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Последнее десятилетие все более востребованной становится технология 3-D печати различных материалов, которая находит широкое применение в различных областях науки и техники. 3-D печать позволяет создавать композиционные образцы как из полимерных материалов [1-5], так и различных металлических сплавов [6-9]. В качестве материала для печати часто выступают полимерные материалы – термопласты, способные обратимо переходить при нагревании в эластичное состояние, в числе которых одним из наиболее употребляемых при 3-D печати является пластик PLA (полилактид). 
В настоящей работе представлены  результаты экспериментальных исследований упругих свойств полимера, используемого в технологии 3-D печати: пластика PLA, при непрерывном изменении его внутренней структуры, вызванном периодическими циклами механической нагрузки-разгрузки полимера.
Для исследования нелинейных упругих свойств твердых тел в данной работе применяется модифицированный метод Терстона-Браггера, или квазистатический метод, который заключается в измерении параметров распространения упругих волн в твердом теле при приложении к нему постоянного внешнего давления.
В результате серии проведенных экспериментов была получена информация о линейных и нелинейных упругих свойствах используемого в 3-D печати пластика PLA и исследовано влияние на них периодических механических процессов циклов нагрузки-разгрузки. Результаты измерения нагрузочной кривой  σ=σ(ε) в исследуемом образце для четырех циклов периодического изменения механического напряжения, приложенного к нему, приведены на рис. 1.
Проведенные экспериментальные измерения зависимости напряжение-деформация в пластике PLA позволили оценить значения модуля Юнга в нем на линейных участках нагрузки и разгрузки образца. Использовалась методика расчета, предложенная в работе [10]. 
Таблица 1. Значения модуля Юнга в пластике PLA на линейных участках нагрузки-разгрузки образца.
	
	Е, ГПа, цикл 1
	Е, ГПа, цикл 2
	Е, ГПа, цикл 3
	Е, ГПа, цикл 4

	Область нагрузки
	2,91±0,01
	3,36±0,01
	3,09±0,01
	3,16±0,01

	Область разгрузки
	2,71±0,01
	2,83±0,01
	2,82±0,01
	2,98±0,01


Как видно из таблицы 1, циклическое изменение нагрузки разгрузки образца приводит к незначительному увеличению модуля Юнга Е, т.е. происходит упрочнение образца пластика PLA.
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Рис. 1. Нагрузочная кривая.
Получено уравнение, связывающее относительное изменение стержневой скорости акустических волн в образце с величиной его статической растягивающей деформации. 
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Это уравнение (1) является аналогом формулы Терстона-Браггера. 
Одновременно с измерением нагрузочной кривой σ=σ(ε) измерено относительное изменение стержневой скорости продольных волн в деформируемом образце полимера PLA от величины его статической деформации растяжения. Обнаружено линейное изменение скорости упругих волн V(ст) в образце от величины его статической деформации. По результатам этих измерений определены коэффициенты упругости третьего порядка ЕN в полимере PLA.
Таблица 2. Значения коэффициента упругости третьего порядка EN в пластике PLA.  

	
	Цикл 1
	Цикл 2
	Цикл 3
	Цикл 4

	ЕN, ГПа
	4,95±0,03
	6,52±0,03
	6,24±0,02
	5,76±0,02


В полимере PLA при различных значениях величины растягивающей нагрузки рассчитан нелинейный акустический параметр N=[(ЕN)/Е]. 

Таблица 3. Значения акустического нелинейного параметра в пластике PLA при различных циклах нагрузки-разгрузки образца.
	
	Цикл 1
	Цикл 2
	Цикл 3
	Цикл 4

	N
	1,70±0,02
	1,94±0,02
	2,02±0,02
	1,82±0,02


Обнаружено, что циклическая нагрузка образца сначала приводит к увеличению нелинейного акустического параметра N, а потом к его уменьшению, что может свидетельствовать о переходе к пластическим деформациям на последнем (четвертом) цикле измерений.

Полученные результаты дают информацию о механических, линейных и нелинейных упругих свойствах полимера PLA и могут быть применены при создании композиционных образцов в технологии 3-D печати.
Работа выполнена за счет гранта РНФ № 19-12-00098.
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