLA не потребує термостійких камер 

чи додаткових адгезивних матеріалів, добре зберігає 

геометрію та забезпечує якісну поверхню друку. У 

численних дослідженнях доведено, що при відпові-

дному підборі параметрів 3D-друку PLA здатен 

демонструвати міцність, порівнянну або й вищу за 

ABS, при нормальних умовах експлуатації [1, 2, 5, 

13]. Це зумовлює широке його використання для 

конструкцій, до яких пред’являються вимоги легко-

сті, жорсткості та точності. Попри це, властивості 

PLA залишаються чутливими до внутрішньої струк-

тури виробу, міжшарових зв’язків та параметрів 

друку — товщини шару, заповнення, орієнтації 

тощо [3, 9, 12]. 
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Більшість існуючих досліджень зосереджується 

на вивченні механічних властивостей 3D-

друкованих зразків за умов розтягування-стиску, 

згину або зсуву. Значно менше уваги приділяється 

вивченню вібраційних властивостей виробів — осо-

бливо для зразків з внутрішньою сітчастою структу-

рою, що мають неочевидну динамічну поведінку. 

При цьому саме динамічна надійність — здатність 

зразка протистояти резонансним навантаженням — 

критично важлива для сучасних конструкцій, що 

використовуються в умовах вібрацій: корпуси виро-

бів та сенсорів, монтажні основи мікроелектроніки, 

легкі опори та перегородки та інше [14, 15]. 

У межах адитивного виробництва внутрішня 

структура деталей відіграє ключову роль у забезпе-

ченні необхідних вібраційних характеристик. Виро-

би ситової конструкції з регулярним заповненням у 

вигляді певної структури дозволяють досягти знач-

ного зниження ваги без істотної втрати функціона-

льності [2, 10]. Проте залежність частотних характе-

ристик від геометричних параметрів внутрішньої 

структури — таких як товщина ребер, орієнтація 

структури, її симетрія та кратність відповідно до 

діаметра сопла — досі залишається недостатньо 

вивченою [3, 15, 16]. 

Метою цього дослідження є аналіз вібраційних 

характеристик 3D-друкованих пластин із PLA з 

внутрішньою сітчастою структурою. Особливу ува-

гу приділено впливу зміни товщини ребер структури 

(у межах 0.8–2.0 мм) на власні частоти коливань. 

Пластини виготовлені методом FFF-друку із вико-

ристанням PLA Matte на принтері Bambu Lab A1, а 

для їх оцінки застосовано як експериментальну ме-

тодику (цифрову спекл-інтерферометрію), так і чи-

сельне моделювання в середовищі SolidWorks. Дос-

лідження має на меті розробити практичну методику 

верифікованого моделювання динамічної поведінки 

3D-друкованих деталей для застосування в інженер-

них проєктах [17, 18]. 

 

2. Експериментальна частина 
 

2.1. Опис експериментального стенду 
 

Оптична схема та апаратурне забезпечення 

стенду для дослідження вібраційних характеристик 

методом спекл-інтерферометрії представлені на 

рис.1. Джерелом когерентного світла служить твер-

дотільний DPSS-лазер 1 з потужністю випроміню-

вання 50 мВт та довжиною хвилі λ=0,532 мкм. Лазе-

рний промінь оптичним клином 2 ділиться на прохі-

дний та відбитий, формуючи канали предметного та 

опорного пучків. Предметний промінь, розширю-

ється мікрооб’єктивом 3, розсіюється матовою по-

верхнею досліджуваної пластини 12 створює дифуз-

ну об'єктну хвилю 13. Проходячи через світлоділь-

ник 17, вона фокусується об'єктивом відеокамери 18 

на площині ПЗЗ-матриці, як предметне спекл-поле. 

Промінь, відбитий від світлодільного клина, розши-

рюється мікрооб'єктивом 20, колімується лінзою 15 і 

розсіюється пропускаючим дифузором 16, формую-

чи дифузну опорну хвилю 19. На світлоділільнику 

17 вона поєднується з предметною хвилею 13 і після 

заломлення в об'єктиві камери утворює на поверхні 

матриці опорне спекл-поле. При інтерференції пре-

дметних та опорних спеклів виникає результуюче 

спекл-поле, що відображається відеосистемою в 

якості спеклограми. Її контраст буде максимальним 

при однакових значеннях середньої інтенсивності та 

узгодженій поляризації пучків, що інтерферують. 

Щоб уникнути деполяризації випромінювання, ди-

фузор 16 виконаний тонким поверхневим травлен-

ням, а для фарбування пластини використовується 

алюмінієва пудра. Вирівнювання значень інтенсив-

ності здійснюється зміною інтенсивності опорної 

хвилі при переміщенні лінзи 15. Формування циф-

рових спекл-інтерферограм коливань реалізоване 

методом визначення контрасту динамічної картини 

спеклів [20]. В ньому смуги інтерференції форму-

ються згідно розмаху мерехтіння спеклів, що вини-

кає при низькочастотному регульованому зсуві фази 

опорної хвилі. Він регулюється сигналом 

комп’ютера, який після підсилення підсилювачем 4 

подається на п’єзокерамічний актуатор оптичного 

клина 2. 
 

Оцінка розподілу амплітуд коливань традицій-

но ускладнюється високим рівнем спекл-шуму циф-

рової спекл-інтерферограми. Для зменшення впливу 

шуму запропоновано метод багатокадрового усере-

днення N зображень ідентичної картини смуг з  

 
Рис. 1. Експериментальний стенд:  

1 – лазер; 2 – оптичний клин;  

3, 20 – мікрооб'єктиви; 4, 9 – підсилювачі низької 

частоти; 5 – персональний комп'ютер; 6 – кріплення 

експериментальної пластини; 7 – електронний час-

тотомір; 8 – звуковий генератор; 10 – акустичний 
збуджувач; 11 – п’єзоелемент; 12 – експеримента-

льна пластина  13 – предметна хвиля;  

14 – п'єзокерамічне кільце; 15 – збиральна лінза;  

16 – дифузор; 17 – світлодільник;  

18 – відеокамера; 19 – опорна хвиля 
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некорельованими шумами [19]. Випадкові флуктуа-

ції яскравості спеклів досягаються плоским перемі-

щенням дифузора 16 між реєстраціями інтерферог-

рам на відстань, що перевищує розмір спекла. З 

цією метою дифузор змонтований на спеціальному 

пристрої з приводом від крокового двигуна. На усе-

редненій інтерферограмі цри цьому співвідношення 

сигнал/шум зростає √N разів. 

Розгорнутий опис схеми, методів та алгоритмів 

обробки спекл-інтерферограм розглянуто у попере-

дніх публікаціях [19 - 21]. 

 

2.2. Граничні умови  

та результати експерименту 
 

Експериментальне визначення вібраційних ха-

рактеристик реалізовано для балки зовнішніми роз-

мірами (мм) 192,63×29,7×5.0 стільникової внутріш-

ньої конструкції. Геометрична модель балки реалі-

зована в системі SolidWorks. 

Товщина обшивки та ребра – 0,8 мм. Крок вну-

трішніх ребер – 5,0 мм а їх товщина – 0,8 мм. Розра-

хункова вага деталі 21,45 грам. Ребра стільникового 

заповнення розташовані під прямим кутом (рис. 2а). 

 

 
а 

  

                 б                                            в 

 

Рис. 2. Досліджувана деталь:  

а – креслення видаленою верхньою обшивкою;  

б, в – зображення надрукованого внутрішнього 

стільникового заповнення 

 

Деталь створеною методом FFF (Fused Filament 

Fabrication) друку на 3D принтері Bambu Lab A1. 

Матеріал деталі – полілактид PLA Matte від Bambu 

Lab. діаметр сопла принтера – 0.4мм. 

Параметри налаштування 3D принтеру: товщи-

на шару – 0,1мм.; заповнення – 100%; температура 

сопла - 220°C; температура пластини - 65°C; швид-

кість друку – 200мм/с.; 

Зразок друкованої деталі зі зрізаною верхньою 

обшивкою ілюструє якість реалізації цифрової мо-

делі (див. рис. 2,б та рис. 2,в). 

Експериментальне визначення частот та форм 

власних коливань виконано у граничних умовах, 

максимально наближених до вільних. Це забезпече-

но вертикальним підвішування балки на тонких 

(0,05 мм …0,1 мм) нитках та використанням акусти-

чного збудження коливань (рис.3). Зовнішній вигляд 

розташування експериментальної балки на стенді 

наведено на рис.3. Колом позначена точка кріплення 

лівої нитки підвісу з однієї грані балки. Друга точка 

підвісу розташована симетрично на протилежній 

грані балки. Пристрій правіше балки – акустичний 

збуджувач.  

Як свідчать результати експериментальних до-

сліджень, у діапазоні частот до 5 кГц виявлено вісім 

форм згинальних та п’ять форм крутильних коли-

вань (табл. 1). (m – кількість вузлових ліній по ши-

рині балки) 

Прямолінійна форма та координати розташу-

вання вузлових ліній на поверхні балки відповідають 

теоретичним значенням для суцільних балок. 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Експерименталь-

ний зразок балки (1)  

на стенді:  

2 – акустичний збуджу-

вач, 3 – кріплення лівої 

нитки підвісу 

 

Рис. 4. Розподіл моделі 

балки на скінчені  

елементи (фронтальну 

обшивку видалено 

задля наочності) 

 

З метою перевірки повторюваності результатів 

виготовлено та досліджено п’ять зразків балок, вико-

наних за однією 3D моделлю та надрукованих з одна-

ковими параметрами 3D принтера. Максимальне 

значення розбіжності ваги балок склала 0,12 грама, а 

частоти коливань – 0,5 %. 
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Таблиця 1 

Спектр коливань стільникової PLA балки розмірами (мм) 192,63×29,7×5.0 

Форма, 

(m,n) 
(0,1) (0,2) (1,1) (0,3) (1,2) (0,4) (1,3) (0,5) (1,4) (0,6) (1,5) 

Е
к
сп

ер
и

м
ен

т 

           

Р
о

зр
ах

у
н

о
к 

           
 

3. Теоретична частина 
 

Розрахунок значень власних коливних деталей 

методом конечних елементів (МСЕ), заснованих на 

варіаційному принципі Лагранжа [22, 23]: 

i i

L d L
0

q dt q

  
  

  
,                     (1) 

i = (1, …, n), 

де L = П - T – функція Лагранжа;  

П – потенційна енергія деформації скінченного 

елемента; 

Т – кінетична енергія коливань скінченного еле-

мента; 

qi – узагальнена координата i-го вузла; 

n – кількість елементів елемента. 

Потенційна та кінетична види енергії скінчен-

ного елемента: 

     T1
П u K u

2
         T1

К u М u
2

 ,    (2) 

де [K] – матриця жорсткості елемента;  

{u} – вектор узагальнених переміщень вузлів 

елемента;  

[M] – матриця мас скінченного елемента. 

Підстановка залежностей (2) до рівняння (1) 

визначає рівняння вільних коливань елемента в 

матричному вигляді: 

     М u K u 0  .                       (3) 

Спектр частот коливань лопатки лопаток ви-

значається результатом розв'язування рівняння: 

   2
IJ J IJ JK u f M u 0  ,               (4) 

I, J = (1, 2,…, N) , 

 

де f – частота коливань лопатки;  

N - число ступенів свободи моделі. 

На базі створеної геометричної моделі, параме-

три якої зазначені у розділі 2, визначені частоти та 
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форми власних коливань стільникової балки, що 

досліджено експериментально.  

Механічні властивості матеріалу прийнято на-

ступними: модуль Юнга Е=2,763 ГПа та коефіцієнт 

Пуассону μ = 0,35. Значення щільності матеріалу 

друкованої деталі ρ = 1352,3 кг/м³ визначено порів-

нянням розрахункового та реального значень ваги 

балки. 

Сітка скінчених елементів побудована типу 

Blended curvature-based mesh з максимальним розмі-

ром елементу 1,87 мм (рис.4). Граничні умови закрі-

плення балки в процесі розрахунку – вільні. Загаль-

на кількість скінчених елементів у моделі – 52,9∙103.  

Відносна частота згинних коливань

0.90
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Рис. 4. Відносна частота згинальних коливань балки 

в залежності від товщини ребра (обшивки).  

Цифри біля маркерів кривих позначають  

номер форми коливань 
 

Розрахункові значення частот та форм коли-

вань визначено відповідно до балки зовнішніми 

розмірами (мм) 192,63×29,7×5.0 стільникової внут-

рішньої конструкції. Товщина обшивки та ребра – 

0,8 мм.  Крок внутрішніх ребер – 5,0 мм а їх товщи-

на – 0,8 мм (див. табл.1). 

Порівняння експериментальних та розрахунко-

вих значень частот власних коливань балки стільни-

кової конструкції демонструє середню квадратичну 

похибку розрахунку 0,6% та 2,7% для згинальних та 

крутильних форм коливань балки відповідно (m – 

кількість вузлових ліній по ширині балки) ( табл.2). 

В процесі досліджень розглянуто балку зовні-

шніми розмірами (мм) 192,63×29,7×5.0 стільникової 

внутрішньої конструкції з кроком внутрішніх ребер 

– 5,0 мм. Значення товщини обшивки та ребра варі-

ювались у діапазоні (мм) – 0,8…2,0. Геометричні 

моделі розглянутих варіантів балок реалізовані в 

системі SolidWorks.  

Визначення впливу геометричних параметрів 

стільникового заповнення та обшивки  

на вібраційні характеристики балки 

 

Таблиця 2 

Розрахункові та експериментальні частоти (Гц) 

коливань досліджуваної балки 

Номер 
форми 
коли-

вань 

Згині 
 форми m=0 

Крутильні 
 форми m=1 

Розраху-
нок 

Експе-
римент 

Розра-
хунок 

Експе-
римент 

1 227 226 787 812 

2 622 623 1588.2 1640 

3 1205 1204 2418 2492 

4 1958 1955 3307 3381 

5 2860 2851 4239 4350 

6 3888 3882 5230  

 

Механічні властивості матеріалу прийняті у ро-

зрахунку: модуль Юнга Е=2, 763 ГПа, коефіцієнт 

Пуассону μ = 0,35, щільність ρ = 1352,3 кг/м³. 

Виявлені значення частот власних коливань в 

залежності від їх типу та форми коливань наведено 

у таблиці 3 та таблиці 4.  

У зазначених таблицях також наведені розра-

хункові (МСЕ) значення частот коливань суцільної 

балки із зовнішніми розмірами (192,63 мм×29,7 

мм×5.0 мм) та механічними властивостями 

(Е=2,763 ГПа, μ = 0,35, ρ = 1352,3 кг/м³) ідентични-

ми до стільникової балки. 

Як свідчать наведені результати, зменшення то-

вщини ребра  (обшивки) призводить до підвищення 

частот власних коливань у порівнянні з суцільною 

балкою для перших п’яти форм згинальних коливань. 

Для більш високих форм спостерігається від-

повідне збільшення вказаних частот при малих зна-

ченнях товщини ребра та їх зменшення при збіль-

шенні товщини ребра.  

Що стосується крутильних форм, то в порів-

нянні з суцільною балкою збільшення частоти влас-

них коливань спостерігається для всіх розглянутих 

значень товщини ребра (рис. 5). Слід відзначити, що 

залежність для частот крутильних форм коливань 

більш суттєва, ніж для згинальних. Такий ефект є 

наслідком більш суттєвого зменшення інерційних 

характеристик балки у порівнянні з пружними в 

процесі зменшення товщини обшивки та ребра.  

З метою узагальнення отриманих результатів 

виконано порівняння відносних частот коливань 

досліджуваних балок. У якості базового значення 

прийнято частоти суцільної балки для відповідної 

форми коливань ( див. табл. 3 та табл. 4).  

Як свідчать наведені результати, максимальне 

збільшення частот згинальних форм стільникової  

балки у порівнянні з суцільною досягає 5…15 відсо-

тків на перших формах коливань.  
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Таблиця 3 

Залежність власний частот (Гц) згинальних  

коливань балки від товщини ребра та обшивки 

№ 
Товщина ребра. мм 

0.8 1.2 1.6 2 суцільна 

1 227.4 218.8 210.0 203.1 198.0 

2 622.3 600.0 577.1 558.7 545.8 

3 1205.3 1166.0 1124.5 1090.8 1069.9 

4 1958.1 1902.6 1841.6 1790.9 1768.6 

5 2860.0 2794.0 2716.1 2649.5 2642.0 

6 3887.8 3821.1 3732.9 3654.1 3690.1 

7 5018.0 4963.8 4874.9 4790.3 4912.8 

8 6224.6 6198.4 6121.3 6039.2 6310.2 

 

Таблиця 4 

Залежність власний частот (Гц) крутильних  

коливань балки від товщини ребра та обшивки 

№ Товщина ребра. мм 
0.8 1.2 1.6 2 суцільна 

1 787.2 759.97 736.52 718.77 441 

2 1591.3 1538.8 1493 1458 915 

3 2427.2 2353.4 2287.2 2236.4 1452 

4 3307 3217.5 3134.4 3069.4 2079 

5 4239.4 4141.7 4046 3969.8 2815 

6 5230.8 5133.9 5031.3 4947.4 3674 

Відносна частота крутильних коливань
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Рис. 5. Відносна частота крутильних коливань 

балки в залежності від товщини ребра (обшивки).. 

Цифри біля маркерів кривих позначають номер 

форми коливань 
 

Відповідно до крутильних форм коливань час-

тоти перших форм коливань збільшується у 1,4…1,8 
разів.   

 

4. Висновки 
 

Розроблено та створено методом 3D друку зра-

зки балки стільникової конструкції з PLA-пластику 

розмірами (мм) 192,63×29,7×5.0, кроком внутрішніх 

ребер – 5,0 мм з однаковою товщиною обшивки та 

ребра у діапазоні від 0,8 мм до 2,0 мм. 

Експериментально, на основі цифрової елект-

ронної спекл-інтерферометрії, та теоретично – ме-

тодом скінчених елементів,  визначено частоти та 

форми коливань балки з товщиною обшивки 0,8 мм 

при вільних умовах закріплення. 

Середня квадратична похибка розрахункових 

значень частот складає від 0,6% до 3,5%.  балки. 

Показано, що зменшення товщини ребра (обшивки) 

призводить до підвищення частот, при чому, для 

частот крутильних форм коливань залежність більш 

суттєва, ніж для згинальних коливань. 

Визначено, що у порівнянні аналогічною за зо-

внішніми розмірами суцільною балкою що частоти 

згинальних коливань балки стільникової конструкції 

в залежності від товщини ребра збільшуються на 

5%...15%, а крутильних – у 1,3…1,8 рази. 
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INFLUENCE OF STIFFENER PARAMETERS ON THE VIBRATIONAL CHARACTERISTICS  

OF 3D-PRINTED HONEYCOMB BEAMS MADE OF PLA 

Mykhailo Tkach, Yurii Halinkin, Yuriy Zolotoy, Iryna Zhuk, Andrii Shynkarenko, Oleksandr Kostrikov 

Additive manufacturing has provided a universal tool that enables the fabrication of three-dimensional objects 

of any complexity with minimal material consumption. Fused Filament Fabrication (FFF)-based 3D printing holds a 

dominant position in prototype and small-batch production of components. At the design stage, depending on the 

anticipated operating conditions, ensuring dynamic stability and strength under resonant vibrational excitation is 

crucial. A theoretical method for determining the frequency and modal spectrum of a component and an experi-

mental verification of the obtained results have been developed for this purpose. This study investigates the vibra-

tion characteristics of honeycomb-structured PLA beams with dimensions (mm) 192.63×29.7×5.0 and an internal 

rib pitch of 5.0 mm, which were produced via 3D printing. The shell and rib thicknesses were set to be equal. The 

frequencies and mode shapes of five beam samples with 0.8 mm thick shell were experimentally determined using 

real-time electronic speckle pattern interferometry. The boundary conditions of the beam were free. The numerical 

vibration characteristics obtained by the finite element method were experimentally validated. The root-mean-square 
error of the calculated frequency values ranged from 0.6% for bending modes to 2.7% for torsional modes. Theoret-

ically, the influence of shell and rib thicknesses in the range of 0.8 mm to 2.0mm on the vibrational behavior of the 

beam was studied. Reducing the rib (shell) thickness increases the natural frequencies of the honeycomb-structured 

beam. This dependence is more significant for torsional frequencies than for bending frequencies. Compared to a 

solid beam of the same external dimensions and material, the bending frequencies of the honeycomb beam increased 

by 5%–15%, while the torsional frequencies increase by 1.3 to 1.8 times, depending on rib thickness. 

Keywords: vibration characteristics; speckle interferometry; beam; honeycomb structure; finite element method. 
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