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ВПЛИВ КУТА ОРІЄНТАЦІЇ ВНУТРІШНІХ РЕБЕР НА ВІБРАЦІЙНІ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ 3D-ДРУКОВАНИХ СТІЛЬНИКОВИХ PLA-БАЛОК 

У роботі досліджено вплив кута між внутрішніми ребрами жорсткості на вібраційні характеристи-
ки 3D-друкованих стільникових балок з PLA-пластику. Дослідження виконано методом скінченних 
елементів для серії геометрично ідентичних балок із кутами між внутрішніми ребрами жорсткості 
30°, 45°, 60°, 90° і 120°. Для всіх моделей зовнішні геометричні параметри, товщина ребер і обшивки, а 
також механічні властивості матеріалу залишались незмінними. Метою дослідження було визначення 
впливу кута між внутрішніми ребрами жорсткості на власні частоти та форми згинальних і крути-
льних коливань конструкцій. Модальний аналіз виконано в середовищі SolidWorks Simulation із викорис-
танням вільних граничних умов (free-free), що відповідають умовам попередньо верифікованого експе-
риментального дослідження. Визначено власні частоти та форми згинальних і крутильних коливань 
для всіх досліджуваних варіантів конструкцій. Установлено, що зміна кута між внутрішніми ребрами 
жорсткості найбільш суттєво впливає на згинальні форми коливань, тоді як для крутильних форм 
зміна частот має менш виражений характер. Показано, що максимальні значення згинальних власних 
частот отримано для конструкції з кутом між внутрішніми ребрами жорсткості 120°, а вплив кута 
між внутрішніми ребрами жорсткості зростає зі збільшенням номера форми коливань. Для крутиль-
них форм відносна зміна частот не перевищує 1,4 %, що свідчить про незначний вплив даного параме-
тра на крутильні форми коливань. Виконано порівняння результатів із суцільною балкою з аналогічни-
ми зовнішніми розмірами. Отримані результати можуть бути використані при проєктуванні легких 
конструкцій адитивного виробництва з підвищеними вимогами до жорсткості та вібростійкості. 
Установлені закономірності впливу кута між внутрішніми ребрами дозволяють обґрунтовано обира-
ти геометрію внутрішньої структури залежно від вимог до динамічних характеристик виробу та 
умов його експлуатації. Установлено, що для більшості досліджуваних форм коливань стільникові 
конструкції демонструють вищі значення власних частот порівняно із суцільною балкою з аналогічни-
ми зовнішніми розмірами, причому для окремих крутильних форм коливань частоти перевищують від-
повідні значення суцільної балки більш ніж у 1,5 рази. 

Ключові слова: вібраційні характеристики; PLA; FFF; стільникова структура; метод скінченних еле-
ментів; власні частоти; балка. 

1. Вступ

Сучасний розвиток адитивних технологій відк-
риває широкі можливості для створення конструк-
цій зі складною внутрішньою геометрією, що поєд-
нують високу жорсткість із малою масою. Однією з 
найбільш поширених технологій виготовлення по-
лімерних деталей є метод пошарового наплавлення 
матеріалу (Fused Filament Fabrication, FFF/FDM), 
який активно використовується в машинобудуванні, 
авіаційній техніці, робототехніці та прототипуванні 
завдяки відносній простоті процесу, доступності 
обладнання та широкому спектру матеріалів [1–4]. 
Серед термопластичних матеріалів особливе поши-
рення отримав PLA-пластик, який характеризується 
стабільністю друку, низькою усадкою та достатніми 
механічними характеристиками для створення фун-
кціональних елементів конструкцій [5–7]. 

Одним із перспективних напрямків розвитку 
адитивного виробництва є застосування стільникових 
та lattice-структур, які дозволяють суттєво зменшити 
масу виробу при збереженні необхідної жорсткості та 
міцності. Подібні структури широко використову-
ються при створенні енергопоглинальних елементів, 
панелей, балок та інших тонкостінних конструкцій 
[8–11]. У останні роки значну увагу приділяють дос-
лідженню механічних і динамічних характеристик 
3D-друкованих стільникових конструкцій, зокрема 
впливу параметрів друку, товщини оболонок, густини 
заповнення та геометрії внутрішніх елементів на їх 
жорсткість і власні частоти [12–15]. 

У роботах [16–18] показано, що параметри вну-
трішньої структури суттєво впливають на вібраційні 
характеристики полімерних конструкцій. Разом із 
цим, більшість наявних досліджень присвячена 
впливу густини заповнення, товщини оболонки, 
параметрів друку та типу внутрішньої структури 

 Creative Commons Attribution 
NonCommercial 4.0 International



Конструкція та міцність двигунів і енергетичних установок 65 

[14, 22], тоді як вплив кута між внутрішніми ребра-
ми жорсткості стільникових PLA-балок на власні 
частоти коливань досліджений недостатньо. 

У попередній роботі авторів [1] було експери-
ментально верифіковано чисельну модель 
3D-друкованої стільникової PLA-балки методом 
електронної спекл-інтерферометрії [19] і досліджено 
вплив товщини внутрішніх ребер жорсткості на 
вібраційні характеристики конструкції. Отримано 
добру збіжність між експериментальними та чисе-
льними результатами, що підтвердило достовірність 
використаної скінченно-елементної моделі. 

Метою даної роботи є дослідження впливу кута 
між внутрішніми ребрами жорсткості на власні час-
тоти та форми коливань 3D-друкованих стільникових 
PLA-балок методом скінченно-елементного аналізу. 

2. Мета, об’єкт і предмет дослідження

2.1. Мета дослідження 

Метою даної роботи є визначення впливу кута 
між внутрішніми ребрами жорсткості на вібраційні 
характеристики 3D-друкованих стільникових балок 
з PLA-пластику при сталих геометричних парамет-
рах конструкції. 

2.2. Об’єкт дослідження 

Об’єктом дослідження є 3D-друковані стільни-
кові PLA-балки з внутрішньою системою ребер 
жорсткості. 

2.3. Предмет дослідження 

Предметом дослідження є вплив кута між вну-
трішніми ребрами жорсткості на власні частоти та 
форми коливань балки стільникової конструкції. 

2.4. Задачі дослідження 

Для досягнення поставленої мети необхідно 
вирішити такі задачі: 

1. Розробити геометричні моделі стільникових
балок з різними кутами між внутрішніми ребрами 
жорсткості.  

2. Виконати скінченно-елементне моделюван-
ня вібраційних характеристик досліджуваних конс-
трукцій.  

3. Визначити власні частоти та форми згина-
льних і крутильних коливань для кожного варіанта 
геометрії.  

4. Провести порівняльний аналіз впливу кута
між внутрішніми ребрами жорсткості на спектр 
власних частот.  

5. Провести порівняння власних частот стіль-
никових конструкцій із власними частотами суціль-
ної балки аналогічних зовнішніх розмірів. 

3. Геометрія моделей і методика
чисельного моделювання

Об’єктом дослідження є 3D-друковані балки 
стільникової конструкції з PLA-пластику з регуляр-
ною внутрішньою системою ребер жорсткості. Гео-
метричні моделі балок побудовано в системі авто-
матизованого проєктування SolidWorks. 

Зовнішні геометричні розміри балок для всіх 
досліджуваних моделей залишались незмінними та 
становили 192,63×30×5,0 мм. Крок внутрішніх ребер 
жорсткості складав 5,0 мм, а товщина обшивки та 
ребер приймалась однаковою та становила 0,8 мм. 
Матеріал конструкції — PLA-пластик. 

Особливістю дослідження є варіювання кута 
між внутрішніми ребрами жорсткості стільникової 
структури. У роботі розглянуто п’ять варіантів кон-
струкцій з кутами між ребрами 30°, 45°, 60°, 90° та 
120°. Значення кутів обрано таким чином, щоб охо-
пити широкий діапазон можливих значень кута між 
внутрішніми ребрами та оцінити характер зміни 
динамічних характеристик конструкції в широкому 
діапазоні значень кута між внутрішніми ребрами. 

У загальному вигляді досліджувані геометрич-
ні моделі наведено на рис. 1. Внутрішню стільнико-
ву структуру PLA-балки, виготовленої методом 
FFF-друку, наведено на рис. 2. 

Дослідження вібраційних характеристик вико-
нано методом скінченних елементів у середовищі 
SolidWorks Simulation. Достовірність застосованої 
чисельної моделі підтверджено ву попередній роботі 
авторів [1], де проведено експериментальну верифі-
кацію результатів методом електронної спекл-
інтерферометрії, що узгоджується з підходами до 
верифікації скінченно-елементних моделей, наведе-
ними в роботі [20]. Середня квадратична похибка 
між експериментальними та розрахунковими зна-
ченнями частот становила 0,6 % для згинальних і 
2,7 % для крутильних форм коливань. 

Рис. 1. Геометричні моделі стільникових балок з різ-
ними кутами між внутрішніми ребрами жорсткості 
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Рис. 2. Внутрішня стільникова структура  
PLA-балки, виготовленої методом FFF-друку 

а – фрагмент стільникової структури;  
б – вузол перетину внутрішніх ребер 

 
Механічні властивості PLA-пластику, викорис-

тані в розрахунках, прийнято за попередньо верифі-
кованою моделлю [1] з урахуванням технічних да-
них матеріалу PLA Matte [21]: 

• модуль Юнга E = 2,763 ГПа; 
• коефіцієнт Пуассона μ = 0,35; 
• густина ρ = 1352,3 кг/м³. 
Граничні умови моделей прийнято вільними 

(free-free), що відповідає умовам попереднього екс-
периментального дослідження. Для дискретизації 
геометрії використано скінченно-елементну сітку 
типу Blended curvature-based mesh з максимальним 
розміром елемента 1,87 мм. 

 

 
 

Рис. 3. Скінченно-елементна модель  
досліджуваної балки 

Скінченно-елементну модель досліджуваної ба-
лки наведено на рис. 3. Для кожної моделі виконано 
модальний аналіз із визначенням спектра власних 
частот і відповідних форм коливань. У межах дослі-
дження аналізувалися згинальні та крутильні форми 
коливань балки. 
 

4. Результати дослідження та їх аналіз 
 

У результаті проведеного скінченно-
елементного моделювання визначено власні частоти 
згинальних і крутильних коливань стільникових 
PLA-балок з різними кутами між внутрішніми реб-
рами жорсткості. Для забезпечення коректності 
порівняння зовнішні геометричні розміри моделей, 
товщина обшивки та ребер, а також механічні влас-
тивості матеріалу залишались незмінними для всіх 
розглянутих варіантів конструкцій. 

У таблиці 1 наведено результати визначення вла-
сних частот згинальних форм коливань для балок із 
кутами між внутрішніми ребрами жорсткості 30°, 45°, 
60°, 90° та 120°. Для порівняння також наведені часто-
ти суцільної балки аналогічних зовнішніх розмірів. 

Таблиця 1 

Залежність власних частот  
згинальних коливань балки від кута  

між внутрішніми ребрами жорсткості 

№ Кут між внутрішніми ребрами, градусів 
Су-

цільна 
балка 

30 45 60 90 120 
1 227,3 227,9 226,4 227,4 230,9 198,0 

2 619,2 621,9 618,3 622,3 632,8 545,8 

3 1190,9 1199,9 1194,6 1205,3 1228,4 1069,9 

4 1917,0 1938,8 1934,2 1958,1 2001,7 1768,6 

5 2770,7 2814,3 2813,8 2860,0 2934,9 2642,0 

6 3723,2 3800,6 3808,6 3887,8 4007,8 3690,1 

 
Як свідчать результати, наведені в табл. 1, змі-

на кута між внутрішніми ребрами жорсткості суттє-
во впливає на згинальні форми коливань балки. Для 
більшості досліджуваних форм зі збільшенням кута 
між внутрішніми ребрами жорсткості спостерігаєть-
ся зростання власних частот коливань. Це свідчить 
про зміну розподілу жорсткості конструкції залежно 
від геометрії внутрішньої стільникової структури. 

Найбільші значення власних частот для всіх 
досліджуваних згинальних форм отримано для кон-
струкції з кутом між внутрішніми ребрами 120°. 
Порівняно з базовою моделлю з кутом між внутріш-
німи ребрами 90°, збільшення частот становить від 
1,5 % для першої форми до 4,0 % для восьмої форми 
коливань. При цьому вплив кута між внутрішніми 
ребрами стає більш помітним зі зростанням номера 
форми коливань. 
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Для більш наочного аналізу впливу кута між 
внутрішніми ребрами на згинальні коливання вико-
нано нормування власних частот відносно балки з 
кутом між внутрішніми ребрами 90°, яка прийнята 
за базовий варіант. Відносні власні частоти визнача-
лися як відношення частоти відповідної моделі до 
частоти базової конструкції. Отримані залежності 
наведено на рис. 4, що дозволяє оцінити характер 
зміни динамічних характеристик балки залежно від 
кута між внутрішніми ребрами жорсткості. 

Рис. 4. Вплив кута між внутрішніми ребрами  
жорсткості на відносні власні частоти згинальних 

коливань балки  

З аналізу рис. 4 видно, що вплив кута між внут-
рішніми ребрами жорсткості на власні частоти згина-
льних коливань зростає зі збільшенням номера форми 
коливань. Для нижчих форм різниця між досліджува-
ними варіантами є незначною, тоді як для високочас-
тотних форм вона стає більш помітною. Це свідчить 
про підвищену чутливість вищих форм коливань до 
зміни внутрішньої геометрії конструкції та перероз-
поділу її жорсткісних характеристик. 

Максимальні значення відносних частот для 
всіх досліджуваних форм коливань спостерігаються 
в конструкції з кутом між внутрішніми ребрами 
120°. Для цієї моделі відносна частота зростає від 
1,015 для першої форми до 1,040 для восьмої форми 
коливань порівняно з базовим варіантом. Отримані 
результати свідчать про підвищення власних частот 
згинальних коливань при даному значенні кута між 
внутрішніми ребрами. 

Для конструкцій з кутами між внутрішніми реб-
рами 30°, 45° та 60° відносні частоти переважно є 
меншими або близькими до значень, характерних для 
базової моделі з кутом 90°. При цьому найбільше 

зниження відносних частот спостерігається для конс-
трукції з кутом між внутрішніми ребрами 30°, особ-
ливо для вищих форм коливань. Отримані результати 
вказують на те, що кут між внутрішніми ребрами 
може бути використаний як додатковий параметр 
керування динамічними характеристиками стільни-
кових конструкцій без зміни їх зовнішніх геометрич-
них розмірів, товщини елементів і механічних влас-
тивостей матеріалу. 

У таблиці 2 наведено результати визначення 
власних частот крутильних форм коливань для дослі-
джуваних конструкцій. 

Таблиця 2 

Залежність власних частот  
крутильних коливань балки від кута  

між внутрішніми ребрами жорсткості 

№ Кут між внутрішніми ребрами, градусів
Су-

цільна 
балка

30 45 60 90 120

1 779,11 785,5 782,92 787,2 786 441

2 1576,1 1588,7 1584 1591,3 1589,3 915

3 2406 2424,6 2418,6 2427,2 2425,6 1452

4 3279,7 3306,2 3298,7 3307 3307,92 2079

5 4203,48 4239,76 4233,45 4239,4 4247,5 2815

6 5180,4 5229,8 5226,5 5230,8 5251,3 3674

Отримані результати свідчать, що вплив кута 
між внутрішніми ребрами жорсткості на крутильні 
форми коливань є значно менш вираженим порівня-
но зі згинальними формами. При зміні кута між 
внутрішніми ребрами в досліджуваному діапазоні 
власні частоти крутильних коливань змінюються 
незначно, що свідчить про відносно слабку залеж-
ність власних частот крутильних коливань від цього 
геометричного параметра. 

Відносні значення крутильних частот, нормо-
вані відносно балки з кутом між внутрішніми реб-
рами 90°, наведено на рис. 5.  

З аналізу рис. 5 видно, що для всіх досліджува-
них варіантів конструкцій відносні власні частоти 
крутильних коливань залишаються близькими до 
одиниці. Навіть при зміні кута між внутрішніми 
ребрами жорсткості від 30° до 120° відхилення від 
базового варіанта не перевищують 1,4 %, що свід-
чить про незначний вплив даного параметра на вла-
сні частоти крутильних коливань балки. 

Для крутильних форм коливань найбільші зна-
чення частот спостерігаються для моделей з кутами 
між внутрішніми ребрами 90° і 120°, однак різниця 
між досліджуваними варіантами є незначною. Мак-
симальне відхилення від базового варіанта не пере-
вищує 1,4 %, що підтверджує слабкий вплив кута 
між внутрішніми ребрами жорсткості на крутильні 
коливання балки. 
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Рис. 5. Вплив кута між внутрішніми ребрами  
жорсткості на відносні власні частоти крутильних 

коливань балки  

Отримані результати показують, що зміна кута 
між внутрішніми ребрами жорсткості переважно 
впливає на власні частоти згинальних коливань, тоді 
як частоти крутильних коливань змінюються незначно. 

Порівняння із суцільною балкою аналогічних 
зовнішніх розмірів показує, що для більшості дослі-
джуваних форм коливань стільникові конструкції 
мають вищі значення власних частот порівняно із 
суцільною балкою. Для конструкції з кутом між 
внутрішніми ребрами 120° перевищення частот 
згинальних форм порівняно із суцільною балкою 
становить від 2,5 % до 16,6 %, залежно від номера 
форми, тоді як для крутильних форм перевищення 
досягає 1,77 рази для першої форми коливань. 
Отримані результати підтверджують значний вплив 
внутрішньої стільникової структури на динамічні 
характеристики конструкції та можливість цілесп-
рямованого керування її вібраційними властивостя-
ми шляхом зміни геометрії внутрішніх ребер. 

5. Висновки

У роботі виконано дослідження впливу кута між 
внутрішніми ребрами жорсткості на вібраційні харак-
теристики 3D-друкованих стільникових балок з PLA-
пластику методом скінченно-елементного аналізу. 

Основні результати дослідження полягають у 
наступному: 

1. Розроблено геометричні та скінченно-
елементні моделі стільникових PLA-балок із кутами 
між внутрішніми ребрами жорсткості 30°, 45°, 60°, 
90° та 120° при сталих зовнішніх геометричних 
параметрах конструкції.  

2. Установлено, що зміна кута між внутрішні-
ми ребрами жорсткості суттєво впливає на згинальні 

форми коливань балки. Найбільші значення власних 
частот для всіх досліджуваних згинальних форм 
отримано для конструкції з кутом між внутрішніми 
ребрами 120°.  

3. Показано, що вплив кута між внутрішніми
ребрами жорсткості на крутильні форми коливань є 
менш вираженим у порівнянні зі згинальними фор-
мами. Відносна зміна власних частот крутильних 
коливань для різних кутів між внутрішніми ребрами 
жорсткості не перевищує 1,4 %.  

4. Установлено, що зміна кута між внутрішні-
ми ребрами жорсткості призводить до помітної змі-
ни спектра власних частот конструкції, що найбільш 
помітно проявляється для високих форм згинальних 
коливань.  

5. Порівняння із суцільною балкою аналогіч-
них зовнішніх розмірів показало, що для більшості 
досліджуваних форм коливань стільникові констру-
кції мають вищі значення власних частот. Для окре-
мих крутильних форм частоти стільникових балок 
перевищують відповідні значення суцільної балки 
більш ніж у 1,5 рази.  

6. Отримані результати можуть бути викорис-
тані при проєктуванні 3D-друкованих конструкцій із 
заданими вібраційними характеристиками, а також 
для подальшої оптимізації параметрів внутрішньої 
стільникової структури. 
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INFLUENCE OF THE ORIENTATION ANGLE OF THE INTERNAL RIBS ON THE VIBRATION 
CHARACTERISTICS OF 3D-PRINTED HONEYCOMB PLA BEAMS 

Mykhailo Tkach, Andrii. Shynkarenko 

This study investigates the influence of the angle between internal ribs on the vibration characteristics of 3D-
printed honeycomb beams manufactured from polylactic acid (PLA). A finite element analysis was performed for a 
series of geometrically identical beam models with rib angles of 30°, 45°, 60°, 90°, and 120°. For all configurations, 
the external dimensions, shell and rib thicknesses, and material properties were kept constant. The objective of the 
study was to evaluate the effect of the internal rib arrangement on the natural frequencies and mode shapes of bend-
ing and torsional vibrations. Modal analysis was carried out in the SolidWorks Simulation environment using free-
free boundary conditions, as employed in a previously validated experimental investigation. Natural frequencies and 
vibration modes were determined for all structural configurations considered. The results demonstrated that the 
investigated geometric parameter has a pronounced influence on bending vibration modes, whereas its effect on 
torsional behavior is considerably less significant. The highest bending natural frequencies were obtained for the 
structure with a rib angle of 120°, and the sensitivity of the frequencies to variations in rib orientation increased with 
the vibration mode number. For torsional modes, the relative frequency variation did not exceed 1.4%, indicating a 
weak dependence of torsional stiffness on this design parameter. A comparative analysis with a solid beam of iden-
tical external dimensions was also conducted. The obtained results indicate that honeycomb structures provide im-
proved dynamic performance while maintaining a lower structural mass. The established relationships between the 
internal rib angle and vibration characteristics enable purposeful tailoring of the dynamic response of additively 
manufactured components by modifying the internal architecture without altering overall dimensions or material 
properties. Furthermore, for most of the investigated vibration modes, the honeycomb beams exhibited higher natu-
ral frequencies than the corresponding solid beam, while for certain torsional modes, the frequencies exceeded those 
of the solid counterpart by more than 1.5 times. The findings may be used to design and optimize lightweight addi-
tively manufactured structures with specified dynamic characteristics and enhanced vibration resistance.  

Keywords: vibration characteristics; PLA; FFF; honeycomb structure; finite element method; natural frequen-
cies; internal ribs; orientation angle. 
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