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The determination of the energy absorption abilities of the 3D printed PET-G parts is crucial due to their
potential usage fields such as automotive, biomedical and aerospace. Figure A demonstrates the real time
drop weight impact test equipment and absorbed energy values depending on layer height and test
temperatures.
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Figure A. Illustration of the drop-weight impact test equipment and absorbed energy values of the
specimens with different layer heights at various test temperatures

Purpose:

In this performance, the effect on layer height on the drop-weight impact response of 3D printed PET-G
samples with fused deposition modelling (FDM) was examined at the various ambient temperature of 20°C,
40°C, and 60°C besides determining the hardness and tensile strength of the specimens.

Theory and Methods:

PET-G drop-weight, tensile and hardness test specimens were designed in AutoCAD 2020 program
according to ASTM standards and then they were manufactured with 3D printer which uses fused deposition
modelling method. After that, drop-weight impact test, tensile test and hardness measurement were
examined.

Results:

The results show that a maximum average hardness value of 69,4 Shore D was obtained at the specimen
with layer height of 0,4 mm even though the minimum average tensile strength of 39,24 MPa was observed
at the same specimen. Besides, it was determined that the effect of layer height is more dominant than the
test temperature for energy absorption. In conclusion, maximum absorbed energy of 67,335 J was observed
at the specimen with a layer height of 0,1 mm and tested at ambient temperature of 60°C. On the other hand,
the specimen with a layer height of 0,4 mm and tested at ambient temperature of 40°C exhibited the minimum
absorbed energy of 28,070 J. Lastly, according to macroscopic and microscopic detections, no cracks were
observed in the samples with a layer height of 0.4 mm, while it was determined that cracks were formed
extending from the center to the corners in the samples with a layer height of 0.1 mm and 0.2 mm.

Conclusion:

It can be pointed out that the layer height of the 3D printed PET-G specimen and ambient test temperatures
directly affect the energy absorption levels of the specimens and damage types change depending on these
variables.
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ONECIKANLAR

o Ug boyutlu baski ile iiretilen PET-G parcalarmn farkl: test sicakliklardaki agirhik diisiirme darbe yaniti
e  Farkli katman yiiksekliklerindeki PET-G numunelerin sertlik ve ¢ekme dayaniminin belirlenmesi
e PET-G parcalarda catlak yayilimi ve hasar bolgesinde makroskopik ve mikroskobik tespitler
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Son yiizyilda, polilaktik asit (PLA), akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve polietilen tereftalat glikol (PET-G) gibi polimer
malzemeler hafif, ucuz, siirdiiriilebilir olmasi ve miithendislik uygulamalar1 i¢in yeterli dayanimi sagladiklarindan dolay1
bir ¢ok endiistriyel alanda siklikla kullanilmaktadir. Plastik malzemeler ¢ogunlukla ekstriizyon metoduyla iiretilse de, ti¢
boyutlu (3B) baski yontemi de geleneksel imalat yontemlerine gére avantajlarindan dolay: son on yilda aragtirmacilarin
dikkatini ¢ekmektedir. 3B baski ile iiretilen polimerlerle ilgili literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, ¢aligmalarin
cogunlukla ¢ekme, basma, ii¢ nokta egme gibi mekanik performansi belirleyici testler iizerine odaklandig: goriilmektedir.
Bu ¢alismada ise, eriyik yigma modelleme (EYM) metoduyla iiretilen PET-G pargalarin sertlik ve ¢ekme dayanimlarinin
belirlenmesinin yani sira, pargalarin 20°C, 40°C ve 60°C gibi farkli ortam sicakliklarindaki agirlik diistirme darbe
davranigina, katman yiiksekliginin (0,1 mm, 0,2 mm ve 0,4 mm) etkisi arastirilmigtir. Sonuglar gostermektedir ki,
maksimum ortalama sertlik 69,4 Shore D ile katman yiiksekligi 0,4 mm olan pargada olgiilmiistiir. Katman yiikseklik
degeri arttikga yapilarin sertlik degerlerinin arttig1, ¢ekme dayanim degerlerinin ise azaldigi belirlenmistir. Ayrica,
pargalarin enerji emme miktarlarinda katman yiiksekliginin test sicakligina gore daha 6nemli bir rol oynadig: ifade
edilebilir. Son olarak makroskopik ve mikroskobik tespitlere gore 0,4 mm katman yiiksekligine sahip numunelerde
herhangi bir gatlak gézlemlenmezken, katman yiiksekligi 0,1 mm ve 0,2 mm olan numunelerde ise merkezden koselere
dogru uzanan catlaklarin olustugu tespit edilmistir.
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In the last century, polymer materials such as polylactic acid (PLA), acrylonitrile butadiene styrene (ABS), and
polyethylene terephthalate glycol (PET-G) are widely used in many industrial fields due to being light, cheap, sustainable,
and providing enough strength for engineering applications. Although plastic materials are mostly manufactured by the
extrusion method, the 3D printing method is also taking the attention of researchers in the last decade because of its
advantages over traditional methods. When the literature efforts about 3D printed polymers are examined, it can be seen
that they are mostly focused on mechanical performance-determining processes such as tensile, compression, and three-
point bending. In this performance, the effect on layer height on the drop-weight impact behavior of 3D printed PET-G
samples with fused deposition modelling (FDM) was examined at the various ambient temperature of 20°C, 40°C, and
60°C besides determining the hardness and tensile strength of the specimens. The results show that a maximum average
hardness value of 69,4 Shore D was obtained at the specimen with layer height of 0,4 mm. It was determined that as the
layer height value increased, the hardness values of the structures increased and the tensile strength values decreased.
Besides, it can be stated that the layer height plays a more important role in the energy absorption amounts of the parts
than the test temperature. Lastly, according to macroscopic and microscopic detections, no cracks were observed in the
samples with a layer height of 0.4 mm, while it was determined that cracks were formed extending from the center to the
corners in the samples with a layer height of 0.1 mm and 0.2 mm.
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1. Giris (Introduction)

Popiiler olarak hizli prototipleme ve ii¢ boyutlu (3B) baski olarak
bilinen eklemeli imalat teknolojisi [1, 2], diger iiretim yontemleriyle
imalatt miimkiin olmayan ya da birden fazla iiretim yonteminin bir
araya gelmesiyle imalati miimkiin olan kafes yapilar gibi karmagsik
geometriye sahip parcalarin iiretimine olanak saglamaktadir [3-6].
Ayrica, eklemeli imalat teknolojisi ile talagli imalat yontemlerinde
oldugu gibi pargadan malzeme kaldirarak iiretim yapmak yerine,
malzemeleri birbirine katman ekleyerek {iretim yapildig1 icin
malzeme israfi minimum seviyededir [7, 8]. Ek olarak, eklemeli
imalat teknolojisi otomotiv [9], uzay-havacilik [10], biyomedikal
[11], denizcilik ve mimari gibi birgok alanda [12, 13] énemli bir role
sahip olup sirasiyla ¢arpisma kutusu [14], ucak kanat yapilari [15],
implantlar [16], iskele yapilar1 [17] ve ilag salinim sistemleri [18],
pervane [19] ve mimari yapilar [20] bu alanlarin baglica
uygulamalarmdandir. Bilindigi tizere eriyik yigma modelleme metodu
(EYM) ucuz, kolay ulasilabilir ve genis malzeme portfoyiine sahip
olmasindan dolay1 en sik kullanilan eklemeli imalat yontemlerinden
birisi olup [21], bu yontemde eritilen filament, nozzle’dan gegerek
tasarlanan parcay1 olusturmak tizere katman iiretim platformuna insa
edilmektedir [22-25]. PET-G, PLA, PVA (polivinil alkol), ABS, TPE
(termoplastik elastomer), PC (poli karbonat) ve grafenli katkili PLA
EYM prensibiyle ¢alisan 3B yazicilarda kullanilan ana filament
malzemelerini olusturmaktadir [26]. 3B yazicilarda en ¢ok tercih
edilen filamentlerden olan PET-G, glikol ile modifiye edilmis
polietilen tereftalat (PET) bazlidir. Dahasi, PET-G filament ile
yapilacak 3B baskilarda 220°C ile 250°C araliginda nozzle sicakligina
ve minimum 60°C imalat tabla sicakligina gereksinim duyulmaktadir
[27]. Ek olarak, PET-G malzemeler transparan, esnek, miilkemmel
kimyasal direng ve yiiksek poroziteye sahip olduklarindan dolayi [28,
29], kemik modelleri [30], kisiye 6zgii laboratuvar donanimi [31], ve
ortopedi alanindaki uygulamalarda [32] talep gérmektedir.

Literatiirdeki ¢aligmalar derinlemesine incelendiginde, doluluk oran,
dolgu deseni, iiretim agisi, katman yiiksekligi, baski hizi, imalat
platform sicakligi, nozzle sicakligi ve iiretim yonii gibi imalat
parametrelerinin PET-G par¢anin mekanik ozelliklerine etkisi ve
diger malzeme gesitleriyle kiyaslamasinin yapildigi, bir¢cok ¢alismada
goriilmiistiir. Ornegin, Srinivasan vd. [33] katman yiiksekligi ve
doluluk oraninin, 3B baski ile {iretilen par¢canin mekanik 6zelliklerine
olan etkisini arastirmislardir. Calismalarinin sonucu olarak ise, artan
katman yiiksekligi ile birlikte cekme dayanim degerlerinin azaldig1
vurgulanmigtir. Diger yandan, doluluk orani arttik¢a, ¢ekme dayanim
degerlerinde de artig goriilmiistiir. Singh vd. [34] kiyaslamali olarak
gerceklestirdikleri ¢aligmada PET-G ve karbon katkili PET-G
filamentten irettikleri cekme test numunelerinde doluluk oraninin ve
tiretim yoniiniin etkisini irdelemisler ve karbon fiber katkilt PET-G
filamentten iiretilen numunelerin, sadece PET-G filamentten lretilen
numunelere nazaran daha yiiksek mekanik performans sergiledigini
rapor etmislerdir. Bir diger c¢alismada, Yadav vd. [35] doluluk
oraninin, 3B baski ile iiretilen PET-G, ABS ve PET-G ile ABS
malzemelerin kombinasyonu seklinde tiretilen numunelerin ¢ekme
dayanimia etkisini incelemeye odaklanmiglardir. Elde ettikleri
sonuglar neticesinde, doluluk oranmin degisimi ile birlikte
numunelerin  ¢ekme dayanimlarinin  dogrudan etkilendigi ileri
siiriilmistiir. Ayrica, Durgashyam vd. [36] EYM metoduyla iiretilen
PET-G malzemelerin mekanik dayanimlari iizerine g¢aligmis olup,
diigiik katman yiiksekligi ve yiliksek doluluk oraninin PET-G
malzemeden {iretilen yapilarin mekanik Ozelliklerini gelistirdigini
ifade etmislerdir. Bagka bir ¢caligmada ise, Szykiedans vd. [37] PET-
G filamente cam malzeme eklenmesi durumunda g¢ekme test
sonuglarna gore ilgili numunenin ¢gekme dayaniminin, katkisiz PET-
G filamentten {iretilen numuneye gore daha yiiksek ¢iktigini
belirtmiglerdir. Srinivasan vd. [38] de, 3B baski ile iiretilen PET-G

parcalarda ¢ekme dayanimina dolgu deseninin etkisini aragtirmig
olup, 1zgara deseni ile liretilen numunelerin gekme dayanim degerleri
acisindan diger dolgu desenleriyle iiretilen numunelere gére daha iyi
sonuglar verdigi one siiriilmiistiir. Son olarak da, Hsueh vd. [39] 3B
baski ile PLA ve PET-G malzemeden iiretilen pargalarin mekanik ve
termal Ozelliklerine baski parametrelerinin etkisini aragtirmis olup,
her iki malzeme tiirii igin de daha yiiksek nozzle sicaklik degerlerinin
daha iyi mekanik 6zelliklere neden oldugunu dile getirmislerdir.

EYM ile iiretilen polimer malzemelerin sertliklerinin arastirildig:
caligmalara odaklanildiginda, Srinidhi vd. [40] farkli dolgu
desenlerinin EYM ile iiretilen PET-G ve karbon fiber katkili PET-G
parcalarin sertliklerine olan etkisini incelemisler ve 1zgara tipi dolgu
deseniyle imal edilen pargalarin sertlik degerlerinin, ¢izgi, kiibik ve
bal petegi formundaki dolgu desenleriyle iiretilen pargalarin sertlik
degerlerine gore daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Bir diger
caligmada ise [41], farkli yazdirma hizi, doluluk orani ve katman
yiiksekliginin PET-G malzemeden iiretilen parcalarin sertliklerine
olan etkisi Taguchi L9 deney tasarimu ile tespit edilmeye caligilmigtir.
Bir diger ¢alismada da Kumar vd. [42], EYM ile farkli doluluk
oranlarinda iiretilen PET-G ve karbon fiber katkili PET-G pargalarin
camsi gecis sicakliginin iizerinde bir 1sil isleme tabi tutulmasi
durumunda sertlik ve ¢ekme dayanim degerlerinin nasil degistigini
gozlemlemisler ve 1s1l islemin gergeklesmesi ve doluluk oraninin
artmasiyla birlikte sertlik ve ¢ekme dayanim degerlerinin arttigini
belirtmiglerdir. Szust ve Adamski ise [43] PET-G numunelere
uygulanan 1si1l iglem ve tuzla yeniden ergitme islemlerinin,
numunelerin ¢gekme dayanim degerlerini arttirdigini dne stirmiislerdir.
Shubham vd. [44], EYM ile diretilen ABS pargalarda katman
yiiksekliginin, pargalarin sertligine olan etkisini arastirirken, Hervan
vd. [45] ise katman yiiksekligi ve iiretim yoniiniin PLA pargalarin
sertliklerine olan etkisini rapor etmislerdir.

3B baski ile iiretilen PET-G pargalarin ¢ekme dayanimi ve sertlik
arastirmalart diginda, bu pargalarin darbe davraniglari hakkinda da
bazi caligmalar yapilmistir. Polimerlerin emdigi enerji miktarini
belirlemek igin daha ¢ok izod ve Charpy testi gibi sarka¢ darbe
testlerinin kullanildig1 sdylenebilir. Sarkag darbe testlerinde, adindan
da anlagilacagi gibi, bir sarka¢ tarafindan numuneye ¢arpmak igin
eksen iizerinde donen bir ¢eki¢ kullanilmaktadir. Darbe noktasi,
kuvvet sadece yatay diizlemde yonlendirildigi zaman sarka¢ yayinin
en alt noktasinda meydana gelmektedir. Agirlik diisiirme darbe
testinde ise bu durumun aksine numunenin iizerine bir kiitle
diisiiriilmekte ve etki bir yiik hiicresi vasitasiyla 6l¢iilmektedir. Ayrica
carpma kuvveti sadece agirlik diigiirme testinde dikey diizlemde
yonlendirilmektedir. Dahasi, agirlik diigiirme darbe testi, malzeme
6zellikleri hakkinda daha fazla bilgi sunan deformasyonu dl¢tiigiinden
dolay1, sarkag darbe testlerinden farklilik gostermektedir.
Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, Santos vd. [46] 3B baski
teknolojisi ile iiretilen PLA ve PET-G hiicresel yapilarin diisiik hiz
darbe testi yanitini deneysel olarak arastirmislardir. Elde ettikleri
bulgulara gore, ayni geometriye sahip PLA yapilara kiyasla PET-G
yapilarin enerji emmede daha basarili oldugunu savunmuslardir. flave
olarak, PET-G malzemenin darbe soniimleme uygulamalari igin
kullanilabilecek bir malzeme c¢esidi oldugunu ifade etmislerdir.
Yapilan diger caligmalarda da [47, 48], PET-G filamentten {iretilen
pargalarin, yiikksek esneme kapasitesi ve iyi mekanik ozelliklerinden
dolay1 darbe soniimleme uygulamalarinda PLA malzemenin yerine iyi
bir aday oldugu rapor edilmistir. Bagka bir ¢alismada ise, Tezel vd.
[49] PET-G, PLA, ABS ve PC gibi ¢esitli miithendislik polimerlerini
Izod darbe testine tabi tutarak, katman yiiksekligi ve {retim
oryantasyonunun polimerlerin darbe 6zelliklerine etkilerini deneysel
olarak aragtirmiglardir. Yapmig olduklart deneyler sonucunda, katman
yiiksekliginin baska bir ifadeyle katman kalnhiginin artmasiyla
numunelerin  darbe dayanimimi  dogrudan etkiledigini ileri
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siirmiislerdir. Agiklayici bir 6rnek vermek gerekirse, PET-G'nin darbe
mukavemeti, PC'ye benzer sekilde katman yiiksekliginden
etkilenirken, ABS'den daha diisiik darbe mukavemeti ve PLA'dan ise
daha yiiksek darbe mukavemeti gosterdigi tespit edilmistir.
Gergeklestirilen kapsamli literatiir taramasi sonucunda, EYM ile
iretilen PET-G pargalarin mekanik performanslarinin incelendigi
birgok ¢alismanin oldugu, ancak, EYM ile iiretilen PET-G pargalarin
darbe davraniglarinin incelendigi c¢aligmalarm ¢ok sinirli sayida
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle, test sicakli1 ve katman yiiksekliginin
degisiminin EYM ile iiretilen PET-G pargalarin darbe ozelliklerine
etkisini inceleyen detayli bir ¢aligmaya rastlanmamustir. Bu baglamda,
bu ¢alismada farkli katman yiiksekliklerine (0,1 mm, 0,2mm, 0,4 mm)
sahip 3B baski ile iretilmis PET-G pargalarin farkli test
sicakliklarindaki (20°C, 40°C, ve 60°C) darbe yanitlar1 deneysel
olarak arastirilmigtir. Ayrica, 3B bask: ile tretilen farkli katman
yiiksekliklerine sahip PET-G pargalarin ¢ekme dayanimlarn
gerceklestirilen ¢ekme testleri ile, sertlik degerleri ise Shore D
skalasina gore yapilan standartlara uygun sertlik Olgiimleri ile
belirlenmistir.

2. Malzeme ve Yontem (Material and Method)

EYM’nin gematik goériniimii ve 3B yazicmin gergek goriinimii
sirastyla Sekil 1a ve Sekil 1b’de verilmistir. Oncelikle, AutoCAD
2020 programinda tasarlanan numuneler stl formatinda kaydedilmis
ve akabinde Ultimaker Cura 4.4.1 dilimleyici programa aktarilmustir.
Daha sonra, numuneler sanal imalat tablasi iizerine yerlestirilmis ve
EYM parametreleri ilgili dilimleyici programda atanmistir. 3B yazici
ile tiretilecek olan ¢ekme test numuneleri, agirlik diisiirme darbe test

numuneleri ve sertlik 6l¢iim numuneleri Tablo 1°de detayl bir sekilde
verilen EYM parametreleri ile imal edilmistir. Tablo 1’de verilen
EYM parametreleri ve dilimlenen 3B modelle birlikte, dilimleyici
program vasitasiyla olusturulan g-kodlart USB bellek ile makine
boyutu 440x410x465 mm, imalat tabla boyutu 220x220x250 mm ve
maksimum hareket hiz1 180 mm/s’ye ulasabilen Creality Ender 3 Pro
marka 3B yaziciya [50] aktarilmigtir. Ayrica, Tablo 2’de fiiretici
firmadan temin edilen PET-G filamente ait malzeme o&zellikleri
verilmis olup, liretim sirasinda Microzey marka sar1 renkli PET-G
filamentler kullanilmustir. Tablo 2’den de goriilebilecegi lizere, ilgili
filamentler 1,75 mm ¢apa, 1,29 g/cm? yogunluga, 46 MPa ¢ekme
dayanimina, 2100 MPa elastisite modiiliine sahip olup, optimum
sitilmig diretim tabla sicaklhigr 60°C ile 80°C araliginda, filamentin
ergime sicakligi ise 210°C ile 250°C araliginda olmasi iiretici firma
tarafindan tavsiye edilmektedir [51]. Sekil 2a ve Sekil 2b’de sirasiyla
ASTM D638-14 Tip 4’e gore [52] tasarlanan ¢ekme test numunesi ve
EYM ile iiretilmis ¢ekme test numune Ornekleri verilmistir. ASTM
D2240-15 standardina gore [53] tasarlanan sertlik test numunesi ve
agirlik diisiirme darbe test numunesinin boyutlart ayni olup uzunluk
ve genisligi 60 mm, yiiksekligi ise 20 mm’dir. Sekil 2c’de ilgili
numunelerin tasarim, Sekil 2d’de ise EYM ile iiretilen numunenin
gergek goriintiisii  paylasilmistir. PET-G  malzemenin mekanik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla plastik malzemelerin ¢ekme test
standardi olan ASTM D638-14 Tip 4’e gore 3B yazici ile iretilen
beser adet ¢ekme test numuneleri doluluk orami %100, katman
yiiksekligi ise 0,1 mm, 0,2 mm ve 0,4 mm olacak sekilde ii¢ farkli
degerde tretilmistir. Ayrica, bilindigi lizere, literatiirdeki bilgiler 3B
baski ile tretilen pargalarin kalitesinin biiyiikk oranda katmanlarin
birbirine yapigma kalitesine bagli oldugunu gostermektedir.

Tablo 1. Numunelerin {iretimi sirasinda kullanilan EYM parametreleri
(FDM parameters used during manufacturing of specimens)

K“atman. = Doluluk Dolgu Yazdirma Nozzlev Imalat }abla Destek yap1 Uretim  Kontur  Dis cevre Fan
yiiksekligi o . hizi sicakligt sicaklig1 &yapisma o hiz1
(mm) orant (%)  deseni (mm/s) C) C) v acist (°)  sayist yol sayisi (%)
0,1;0,2;0,4 100 Cizgi 50 230 60 Yok 45/-45 2 2 100
g @ Filament makarasi
Filament

¢gekme sistemi

Filament

Sicaklik kontrollii
181t1C1

3B baski ile iiretilen parca

_‘— UrL“m pldt[urmu

Sekil 1. PET-G agirlik diisiirme darbe, sertlik ve ¢gekme test numunelerinin eklemeli imalat siireci, a) EYM metodunun sematik
gosterimi, b) 3B yazicinin gergek goriintiisii (Additive manufacturing process of PET-G drop-weight impact, hardness and tensile test specimens, a)
Schematic view of FDM method, b) Real view of the 3D printer)

Tablo 2. PET-G filamentin malzeme 6zellikleri (Material properties of PET-G filament)

Cap Yogunluk Cekme dayanimi Elastisite modiilii Imalat tabla Ergime sicakligi
(mm) (g/cm?®) (MPa) (MPa) sicakligi (°C) (°C)
1,75 1,29 46 2100 60 - 80 210-250
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Ek olarak, imalat tabla sicaklig1 da parga kalitesini etkileyen diger bir
onemli unsur olarak karsimiza gikmaktadir. Tmalat tabla sicaklig: ile
nozzle sicakligi arasindaki farkin yiiksek olmasi durumunda yiiksek
termal gerilmeler ve parcalarin kdse bolgelerinden kalkma yaptigi
bilinmektedir [54, 55]. Bu nedenlerden dolayi, imalat tabla sicakligi
iretici firmanin tavsiye ettigi sicaklik degerleri arasinda olan 60°C’ye
wsitilmistir. Uretim agis1 ise katmanli imalatin dogasindan dolay:
olusabilen katmanlar aras1 miikkemmel olmayan yapigma egilimine
bagli olarak ortaya ¢ikan problemleri minimize etmek amactyla 45%-
45° olarak tercih edilmistir [56]. EYM ile {iretilen ¢ekme test
numuneleri ¢ekme testlerine tabi tutulmadan once, ¢ekme test
numunelerinin boyutsal dogrulugu Sekil 3’te gosterilen Olglimler
gerceklestirilerek tespit edilmistir. Boyutsal 6l¢iimler sirasinda Orion

19 mm

marka 0,01 mm hassasiyete sahip dijital kumpas kullanilmistir.
Numunelerin boyu (U), genisligi (G) ve kalinligindan (K) ticer adet
6l¢iim alinmig ve alinan bu lgiim degerlerinin aritmetik ortalamasi
imalat sonrast boyut, imalat sonrasi boyut ile tasarim boyutu
arasindaki dogruluk orami ise boyutsal dogruluk olarak ifade
edilmistir. Ayrica, PET-G ¢ekme test numuneleri Istanbul Teknik
Universitesi’nde bulunan deplasman kontrollii 50 kN yiik hiicresi
kapasitesine sahip Shimadzu AG-IS marka ¢ekme test cihazi ile 5
mm/dakika hizla ¢ekme testine tabi tutulmustur. Boylelikle, ¢ekme
testleri sirasinda ortaya ¢ikan kuvvet — deplasman verileri Trapezium
2 yazilimiyla kaydedilmis ve bu veriler gerilme — birim sekil degisimi
egrilerinin olusturulmas1 amaciyla kullanilmistir. Sertlik deney
numunelerinin en az 6 mm kalinli§a sahip olmasi1 ve numunenin yan

Sekil 2. Test numunelerinin boyutlar ile birlikte sematik gosterimi, a) ASTM D638-14 Tip 4’e gore tasarlanan ¢ekme test numunesi, b)
EYM ile iiretilen ¢gekme test numuneleri, ¢) Ayn1 boyutlardaki agirlik diisiirme darbe test numunesi ve ASTM D2240-15"e gore
tasarlanan sertlik test numunesi
(Schematic view of the test specimens with dimensions, a) Designed tensile test specimen according to ASTM D638 Type 4, b) Tensile test specimens
which are produced with FDM, ¢) Designed drop weight test specimen and hardness test specimen with same dimension according to ASTM D2240-15,
d) Drop weight or hardness test specimen which is produced with FDM)

Y

Sekil 3. EYM ile iiretilen test numunelerinin boyutsal dogruluklarini belirlemek amaciyla yapilan dlgiimlerin gdsterimi
(Illustration of the measurements which were conducted to determine the dimensional accuracy of the FDM test specimens)
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boyutlarinin en az 12 mm 6lgiime izin verecek kadar yeterli boyutta
olmas: gerektigi bilinmektedir. Ayrica, test numunesinin yiizeyleri
diiz ve test yatagi ylizeyine paralel olmalidir, bdylece baski ayagi
penetrasyon noktasindan en az 6 mm yarigapl bir alanda numune ile
temas edebilir [53]. Ilgili ASTM D2240-15 standart kosullarim
saglayabilmesi amaciyla numune boyutlart uzunlugu ve genisligi 60
mm, kalinlig1 ise 20 mm olarak belirlenmistir. PET-G numunelerin
iiretiminden sonra, sertlikleri Zwick-Roell marka sertlik 6lglim cihazi
ile ASTM D2240-15 standardina uygun olarak bes farkli noktadan
Ol¢tilmiistiir.

Sekil 4’te agirlik diisiirme darbe test diizenegi verilmistir. Agirlik
diigtirme darbe testleri -70°C ile 150°C araliginda caligabilen entegre
kabine, 90 kN kapasiteli sensore ve gerinim dlgerli tiipe sahip Instron
Ceast 9350 marka diistirme kulesi aracilifiyla yapilmistir. Ayrica,
Siileyman Demirel Universitesi biinyesindeki Yenilik¢i Teknolojiler
Arastirma ve Uygulama Merkezi (YETEM)’de bulunan ilgili agirlik
diigtirme darbe test diizenegi 0,59 J ile 1800 J enerji araliginda, 0,77
m/s ile 24 m/s darbe hiz1 araliginda, diisme yiiksekligi 0,03 mile 1,10
m aralifinda ve son olarak da diigen agirlik degeri 2 kg ile 70 kg
araliginda opsiyonel olarak test yapilabilmektedir. Ek olarak, PET-G
numunelerin agirlik disiirme darbe test parametreleri Tablo 3’te
sunulmugtur. Tlim testler siiresince, 4,5 kg'lik bir ¢elik kiitle, 16 mm
capindaki yarim kiire seklindeki ¢elik carpma tertibatina eklenmistir.
Son olarak da, 4,43 m/s’lik hiz, ilgili kiitlenin 1 m’lik yiikseklige

Isitilmis kabin

yerlestirilip, o noktadan yer ¢ekimi etkisiyle serbest diigmesi sonucu
elde edilmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

3.1. EYM ile Uretilen Numunelerin Boyutsal Dogruluguna ait
Bulgular (Results of Dimensional Accuracy of Specimens Produced by FDM)

EYM ile iiretilen gekme test numunelerini {izerinden alinan boyutsal
6l¢iim sonuglart ve elde edilen boyutsal dogruluk degerleri Tablo 4,
Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmistir. Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6
sirastyla numunelerin uzunluk, genislik ve kalinlik 6l¢iim degerleri ile
birlikte boyutsal dogruluklarini géstermektedir. Numunelerin uzunluk
6l¢tim degerlerinin paylasildigi Tablo 4’e gore, iiretilen numunelerin
uzunlugundaki boyutsal dogruluk degerlerinin %99,706 ile %99,997
araliginda degistigi  goriilmiigtir. Ote yandan, numunelerin
genisliklerine ait boyutsal Ol¢lim degerlerinin verildigi Tablo 5
incelendiginde ise, numunelerin genisligindeki boyutsal dogruluk
degerlerinin %92.833 ile %97,233 arasinda degistigi belirlenmistir.
Tablo 6’da sunulan numunelerin kalinligindaki boyutsal dogruluk
degerlerinin de %95,312 ile %98,937 araliginda degisim
gostermektedir. Elde edilen bulgular sayesinde EYM ile tiretilen PET-
G numunelerin boyutsal dogruluk degerleri ortaya konmustur.
Literatiirde gergeklestirilen bir diger caligmada da, Hanon vd. [57]
EYM ile iretilen polimer malzemelerin boyutsal dogruluk
degerlerinin yaklasik %98 bandinda oldugunu rapor etmislerdir.

Sikistirma sistemi

3B baski
ile dretilen

NUMUNE "™ P

Sekil 4. Agirlik diigiirme darbe test diizenegi (Drop-weight impact test equipment)

Tablo 3. Agirlik diisiirme darbe test parametreleri (Drop-weight impact test parameters)

Test sicakligi (°C) Darbe hiz1 (m/s)

Darbe enerjisi (J)

Diisme yiiksekligi (m) Ek agirlik (kg)

20, 40, 60 4,43 100

1 4,5
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Tablo 4. Cekme test numunelerinin uzunlugunun boyutsal dogrulugu

(Dimensional accuracy of the length of the tensile test specimens)

Numune no }Ifslirslé?(?lgl (mm) glzunhﬂ( OICSZHU (mm) Us Uortalama Utasarim Dogruluk (%)
1 0,1 114,95 114,93 114,91 114,930 99,939
2 0,1 114,62 114,69 114,68 114,663 99,706
3 0,1 115,12 115,10 115,12 115,113 99,901
4 0,1 114,87 114,89 114,78 114,846 99,866
5 0,1 114,80 114,74 114,96 114,833 99,854
6 0,2 114,99 115,01 115,01 115,003 99,997
7 0,2 115,03 115,02 115,01 115,02 99,982
8 0,2 114,92 114,92 114,91 114916 115 99,926
9 0,2 114,95 114,91 114,94 114,933 99,941
10 0,2 114,96 114,90 114,92 114,926 99,935
11 0,4 115,01 114,99 115,02 115,006 99,994
12 0,4 115,01 114,99 114,99 114,996 99,996
13 0,4 114,89 114,92 114,91 114,906 99,918
14 0,4 114,92 114,93 114,92 114,923 99,933
15 0,4 114,97 114,91 114,93 114,936 99,944
Tablo 5. Cekme test numunelerinin genisliginin boyutsal dogrulugu
(Dimensional accuracy of the width of the tensile test specimens)
Numune no Katman yiiksekligi (mm) glenlshk oézumu (mér; ) Gortalama ~ Gtasanm  Dogruluk (%)
1 0,1 6,23 6,16 6,23 6,206 96,566
2 0,1 6,16 6,19 6,17 6,173 97,116
3 0,1 6,44 6,44 6,43 6,436 92,733
4 0,1 6,32 6,24 6,27 6,276 95,400
5 0,1 6,15 6,22 6,13 6,166 97,233
6 0,2 6,44 6,45 6,45 6,446 92,566
7 0,2 6,34 6,33 6,32 6,330 94,500
8 0,2 6,26 6,26 6,27 6,263 6 95,616
9 0,2 6,28 6,27 6,29 6,280 95,333
10 0,2 6,27 6,23 6,24 6,246 95,900
11 0,4 6,43 6,44 6,41 6,426 92,900
12 0,4 6,43 6,42 6,44 6,430 92,833
13 0,4 6,33 6,30 6,32 6,316 94,733
14 0,4 6,32 6,31 6,32 6,316 94,733
15 0,4 6,28 6,25 6,24 6,256 95,733
Tablo 6. Cekme test numunelerinin kalinliginin boyutsal dogrulugu
(Dimensional accuracy of the thickness of the tensile test specimens)
Numune no Katman yiiksekligi (mm) E?lmhk ollfzumu (mlz ) Kortalama Ktasanm  Dogruluk (%)
1 0,1 3,34 3,36 3,35 3,350 95,312
2 0,1 3,34 3,33 3,32 3,320 96,250
3 0,1 3,31 3,31 3,31 3,310 96,562
4 0,1 3,29 3,28 3,35 3,306 96,687
5 0,1 3,29 3,28 3,31 3,293 97,093
6 0,2 3,14 3,14 3,18 3,153 98,531
7 0,2 3,13 3,14 3,13 3,133 97,906
8 0,2 3,16 3,15 3,16 3,156 3,2 98,625
9 0,2 3,18 3,14 3,17 3,163 98,843
10 0,2 3,19 3,15 3,16 3,166 98,937
11 0,4 3,33 3,29 3,32 3,313 96,468
12 0,4 3,33 3,32 3,31 3,320 96,250
13 0,4 3,35 3,36 3,33 3,346 95,437
14 0,4 3,34 3,36 3,33 3,343 95,531
15 0,4 3,18 3,16 3,16 3,166 98,937
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3.2. Sertlik ve Cekme Test Bulgulart (Hardness and Tensile Test Results)

ASTM D2240-15 standardina gore yapilan sertlik test sonuglarina
gore, maksimum ortalama sertlik degeri 69,4 Shore D katman
yiiksekligi (KY) 0,4 mm olan numunede oOlglilmiistiir. Aksine,
minimum ortalama sertlik degeri 66,3 Shore D ise katman yiiksekligi
0,1 mm olan numunede Ol¢iilmiistiir. Sonug olarak, 3B baski ile
iiretilen numunelerde katman yiiksekligindeki artigin ilgili numunenin
sertlik degerlerini de arttirdigi rapor edilebilir (Sekil 5). Benzer
bulgular Kumar vd. [41] ve Shubham vd. [44]’nin yaptiklari
caligmalarda da gozlemlenmistir.

Sekil 6a ¢cekme testine tabi tutulan 3B baski ile tiretilen PET-G ¢ekme
test numunelerine ait ortalama gerilme-birim sekil degisimi egrilerini
gostermektedir. Sekil 6b’de ise, gekme dayanim degerlerinin katman
yiiksekligine (KY) bagl olarak degisimi verilmistir.

Sekil 6b’den de goriilebilecegi iizere, katman yiiksekligi 0,1mm, 0,2
mm ve 0,4 mm iken sirasiyla ortalama ¢ekme dayanim degerleri 52
MPa, 43 MPa ve 39 MPa olarak Olgiilmiistiir. Katman kalinlik
degerlerinin artmasiyla ¢ekme dayanim degerlerinin azalmasi
Srinivasan vd. [33], Durgashyam vd. [36] ve Teraiya vd. [58] nin
gergeklestirdigi ¢alismalarin bulgulari ile uyum halindedir. Bagka bir

80

caligmada da Kumar vd. [41] farkli imalat parametreleri kullanarak
EYM ile iirettikleri karbon fiber katkili PET-G numunelerde katman
yiiksekligi ve doluluk oraninin numunelerin ¢ekme dayanimi tizerine
olan etkisini incelemisler ve her iki parametrenin ¢ekme dayanim
degerlerinde iizerinde etkili oldugunu ifade etmislerdir. Bir diger
caligmada Yadav vd. [59] gergeklestirdikleri ¢aligmada 0,05 ile 0,14
araligindaki katman yiikseklikleriyle irettikleri PET-G numunelerin
¢ekme dayanim degerlerinin, degisen katman yiiksekligine bagli
olarak 36 MPa ile 40 MPa araliginda dalgalanma gosterdigini dile
getirmislerdir. Ozen vd. [60] de farkli standartlardaki gekme test
numunelerini ¢ekme testlerine tabi tutarak gergeklestirdikleri
caligmalarinda, EYM ile tiretilen PET-G numunelerin ¢ekme dayanim
degerlerinin 28 MPa ile 44 MPa araliginda oldugunu rapor
etmislerdir. Literatiirdeki baska bir aragtirmada da [61], EYM ile
iiretilen 0,2 mm, 0,25 mm ve 0,30 mm katman yiiksekligine sahip
PET-G numuneler ¢ekme testlerine tabi tutulmus ve artan katman
yiiksekligi ile birlikte bu ¢aligma sonuglarinda da goriildiigii iizere
numunelerin ¢ekme dayanim degerlerinde diisiis tespit edilmistir.
Nihai olarak, katman yiiksekliginin ¢ekme dayanimu iizerindeki etkisi,
diger ¢aliymalarda [28, 33, 38, 39] arastirmacilarin EYM
parametrelerinden dolgu deseni, doluluk orani, yapim yonii ve baski
hizinin ¢gekme dayanimlarina etkisini ortaya koydugu sekilde tespit
edilmistir.

70

60
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30

Sertlik (Shore D)

20

10
0

0,2
Katman Yiiksekligi (mm)

Sekil 5. Katman yiiksekligine baglh olarak numunelerin sertliklerinin degisimi
(Variation of the hardness of the specimens depending on layer height)
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Sekil 6. EYM ile tiretilen PET-G numunelerin ¢ekme test sonuglari, a) Gerilme-birim sekil degisimi egrisi, b) Katman yiiksekligine
bagli olarak ¢ekme dayanimlarinin degisimi (Tensile test results of the PET-G specimens that were manufactured with FDM, a) Stress-strain curve,
b) Variation of the tensile strength depending on layer height)
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3.3. Agwrlik Diigiirme Darbe Test Bulgulart
(Results of Drop Weight Impact Test)

Enjeksiyon kaliplama ve dokiim ile iiretilen malzemelere ek olarak,
son zamanlarda bircok endiistriyel alanda siklikla kullanilan EYM
yontemi ile {retilen malzemelerin ani yiikler altindaki dinamik
davranigin1 anlamak i¢in darbe dayanimlarinin belirlenmesi oldukca
onemlidir. Eger {i¢ ana darbe test tiirii mukayese edilecek olunursa,
Sarkag¢ ¢arpma sistemine dayanan Charpy ve Izod, malzemenin
toklugu ve kirilmasi i¢in emilen enerji hakkinda bilgi vermektedir.
Bununla birlikte, agirlik diisiirme sistemine dayali agirlik diigiirme
darbe testi ise, yiik dagilimi, maksimum yiik ve toplam enerji emilimi
acisindan daha fazla bilgi saglamaktadir [62, 63]. Literatiirdeki bu
bilgiler 1518inda, farkli sicaklik degerlerinde agirlik diisiirme darbe
testlerine tabi tutulan PET-G numunelere ait yiikk-zaman ve enerji-
zaman grafikleri sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8’de sunulmustur.

Sekil 7a, Sekil 7b ve Sekil 7¢ detayl olarak incelenecek olursa, tiim
test sicakliklar1 igin testler sirasinda olusan maksimum yiiklerin
yaklagik 0,5 mikrosaniyede meydana geldigi goriilmistiir. Ayrica,
katman yiiksekligi 0,1 mm’den 0,2 mm’ye degistiginde maksimum
yiik degerlerinde 6nemli bir degisim meydana gelmezken, katman
yiiksekligi 0,4 mm oldugunda ise maksimum yiik degerinde dramatik
bir diisiis tespit edilmistir. Maksimum ortalama yiik degeri 18320 N
olarak katman yiiksekliginin 0,1 mm ve test sicakliginin 40°C oldugu
durumda 6lgiiliirken, minimum ortalama yiik degeri 4380 N ise ayn1

[b] 18000
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[a] 20000 4
] e KY 0.1 - 60
16000 7 —— KY0.1-40
] —_— KY0.1-20
2 12000 §
= ]
= 8000 ]
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= ]|
-~ 11
2000 { |
4
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o
0
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test sicaklik degerinde (40°C) ve katman yiiksekligi 0,4 mm olan
numunede meydana gelmistir. Maksimum ortalama yiik degerleri oda
sicakliginda (20°C) en yiiksekten en diisiige dogru sirasiyla katman
yiiksekligi 0,2 mm, 0,1 ve 0,4 mm olan numunelerde goriilmiis olup
(Sekil 7d), bu ¢aligma sonucunda elde edilen bu bulgu, Tezel vd.
[49]’nin yapmus oldugu ¢aligmanin bulgulari ile katman yiiksekliginin
degisimi ile ortalama yiik degerleri agisindan uyum igerisindedir.
Ayrica, agiligin numuneler iizerindeki temas siiresi, katman
yiiksekligi ve test sicakliginin artmasiyla artis gostermektedir (Sekil
7a, Sekil 7b ve Sekil 7c¢).

3B baski ile iiretilen PET-G numunelerin enerji emme kabiliyetleri
Sekil 8’de degerlendirilmigtir. Emilen enerji miktarlar1 testler
sirasinda elde edilen kuvvet-deplasman egrilerinin altinda kalan
alanlardan hesaplanmistir. Emilen enerjilerin hesaplanmasinda
kuvvetin ilk uygulandig1 nokta ve kuvvet degerinin sifira diistigii
nokta araligindaki deplasman ve kuvvet degerleri kullanilmgtir. Sekil
8a’ya gore, maksimum enerji katman yiiksekligi 0,1 mm olan ve 60°C
sicaklikta test edilen numune tarafindan emilmistir. Ek olarak, test
sicakli1 60°C’den sirasiyla 40°C ve 20°C’ye diisiiriildiigiinde, emilen
enerji miktarlarinda da %1,53 ve %5,96 diisiis tespit edilmistir (Sekil
8d). Diger yandan, 0,2 mm katman yiiksekligi igin enerji-zaman
grafigini gosteren Sekil 8b, Sekil 8a ile mukayese edilirse, ikisinin de
oldukca benzer bir egilime sahip olduklar1 goriilmektedir. Ancak,
katman yiiksekligi 0,2 mm olan numunelerin her bir test sicaklig1 igin
katman yiiksekligi 0,1 mm olan numunelere nazaran %20 ile %25

] — KY0.2-60
15000 7
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Ly — KY02-20
9000 1

]

]
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01 . —
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Sekil 7. EYM ile iiretilen PET-G numunelerin agirlik diisiirme darbe test sonuglari, a) KY 0,1 mm olan numune i¢in zaman-yiik grafigi,
b) KY 0,2 mm olan numune igin zaman-yiik grafigi, ¢) KY 0,4 mm olan numune i¢in zaman-yiik grafigi, d) Degisen KY ve test
sicaklifina gore maksimum yiik miktar1 grafigi
(Drop-weight impact test resuls of the PET-G specimens that were manufactured with FDM, a) Time-load graph for the specimen with layer height (LH)
of 0,1 mm, b) Time-load graph for the specimen with LH of 0,2 mm, c¢) Time-load graph for the specimen with LH of 0,4 mm, d) Maximum load graph
depending on layer height and test temperature)

1353



Ergene ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:3 (2023) 1345-1359

Enerji (I)

] —KY 0.1 - 60
]0: ——KY (0.1-40
—KY 0.1-20

0 ¥t e e
o 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (ms)

[°]

70

60
50

=
L=

30

Enerji (J)

20 —— KY 04-60
10 — KY 0.4-40
_ KY 0.4-20

Zaman (ms)

[°]

l 4

E?U:

60

50 3
40 1

Enerji (J)

30 1

20

] —KY 0.2- 60

10 KY 0.2 -40
] — V02220
o 1 2 3 4 5 6 71 8

Zaman (ms)

[2]

Emilen Enerji (J)

0,1 0,2 04
Katman Yiiksekligi, KY (mm)

0.8 1
0.6
04

02

Ozgiil Emilen Enerji (kJ/kg)

0.2 0.4
Katman Yiiksekligi, KY (mm)

Sekil 8. EYM ile iiretilen PET-G numunelerin agirlik diisiirme darbe test sonuglari, a) KY 0,1 mm olan numune i¢in zaman-enerji
grafigi, b) KY 0,2 mm olan numune i¢in zaman-enerji grafigi, ¢) KY 0,4 mm olan numune i¢in zaman-enerji grafigi, d) Degisen KY ve
test sicakligina gore emilen enerji miktar grafigi, e) Degisen KY ve test sicakligina gore 6zgiil emilen enerji miktar: grafigi,
(Drop-weight impact test results of the PET-G specimens that were manufactured with FDM, a) Time-energy graph depending on layer height (LH) of
0,1 mm, b) Time-energy graph depending on LH of 0,2 mm, c¢) Time-energy graph depending on LH of 0,4 mm, d) Absorbed energy graph depending on
layer height and test temperature, e) Specific absorbed energy graph depending on layer height and test temperature)

araliginda daha az enerji emdikleri belirlenmistir. Benzer sekilde,
katman yiiksekligi 0,4 mm olan numunelerin de katman yiiksekligi 0,2
mm olan numunelere gére %22 ile %48 arasinda daha az enerji emdigi
rapor edilebilir. Sekil 8c’de ise katman yiiksekligi 0,4 mm olan PET-
G numunelerin enerji-zaman grafikleri verilmistir.

Sekil 8c ve Sekil 8d’ye bakilarak, maksimum ortalama emilen enerji
olan 39,52 J’un 60°C test sicakliginda gerceklestigi ifade edilebilir.
Bunun yani sira, katman yiiksekligi 0,4 mm olan numunelerin emdigi
enerji araliginin diger katman yiiksekliklerine sahip numunelere gore
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daha fazla oldugu bir diger 6nemli ¢ikarimdir (Sekil 8¢ ve Sekil 8d).
Sonug olarak, katman yiiksekligi ile emilen enerji arasinda direkt bir
iliski gortilse de, degisen test sicakliklari igin emilen enerji degerleri
arasinda dogrudan bir iligki tespit edilmemis olup, numunelerin farklt
test sicakliklarinda emdigi enerjilerin farkliliklar gosterdigi sonucuna
varilmistir. Son olarak Sekil 8e’de ise, emilen enerji degerlerinin,
Shimadzu TX-423L model hassas terazi ile 6lgiilen ilgili pargalarin
agirliklarina boliinmesiyle elde edilen 6zgiil emilen enerji degerlerine
ait grafik paylagilmistir. Sekil 8e’ye gore, en yiiksek 6zgiil emilen
enerji 0,73 kJ/kg degeri ile katman yiiksekligi 0,1 mm olan ve 60°C’de
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test edilen pargada gozlemlenirken, en diisiik 6zgiil emilen enerji ise
0,30 kJ/kg degeri ile katman yiiksekligi 0,4 mm olan ve 40°C’de test
edilen parcada tespit edilmistir. Literatiirdeki galigmalar
incelendiginde, Simgir vd. [64] tasit tamponlarinda kullanilan,
Polipropilen (PP) malzemeden iirettikleri numuneleri 5 m/s’lik hizla
agirlik diistirme darbe testine tabi tutmuslardir. Elde ettikleri
sonuclardan goriildiigi tizere, PP malzemeden {iretilen parganin
yaklasik olarak 0,74 kJ/kg 6zgiil enerji emdigi belirlenmis olup, ilgili
sonu¢ PET-G parcanin emdigi 6zgiil enerji ile mukayese edilebilir
seviyededir. Bir diger ¢alismada ise, Wang vd. [65] keten fiber katkili
polimer kompozit pargalarda parga kalinhgmin emilen enerji
miktarina etkisini aragtirmis ve artan par¢a kalinligi ile birlikte emilen
enerji miktarlarinin da artis gosterdigini rapor etmistir. Ayrica, ilgili
caligmanin sonuglarindan anlagildigi lizere, kalinligi 7,66 mm olan
parganin 0,45 kJ/kg ile en fazla 6zgiil enerji emdigi goriilmektedir.

Son olarak da, otomobillerin carpisma kutularinin enerji emme
kabiliyetlerinde geometrik sekillerinin etkisinin aragtirildigi bir
caligmada [66], cam fiber katkili polimer ¢arpisma kutusunun sahip
oldugu geometrilere gore 3,46 kJ/kg ile 6,42 kJ/kg araliginda 6zgiil
enerji emdigi rapor edilmistir.

Sekil 9 ve Sekil 10°da sirasiyla farkli sicakliklarda test edilen ve farkll
katman yiiksekliklerine sahip numunelerin agirlik diigiirme darbe
testine maruz birakildiktan sonraki {ist ve alt yiizeylerinin goriintiileri
verilmistir. Sekil 9 ve Sekil 10 kiyaslandiginda, Sekil 10°da
goriilebilecegi {izere test edilen numunelerin alt yiizeylerinde daha
biiyilk hasar alanlart meydana gelmistir. Bu nedenle, ¢atlak
ilerlemelerini daha iyi aciklayabilmek i¢in yakin plan ¢ekimler, Nikon
SMZ800 model optik mikroskop ve DpxView-Pro yazilimi ile alinan
mikroskobik goriintiilerle desteklenmistir.

Sekil 9. Farkli test sicakliklarinda (TS) agirlik diisiirme darbe testine tabi tutulmus farkli katman yiiksekliklerine (KY) sahip
numunelerin iist yiizeylerinin goriiniimii, a) TS 20°C, KY 0,1 mm, b) TS 40°C, KY 0,1 mm, ¢) TS 60°C, KY 0,1 mm, d) TS 20°C, KY
0,2 mm, e¢) TS 40°C, KY 0,2 mm f) TS 60°C, KY 0,2 mm, g) TS 20°C, KY 0,4 mm, h) TS 40°C, KY 0,4 mm, i) TS 60°C, KY 0,4 mm

(Top view of the specimens which have different layer height and subjected to drop-weight impact tests at different temperatures, a) Test temperature
(TT) of 20°C, layer height (LH) of 0,1 mm, b) TT of 40°C, LH of 0,1 mm, ¢) TT of 60°C, LH of 0,1 mm, d) TT of 20°C, LH of 0,2 mm, ¢) TT of 40°C,
LH of 0,2 mm f) TT of 60°C, LH of 0,2 mm, g) TT of 20°C, LH of 0,4 mm, h) TT of 40°C, LH of 0,4 mm, i) TT of 60°C, LH of 0,4 mm)
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Sekil 10. Farkli test sicakliklarinda (TS) agirlik diistirme darbe testine tabi tutulmus farkli katman yiiksekliklerine (KY) sahip
numunelerin alt yiizeylerinin goriiniimii, a) TS 20°C, KY 0,1 mm, b) TS 40°C, KY 0,1 mm, c¢) TS 60°C, KY 0,1 mm, d) TS 20°C, KY
0,2 mm, e¢) TS 40°C, KY 0,2 mm f) TS 60°C, KY 0,2 mm, g) TS 20°C, KY 0,4 mm, h) TS 40°C, KY 0,4 mm, i) TS 60°C, KY 0,4 mm

(Bottom view of the specimens which have different layer height and subjected to drop-weight impact tests at different temperatures, a) Test temperature
(TT) of 20°C, layer height (LH) of 0,1 mm, b) TT of 40°C, LH of 0,1 mm, ¢) TT of 60°C, LH of 0,1 mm, d) TT of 20°C, LH of 0,2 mm, ¢) TT of 40°C,
LH of 0,2 mm f) TT of 60°C, LH of 0,2 mm, g) TT of 20°C, LH of 0,4 mm, h) TT of 40°C, LH of 0,4 mm, i) TT of 60°C, LH of 0,4 mm)
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Sekil 9 detayl olarak incelendiginde ise, katman yiiksekligi 0,1 mm
ve 0,2 mm olan numunelerde test edildikleri tiim sicakliklarda
devamli catlaklari meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 9a-f). Ote
yandan, katman ytiksekligi 0,4 mm olan numunelerin iist yiizeylerinde
ise herhangi bir ¢atlaga rastlanilmamigtir (Sekil 9g-i). Bu durum, Sekil
7 ve Sekil 9’un birlikte degerlendirilmesiyle agiklanabilir. 0,4 mm
katman yiiksekligine sahip olan 20°C test sicakliginda maksimum
ortalama yiik olarak 5060 N tasiyabilirken, ayn1 sicakliktaki testlerde
katman yiiksekligi 0,2 mm olan numune 16755 N, katman yiiksekligi
0,1 mm olan numune ise 13960 N maksimum ortalama yiik tagidigi
goriilmektedir (Sekil 7). Sonug olarak, katman yiiksekligi 0,1 mm ve
0,2 mm olan numunelerin katman yiiksekligi 0,4 mm olan numunelere
gore katman sayisinin fazlahigindan dolayr daha rijit bir davranig
gosterdigi ve darbe sirasinda temas eden vurucunun biinyesine
girerken daha fazla direng gosterdigi yorumu yapilabilir. Bir noktadan
sonra ise, vurucunun temastyla birlikte merkezden koselere dogru
uzanan catlaklar meydana gelmis ve Kabir vd. [62]'nin 3B baski ile
Naylon 6 filamentten iireterek agirhik diisiirme darbe testine tabi
tuttuklarint numunelerde goriildiigii iizere, tam bir hasar durumu bu
caligmada da gozlemlenmistir.

Yakin ¢ekim goriintiiler ve mikroskobik goriintiiler Sekil 10°da
goriildiigli lizere hasar alaninin nasil olustugunu ve g¢atlak
ilerlemelerinde katman yiiksekliklerinin etkisini ortaya koymaktadir.

Sekil 10°da katman yiiksekliginin hasar bolgesi olusumuna etkisi
goriilmektedir. Anlasildig1 {izere, vurucu c¢ikis bdlgesinde, giris
bolgesine gore daha biiyilik bir hasar alan1 meydana getirmekte olup,
olusan hasar alam1 katman yiiksekliginin artmasiyla birlikte
azalmaktadir (Sekil 10a, Sekil 10d ve Sekil 10g). Bu durumdan su
¢ikarim yapilabilir: vurucu, numunenin katman yiiksekligi daha
yiiksek oldugunda numuneye daha kolay girebilmekte ve bunun
sonucunda numune daha diisiik enerji emme potansiyeli
sergilemektedir. Ayrica, katman yiiksekligindeki artisla birlikte, yap1
icerisindeki bosluklar artmakta ve katmanlarin birbiriyle yapisma
durumu azalmaktadir. Bilindigi iizere, kirilmanin meydana gelmesi
icin kritik kirllma tokluk degerinin agilmast gerekmektedir. Camsi
gecis sicakligi oda sicakliginin ¢ok altinda olan polimerlerde
cogunlukla siinek kirllma meydana gelirken, cams1 gegis sicakligi oda
sicakliginin iizerinde olan polimerlerde ise genellikle gevrek kirilma
olusmaktadir. PET-G malzemenin camsi gegis sicakliginin 75°C-
85°C araliginda oldugu disiniildiigiinde, gevrek kirllma
gerceklesmesi beklenmektedir [67-69]. Ek olarak, katman yiiksekligi
0,1 mm ve 0,2 mm olan numunelerdeki catlak ilerleyisi detayli
incelendiginde (Sekil 10a-f), ¢atlaklarin merkezden koselere dogru
kosegen boyunca uzandigi tespit edilmistir. Son olarak da, farkl test
sicakliklarinda teste tabi tutulan numunelerin mikroskobik goriintiileri
incelendiginde ve birbirleri arasinda kiyaslandiginda, kayda deger bir
farklilik gézlemlenmemistir (Sekil 10).

Elde edilen tiim deneysel bulgular neticesinde, katman kalinlig1 ve test
sicaklik parametrelerinin EYM ile iiretilen PET-G pargalarin darbe
davraniglarina etkisi bu ¢alisma ile birlikte ortaya konulmustur.
Gelecek caligmalarda ise ayni pargalar karbon ya da cam fiber katkili
PET-G filamentten ve farkli doluluk oranlarinda iiretilip deneylere
tabi tutularak, fiber katkisinin ve doluluk oranin bu pargalarin darbe
davranislarina olan etkileri de arastirilabilir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Miihendislik polimerlerinin eriyik yigma modelleme yontemiyle ii¢
boyutlu baskisi, endiistrinin bircok alanindaki arastirmact ve
miihendislerin ilgisini gekmektedir. Bu ilginin dogrultusunda, katman
yiiksekliginin ve ortam sicaklifinin enerji emilimi iizerindeki
etkisinin aragtiritlmasinin 6nemi ortaya ¢ikmig ve gerceklestirilen bu
deneysel ¢aligma ile asagidaki bulgular elde edilmistir.

Katman yiiksekliginin artmasiyla birlikte numunelerin sertlik

degerleri de artig gostermektedir.

Sertlik sonuglarmin aksine, artan katman yiiksekligi ile birlikte

¢ekme dayanim degerleri ise azalmugtir.

e En yiiksek maksimum ortalama yiik degeri 18320 N test sicakligi
40°C ve katman yiiksekligi 0,1 mm oldugu durumda meydana
gelirken, en diigiik maksimum ortalama yiik degeri 4380 N ise ayn1
test sicakliginda katman yiiksekligi 0,4 mm olan numunede
gOriilmiigtiir.

e Biitiin katman yiikseklikleri degerlendirmeye alindiginda, test

sicakligr ile maksimum yiik ya da enerji emme degerleri arasinda

dogrudan bir iligki tespit edilmemistir. Farkli sicaklik degerlerinde,

PET-G numunelerin enerji emme diizeyleri degiskenlik

gostermektedir. Ote yandan, test sicakligimin artmastyla vurucu ile

numune arasindaki temas siiresinde genel paralel bir artis egilimi
belirlenmistir.

Maksimum ortalama yiik degerleri katman yiiksekligi 0,4 mm’den

0,2 mm’ye azaldiginda, dramatk bir diigiis sergilemektedir.

e Katman yiiksekligi 0,2 mm olan numunelerin emdikleri enerji

miktar1 katman yiiksekligi 0,1 mm olan numunelerden %20 ile %25

araliginda daha diigiikken, katman yiiksekligi 0,4 mm olan

numunelere gore ise %22 ile %48 araliginda daha fazladur.

Makroskobik ve mikroskobik goriintiiler incelendiginde, katman

yiiksekligi 0,4 mm olan numunelerde ¢atlak goriilmezken, katman

yiiksekligi 0,1 mm ve 0,2 mm olan numunelerde ise merkezden
koselere dogru uzanan ¢atlaklarin olustugu tespit edilmistir.
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