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Xiilasa. Bu maqalada 3D c¢apda genis istifada olunan ABS, SBS, PLA, HIPS va PETG kimi
additiv texnologiya (AT) materiallarimin miixtalif istismar rejimlorinda (temperatur rejimlorinda)
mexaniki xtisusiyyatlori tadqiq edilmisdir. Niimunalor Creality CR10 markali 3D-¢ap magiminda ¢ap
edilmisdir. Cap xiisusiyyatlorina forsun diametri 0,4 mm, saplarin (filamentlorin) diametri 1,75 mm,
cap siirati 45 mm/s, tobagqa qalinligi isa 0,2 mm daxildir. Sinaglar +22°C, 0°C va —40°C
temperaturlarinda ayilma va dartilma iizra aparimisdir. Oyilma sinaqlarinda, materiallarin
mohkamlik haddinin temperaturdan asili olaraq ahamiyyatli doracada dayisdiyi miisahida edilmisdir,
otaq temperaturunda 16-60 MPa, monfi temperaturlarda isa 44-118 MPa arasinda dayismisdir.
Temperatur azaldigca materiallar daha kovrak olur va siisalosma adlanan kévrak dagilma bag verir.
Dartilma sinaqlarinda isa hadd gorginliklorinin temperatur azaldigca ciizi artdigi (orta hesabla 1,2
dafa), uzanmanin isa azaldigi (orta hesabla 1,3 dofa) qeyd edilmisdir. Yung modulunda xassalorin
temperatur artdigca azaldigi miiayyan edilmisdir. Miiqayisali tahlil gostormigdir ki, AT mahsullar
ananavi qalibloma iisullart ilo hazirlanan materiallara nisbaton ayilmada orta hesabla 1,8 dafo,
dartilmada 1,55 dafa, Yung modulunda isa 3,24 dafo geri qalwr. Sinaqlar naticasinds govda materiali
olaraq PLA se¢ilmisdir.

Abstract. This article investigates the mechanical properties of Additive Technology (AT)
materials, such as ABS, SBS, PLA, HIPS, and PETG, commonly used in 3D printing, across various
operational regimes (temperature regimes). Samples were printed using a Creality CR10 3D printer.
Printing characteristics included a nozzle diameter of 0.4 mm, filament diameter of 1.75 mm, printing
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speed of 45 mm/s, and layer thickness of 0.2 mm. Tests were conducted at temperatures of +22°C,
0°C, and —40°C for both bending and tensile properties. In bending tests, a significant variation in
ultimate flexural strength with temperature was observed, ranging from 16-60 MPa at room
temperature to 44-118 MPa at negative temperatures. As temperature decreases, materials become
more brittle, leading to brittle fracture, a phenomenon known as glass transition. In tensile tests,
ultimate tensile strengths showed a slight increase (average 1.2 times) with decreasing temperature,
while elongation decreased (average 1.3 times). Young's modulus values were found to decrease with
increasing temperature. Comparative analysis revealed that AT products lag behind materials
produced by traditional molding methods by an average of 1.8 times in flexural strength, 1.55 times
in tensile strength, and 3.24 times in Young's modulus. Based on the tests, PLA was chosen as the
material for the casing.

Aunomayua. B Oaunnoti cmamve uccneoosanvi MmexaHuueckue CEOUCmea Mamepuanos
Aooumusnuix Texunonozuii (AT), maxux xax ABS, SBS, PLA, HIPS u PETG, wupoko ucnons3yemsix 6
3D-neuamu, 6 pasnuunbix IKCHAYAMAYUOHHBIX pexrcumax (memnepamypHulx pexcumax). Obpasyvl
oviiu Hanewamanwl Ha 3D-npunmepe Creality CR10. Xapakmepucmuxu neuamu 8Ka04aiu ouamemp
conna 0,4 mm, ouamemp numeu 1,75 mm, ckopocme newamu 45 mm/c u monwuny cinos 0,2 mm.
HUcnvimanusa npogoounucey npu memnepamypax +22°C, 0°C u —40°C na useud u pacmsicenue. B
UCNBIMAHUAX HA U32UO HAOII00ANOCH 3HAYUMENbHOe USMEHeHUe npedeid NPOYHOCMU MAMepuaios 8
sasucumocmu om memnepamypul: om 16-60 MIla npu xkomuamnot memnepamype 0o 44-118 Mlla
npu ompuyamenbHvlx memnepamypax. C noumudxicenuem memnepamypvl Mamepuaibl CIMaHo8samcs
bosee XpynKumu, 4mo npusooum K XpynKkomy paspyueHuro — A6J1eHuU0, Ha3bl8aemMoMy CIeKI08aHUEM.
B ucneimanusx na pacmsoicenue npeoenvhvie HANPAXCEHUsI HESHAYUMENbHO 803PACMANU (6 CpeOHeM
6 1,2 pasa) c nonudcenuem memnepamypsl, a yOJIuHeHue yMeHbuaniocs (6 cpeonem 6 1,3 pasa). bvino
yemanoeéneno, umo 3naveHusi mooyns IOwea ymenvwiaromcsi ¢ nogvluleHuem memnepamypol.
CpasHumenbHblll aHAIU3 NOKA3AN, YMO U30eus, u3eomosieHnvle ¢ ucnoavzosanuem AT, ycmynaiom
Mamepuaniam, NOJAYYEeHHbIM MPAOUYUOHHBIMU Memooamu aumvs, 6 cpedHem 6 1,8 pasza no
npounocmu Ha uzeuo, 6 1,55 paza no npounocmu Ha pacmsxcenue u 8 3,24 pasa no mooynio FOuea.
I1o pe3ynbmamam ucnvimanuii @ Kayecmee mamepuaia kopnyca o6win evlopan PLA.

Acar sozlar: additiv texnologiya, 3D ¢ap, 9omiqayirma, polimerlor, gomiqayirma materiali

Key words: additive technology, 3D printing, shipbuilding, polymer, shipbuilding material

Kntouesvle cnoea: aooumusnvie mexuonoeuu, 3D-neuams, cyoocmpoenue, nonumep,
Cyo0oCmpoumenbHulil Mamepuan

Giris. 3D ¢apda plastiklords on ¢ox yayilmis Additiv texnologiya (AT) materiallar1 ABS, SBS,
PLA, HIPS vo PETG-dir. Biitiin plastiklorin ¢ap1 Creality CR10 markali 3D-¢ap masininda hoyata
kecirilmisdir. Bu masimin forsun diametri 0,4 mm, saplarin (filamentlorin) diametri 1,75 mm, cap
sliroti 45 mm/s, tobaqe qalinlig iss 0,2 mm olmusdur.

Plastik niimunolorin hazirlanmasi zamani asagidaki ¢ap xiisusiyystlori miisahido edilmisdir:

1. SBS: Cap 235°C temperaturda, masa temperaturu iso 60°C olmagla hoyata kegirilmisdir.
Yapisdirict kimi "The 3D" sirkotinin yapisganindan istifado edilmisdir. Qoliblomo {tisullar ilo
hazirlanmis SBS-in normal temperatur soraitinds sinaqlar1 zaman1 ayilmade moéhkamliyi 34,1 MPa,
dartilmada mohkomliyi iso 21,4 MPa olmusdur [1].

2. ABS: Cap 245°C temperaturda, masa temperaturu iso 100°C olmagla hayata kecirilmisdir.
Yapigdirict kimi akril lakdan istifade edilmisdir. ©yilmade mdhkomliyi 79.8 MPa, dartilmada
mohkomliyi iso 54,0 MPa [2] toskil etmisdir (galibloma, normal temperatur soraitindo sinaqlar).

3. PLA: Cap 202°C temperaturda, ilk tobags {iglin masa temperaturu 65°C, sonraki tobagolor
liciin is9 55°C olmagqla hayata kecirilmisdir. Oyilmado méhkomliyi 94,9 MPa, dartilmada méhkamliyi
159 89,0 MPa [2] olmusdur (galibloma, normal temperatur soraitinds sinaqlar).
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4. HIPS: Cap 265°C temperaturda, masa temperaturu 100°C olmagla hoyata kegirilmisdir.
Yapisdirict kimi "The 3D" sirkotinin yapisqanindan istifado edilmisdir. ©yilmado méhkomliyi 30,0
MPa, dartilmada mohkomliyi iso 26,8 MPa olmusdur (qgoliblomo, normal temperatur soraitindo
siagqlar).

5. PETG: Cap 230°C temperaturda, masa temperaturu 70°C olmagqla hoyata kegirilmisdir.
Yapisdirici kimi "The 3D" sirkotinin yapisganindan istifads edilmisdir. ©Oyilmado méhkomliyi 110,0
[3] MPa, dartilmada mohkomliyi iso 39,0 MPa [4] olmusdur (goliblomoa, normal temperatur soraitindo
siagqlar).

Osas hissa. Sinaqglar kriokamera ilo tochiz olunmus Instron E1000 smnaq masininda
aparilmisdir. Maye azotla islomok ti¢lin “Wessington Cryogenics” firmasinin TPV-120 tipli Dewar
qabindan istifade edilmisdir. Polimerlorin mdhkomlik xassolorinin todqiqi tizra eksperimentlor
miivafiq toloblors uygun olaraq aparilmisdir [5, 6].

Additiv texnologiya materiallarinin miixtalif istismar rejimlorinds totbiqi imkanlarini tohlil
etmok {i¢iin sinaglar ardicil olaraq {i¢ temperaturda (+22°C—0°C——40°C) yerina yetirilmisdir. Hor
bir sinaq li¢iin yuxarida tosvir olunan bes material se¢ilmisdir. Hor eksperimento dartilma ii¢lin [5]
ol¢ili vo formasina, ayilmae ii¢ilin ise [6] 6l¢ili vo formasina uygun ii¢ niimuns gotiliriilmiisdiir. Oyilmo
siagqlariin naticoloring asason, sokil 1-do oks olunan asililiglar olde edilmisdir. Qrafiklordo ii¢
temperatur rejiminds asililiglarin orta gqiymatlori togdim edilmisdir. Hor bir temperatur rejimi li¢lin
har materialdan ii¢ nlimuns sinaqdan kecirilmisdir.
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Sakil 1. U¢ temperatur rejiminda 2yilma zamani gorginliyin uzanmadan asililig

Sinaqglardan bels natico ¢ixir ki, taqdim olunan materiallar iigiin ayilmado méhkomlik haddinda
genis forq miisahids olunur va burada otaq temperaturunda 16-dan 60 MPa-a godar, manfi temperatur
rejiminda iso 44-don 118 MPa-a qodor mohkomlik haddi doyisir.

Temperatur doyisdikco materiallarin xarakteristikalar1 da doyisir. Plastik materiallar daha
kovrak olur, kovrak dagilma bas verir va bu, slisologsma temperaturu adlanan bir haldir. Belo ki, 22°C-
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do ti¢ plastik material (ABS, PLA, PETG) gorginliyin yuxari hadlorinds, yoni 50-60 MPa diapazo-
nunda olur, qalan iki material (HIPS, SBS) iso asag1 hoddinds, toxminan 16 MPa otrafinda olur.

Temperatur 0°C-yo endikdo ABS vo PETG materiallarinda gorginliklorinin haddi praktiki
olaraq doyismir. PLA vo SBS materiallarinda gorginliklorinin hoddi otaq temperaturundaki noticolore
nisboton orta hesabla 8 MPa-a qodor doyiso bilir. HIPS materialinda iso gorginlik hoddi (30 MPa)
ohomiyyatli doracads doyisikliyo moruz qalir. Temperatur —40°C-ys godor asagi diismasi ilo gorgin-
liklorin haddi 0°C-doki gostaricilorlo miiqayisads orta hesabla 1,7 dofo artir: ABS-ds 1,3 dofs, SBS-
do 2,7 dofs, PLA-da 1,9 dofo, HIPS-do 1,2 dofs, PETG-do iso 1,6 dofs. Materiallarin ayilmads
mohkoamlik haddinds maksimum uzanmasi 22°C va 0°C-ds orta hesabla 7,7 mm olmusdur. —40°C-
do iso uzanma orta hesabla 9,8 mm olmusdur. Sinaqlardan sonra niimunslor gokil 2-do togdim
edilmigdir.

Sakil 2. Oyilma sinaqlarindan sonra niimunalar:
- Yuxaridan asagiya: +22°C, 0°C, —40°C-da,
- soldan saga: PLA, HIPS, SBS, ABS, PETG

Sokil 2-don goriindiiyti kimi, iki material SBS vo PETG 6z ilkin formalarina qayitmigdir. Bu
materiallarda heg¢ bir qirilma geyds alinmamigdir. ABS, PLA materiallarinda qirilmalar 0°C-don
baslamisdir, HIPS materialinada iso qirilmalar —40°C-do miisahids edilmisdir.

[7]-do dartilma sinaqlari ilo alagadar malumatlart mévcuddur vo burada [8]-0 asason "qantelo
banzor" formaya malik niimunalarin dartilma sinaqlarinin aparilmasinin geyri-miimkiin oldugu geyd
olunur. [7]-nin molumatlarina gors, bu iddia ¢ap bashg: torofindon istehsal olunan tobagolor
"spiralvari" vo ya "labirintvari" xott togkil etdikdo 6ziinii dogruldur. Miialliflorin fikrinca, bels bir ¢ap
texnologiyas1 niimunanin is¢i zonasindan uzaq yerlorde gorginlik konsentrasiyasina sabab ola bilor.
Toqdim olunan isdos, niimunalarin ¢ap texnologiyasinin geyri-miikommalliyi sababindon oxsar bir
problem yaranmigdir (sokil 3).
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Sakil 3. [7, 8]-2 uygun niimunalorlo dartilma sinaqlarimin naticalori
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Sokil 3-don goriindiiyli kimi, niimunalor ig¢i zonadan uzaq, gorginlik konsentrasiyasi olan
yerlordo dagilmisdir. Bunun qarsisinin alinmasi iiglin niimunslordo is¢i sahodon basliga kegd
yerlorindo sothin hamarlanmasi gorart gobul edilmisdir. Aparilan islordon sonra, dartilma sinaqlari

naticasindo sokil 4-do oks olunan asagidaki molumatlar oldo edilmisdir.
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Sokil 4. Iki temperatur rejiminda dartilma zamani gorginliyin uzanmadan asililigt

Sokil 4-don goriindiiyii kimi, temperatur azaldiqca dartilmada gorginlik hoddi az miqdarda, orta
hesabla 1,2 dofo artir. Dartilmada maksimum uzanmasi iso temperatur azaldiqca eyni sokilds, orta
hesabla 1,3 dofs azalir. Homginin, elastiklik (Yunq) modulu da hesablanmigdir.

Sokil 5-don goriiniir ki, elastiklik modulu temperatur artdiqca azalir. Burada qrafiki sorti
sorhadlora bélmak olar: "asag1" hodlords SBS, "orta" hadlordo PETG vo HIPS, "yuxar1" hadlords iso
PLA vo ABS materiallarinin sinaq naticalarini.

ABSe.
PLA®

SBSe

50 -40

~

PETG —
HIPS

-30 -20 -10 0 10 20

Temperatur, oS

30

1300

1100

900

700

500

Yanq Modulu, MPa

300

100

Sakil 5. Dartilmada Yunq modulunun temperatur rejimlorindon asililig
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3D ¢ap niimunalorinin méhkomlik sinaqlarinin naticalorini ananovi golibloma texnologiyalari
ilo hazirlanmis niimunolorin méhkomlik smaqlarinin naticolori ilo miiqayisesi codval 1 va 2-do
verilmigdir. Cadval 1-do anonavi vo additiv texnologiya materiallarinin ayilmads méhkomliyi togdim
olunur.
Cadval 1
Onanavi golibloma vo additiv texnologiya ilo hazirlanmis niimunslorin miixtalif temperaturlarda
oyilmado mokomlik sinaglarinin noticalori

Materia) | Q2libloma. +22°C | 3D-Cap,+22°C | 3D-Cap,0°C | 3D-Cap,—40°C
Oyilmoads méhkamlik haddi, MPa
ABS 79,8 55,05 54,57 71,86
SBS 34,1 16,55 22,38 44,01
PLA 94,9 61,61 50,72 117,76
HIPS 30,0 16,30 47,03 54,82
PETG 110,0 49,18 49,32 79,32

Bu codval, hor bir materialin onanavi golibloms iisulu ilo (+22°C-do) oldo edilmis ayilmada
mohkomlik haddi, homginin 3D-¢ap iisulu ilo hazirlanmig niimunslorin miixtolif temperatur
rejimlorindo (+22°C, 0°C, —40°C) aldo edilmis naticalorini miigayisali sokildo gostorir. Codval 1-don
goriindiiyii kimi, normal temperaturda sinaqdan kegirilmis qolibloma iisullari ilo hazirlanmis
materiallarla miiqayisado, additiv texnologiya mohsullart mohkomlik xarakteristikalarina goro orta
hesabla 1,8 dofa geri galir. On az forq ABS materialinda, on boylik forq iso PETG materialinda (2,23
dofo) geydo alinmisdir.

Cadval 2
Onanavi golibloma vo additiv texnologiya ilo hazirlanmis niimunslorin miixtalif temperaturlarda
dartilmada mokomlik sinaqlariin naticalori

Material Qoliblomo, +22°C |  3D-Cap,+22°C |  3D-Cap, —40°C
Dartilmada mohkomlik hoddi, MPa
ABS 54,0 - -
SBS 21,4 14,42 20,70
PLA 89,0 - -
HIPS 26,8 16,68 18,68
PETG 39,0 - -

Cadval 2-don belo natico cixir ki, anonavi texnologiyalarla hazirlanmis mohsullar additiv
texnologiya mohsullarini iistoloyir. Bu halda, ABS, PLA vo PETG materiallar1 sinaq dovriinii
dagilmadan ke¢mis vo maksimum yiiks tab gatirmisdir vo elastiklik zonasina catmamisdir.

Daha sonra, cadval 3-do toqdim olunan materiallar {iglin Yunq modulu hesablamalar
verilmisdir (maksimum yiliklomads ABS, PLA vo PETG materiallari {iciin). Cadval 3-don bels natico
cixarmaq olar ki, Yunq modulu baximindan additiv texnologiya ilo hazirlanan materiallar anonavi
goliblomo iisullar1 ilo hazirlanmis materiallardan orta hesabla 3,24 dofo geri galir. ©nonovi
galiblomads Yunq modulunun minimum naticasi ilo miiqayisade on az forq ABS materialinda (1,98
dofs), oan boyiik forq iso SBS materialindadir (7,2 dofod).

Yungq modulunun [7]-do aldo edilmis sinaq naticolori ilo togdim olunan isin gostaricilori
miiqayiso edildikdo, aralarindaki orta forq 17% toskil edir (aldigimiz noticolordo 632 MPa, [7]
materiallarinda iso 526 MPa-dir). Bu da oldo edilmis molumatlarin kifayst godor etibarli oldugunu
gostorir.
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Cadval 3
Ononavi galibloma vo additiv texnologiyalari ilo hazirlanmis niimunslorin miixtslif temperaturlarda
Yunq modulu sinaqlarinin naticalari

. Yung modulu, MPa
Material -
Qoalibloma, 22°C 3D-Cap, 22°C 3D-Cap, —40°C
ABS 1700-2930 [155] 857 1200
SBS 1800—-2000 [156] 250 333
PLA 1300-1800 [157] 766 1125
HIPS 1300—2800 [158] 600 737
PETG 2000—3000 [159] 632 766

Notica. Aparilan todqiqatlar naticasinds, 3D ¢apda istifado olunan ABS, SBS, PLA, HIPS vo
PETG polimerlorinin miixtalif istismar rejimlorinds (temperatur rejimlorinds, +22°C, 0°C, —40°C)
mexaniki xassalori miioyyon edilmisdir. Oyilmo sinaqlarinda materiallarin méhkomlik hoddindo
temperaturdan asili olaraq ohamiyyatli doyisikliklorin (otaq temperaturunda 16-60 MPa-dan monfi
temperaturlarda 44-118 MPa-a qodor) bas vermasi vo temperatur azaldiqcada kovrakliyin artmasi
miisahido edilmisdir. Dartilma sinaqlarinda iss temperatur azaldiqca gorginliklorin hoddinds ciizi
artim (orta hesabla 1,2 dofa) vo uzanmada azalma (orta hesabla 1,3 dofo) miisahido edilmisdir. Yunq
modulunun gostaricilori temperatur artdiqca azalmigdir. Miiqayisali tohlil gostorir ki, additiv
texnologiya ilo hazirlanan mohsullar ononavi galibloms iisullart ilo hazirlanan materiallara nisbaton
oyilmods (orta hesabla 1,8 dofo), dartilmada (orta hesabla 1,55 dofs) vo Yunq modulunda (orta
hesabla 3,24 dofo) geri qalir. Sinaqlarin yekununda gévdo materiali kimi PLA tovsiyo edilmisdir.

Bu is Azarbaycan Elm Fondunun maliyya dastayi ila yerina yetirilmisdir — Qrant Ne AEF-MGC-
2024-2(50)-16/01/1-M-01
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