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4373 The increase in the energy density value during the production of the composite material with the SLS
method adversely affected the properties of the PA 12 matrix material, and the structural integrity of the
composite material was impaired, a damaged wear surface was obtained, and the wear resistance decreased.
As can be seen in the wear behavior of PA 12, increased test load increased the interaction between abrasive
and material, resulting in a higher wear rate.

Conclusion:

In this study, composite materials with PA 12 matrix W75 ceramic-based microspheres reinforced with
thermal resistance were produced using different energy density values. In general, it was determined that
the increase in the wear load also decreased the wear resistance. In addition, increasing the energy density
value in the production of composite materials by the SLS method affected the wear resistance negatively
and a higher wear resistance was obtained in PA 12/W75-1 composite material.
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ONECIKANLAR
e Segcici lazer sinterleme eklemeli imalat yontemiyle kompozit tiretimi
e  SLS yonteminde enerji degisiminin etkisi
e Seramik katkili poliamid 12 kompozitlerin aginma dayanimi

Makale Bilgileri Oz

Aragtirma Makalesi Bu ¢alismada eklemeli imalat yontemlerinden biri olan Segici Lazer Sinterleme (SLS) yontemi kullanilarak

Gelis: 29.11.2022 seramik takviyeli PA 12 matrisli kompozit malzemeler iiretilmis ve kompozit malzemelerin asinma

Kabul: 27.05.2023 davranislari incelenmistir. Kompozit malzemelerin SLS ile {iretilmesinde iki farkli enerji yogunlugu degeri
kullamlmistir. Uretilen kompozit malzemelere kuru asmma deneyleri uygulanmistir. Asinma testleri 25

DOLI: mm/sn ve 100 mm/sn hiz degerlerinde ve 5 N ile 20 N asinma yiikii degerlerinde uygulanmistir. Asinma test

10.17341/gazimmfd.1207967  yikii arttik¢a asinma orani artmus, ayrica kompozit malzeme tiretiminde enerji yogunlugu degerindeki artigin
asinma Ozelliklerini olumsuz etkiledigi belirlenmistir.
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Investigation of wear behavior of PA 12 matrix ceramic reinforced composites produced
by selective laser sintering method
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e  Composite production by selective laser sintering additive manufacturing method
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e Wear resistance of ceramic reinforced polyamide 12 composites
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production of composite materials adversely affected the wear properties.
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1. Giris (Introduction)

Eklemeli imalat katmanlar halinde gergeklestirilen {iretimle nihai
parcanin elde edilmesini saglayan ve karmasik sekilli pargalarin da
iretilebilmesine olanak veren bir {iretim yontemidir [1, 2]. Eklemeli
imalatin kullanilmasiyla tasarimda esneklik, gelismis mekanik
ozellikler ve iiretimde kalip kullanilmasina gerek kalmamasi gibi
avantajlar elde edilir. Poliamidler, sirasiyla PA 12, PA 11, PA 6, bu
yontemde en ¢ok kullanilan termoplastik hammaddelerdir [3-6].

Diger pek ¢ok yontemde oldugu gibi SLS eklemeli imalat yonteminde
de polimer malzemelerin sahip oldugu ozellikleri gelistirmek
amaciyla cesitli seramik ve metal esasli takviye elemanlar
kullanilmaktadir. Ozellikle toz yatakli bir eklemeli imalat teknigi olan
SLS’de PA 12 (Poliamid 12) en yaygin kullanima sahip olan polimer
malzemedir. PA 12 malzemenin SLS ile iretilmesinde hem iiretim
parametreleri hem de {iretilen malzemelerin mekanik o6zellikleri
iizerine pek cok calisma gerceklestirilmistir. Ozellikle SLS ile
iretimde baski dogrultusu ve enerji yogunlugu iizerine g¢esitli
arastirmalar yapilmistir [7-9]. Ayrica ¢ekme dayanimi, siiriinme
ozellikleri ve gatlak ilerlemesi gibi parametreler iizerine ¢alisiimis ve
PA 12 malzemenin mekanik 6zelliklerinin SLS iretim yontemine

bagli olarak nasil degistigi ortaya konulmustur [10-12].

PA 12 matrisli kompozitlerin gelistirilmesinde bor nitriir [13],
aliiminyum oksit [14], siliyum oksit [15], demir oksit [16], metal nano
partikiil [17], karbon fiber [18], grafen [19] ve dendritik bakir [20]
gibi farkli malzeme tiirleri kullanilmaktadir [18-25]. PA 12’nin ugucu
kiille birlikte kullanilmasiyla {iretilen kompozit malzemelerde
mekanik dzellerin yiikseldigi gériilmiistiir [21]. Ote yandan cam kiire
ve seramik esasli fiberlerin PA 12’nin kuru ortamdaki akma
dayanimimi artirdigr belirlenmistir [12]. SLS ile iretilen PA 12
matrisli kompozit malzemeler; PA 12’ye gore iyi mekanik 6zelliklere
sahip olmakla birlikte, dayanim ve modiil degerlerinde de artislar elde
edilmektedir [22-24].

Bu ¢alismada PA 12 matrisli seramik takviyeli kompozit malzemeler
SLS yontemiyle, farkli enerji yogunlugu degerleri kullanilarak
iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin asinma direnci degerleri
kuru siirtinme kosullarinda gerceklestirilen deneylerle arastirilmigtir.
Bu c¢aligmayla ilk kez PA 12 matris malzemesi mikro seramik
kiirelerle desteklenmis, kompozit malzemeler iiretilmis ve iretilen
kompozit malzemelerin kuru aginma ortamindaki tribolojik davranigt
incelenmistir.

2. Deneysel Metot (Experimental)
2.1. SLS Eklemeli Imalat (SLS Additive Manufacturing)

EOS P 110 SLS cihazi [25] 100 mikron katman kalinliginda katkisiz
PA 12 ve PA 12/W75 kompozitleri iiretmek i¢in kullanilmistir.
Uretim cihazi maksimum lazer giicii 30 watt olan bir CO, lazere
sahiptir. S6z konusu polimer kompozit hammaddeler bir déner
tamburda karistirildiktan sonra iiretimler gerceklestirilmistir. PA 12
matris malzemesi olarak kullanilirken, seramik esashi W75 1sil
dayanimli seramik mikrokiireler takviye malzemesi olarak
kullanilmigtir. Matris malzemesi olan PA 12 (EOS GmbH-PA 2200)
ve seramik katki olarak kullanilan W75 mikro seramik kiireler
(Thermo Spheres® W75) matris malzemesine agirlikga %20 oraninda

eklenerek doner bir tambur ile karistirlmistir. Uretimlerde kullanilan
lazer parametreleri asagidaki Tablo 1°de yer almaktadir.

Enerji yogunlugu (ED) degeri (Es. 1) yardimiyla hesaplanmustir.

P
ED = — 1)
Es. 1’de yer alan ED, P, v ve h degerleri sirasiyla enerji yogunlugunu
(J/mm?), lazer giiciinii (W), lazer tarama hizin1 (mm/s) ve lazer tarama
araligmi (mm) temsil etmektedir. Uretilen numuneler Sekil 1°de
verilmistir.

pal2 pa 12/w75-1

pa 12/w75-2

Sekil 1. PA 12 ve kompozit malzemelerin makro goriintiisii
(Macrostructure of the PA 12 and composite samples)

2.2. Mekanik Testler (Mechanical Tets)

Asinma testleri Tiirkyus marka aginma cihazi (Sekil 2) yardimiyla, 6
mm ¢apindaki Al2Os asindirier top ile gergeklestirilmistir. Numuneler
25 mm/sn ve 100 mm/sn olmak tizere iki ayr1 asinma hizinda, 5 N ve
20 N olmak iizere iki ayr1 aginma yiikii kullanilarak test edilmistir.

Sekil 2. Asinma cihazi (Wear test machine)

Asinma testlerinin  tamamm 150 m kayma mesafesinde
gergeklestirilmistir. Her bir test parametresinde ii¢ tekrarli olarak
deneyler gerceklestirilmistir. Kullanilan agindiricinin 6zellikler Tablo
2’de verilmistir.

Asinma testleri ASTM G99-17 standardina gore uygulanmis ve
asinma orani asagidaki esitlikler (Es. 2 ve Es. 3) yardimiyla
hesaplanmustir.

Tablo 1. Numune kodlar1 ve SLS iiretim parametreleri (Samples’ codes and SLS production parameters)

Numune Adi  Lazer Giicii (W)  Tarama Hizi (mm/s)  Tarama Araligi (mm)  ED (J/mm?)
PA 12 21 2500 0,25 0,336
PA 12/W75-1 21 2100 0,25 0,400
PA 12/W75-2 21 1675 0,25 0,500
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Tablo 2. Asindirict (Al203) 6zellikleri [26] (Properties of abrasive)

Ozellikler Deger

Saflik %99,5

Cap 6 mm

Yogunluk 3,86 g/cm’?

Sertlik 1410 HV

V = 2nR[r?sin"1(d/2r) — (d/4)(4r? — d?)'/?] )

V' asmma soncundaki hacim kaybmni, R agmma izi yarigapini, r
asindirict yarigapini ve d aginma izi genigligini temsil etmektedir.

4
A0 = Q)
AO agimma oranini, D kayma mesafesini ve F' ise test yiikiinii temsil
etmektedir.

Asinma testi sonucunda, Ozellikle aginma davranigini incelemek
amactyla numunelere taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri
uygulanmigtir.

2.3. Mikroyapr Analizleri (Microstructural Characterization)

Uygulanan agmma testlerinin akabinde katkisiz ve seramik katkili
kompozit iiriinlerde gerceklestirilen aginma testinin etkilerini
inceleyebilmek i¢in aginma izleri Hitachi SU3500 T2 marka taramali
elektron mikroskobu (SEM) altinda incelenmistir. Gorlintiiler BSE
modunda, 5 kV’da ve x750 biiylitmede alinmustir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussion)
Sekil 3’te farkli hiz ve yiik degerleri kullanilarak gerceklestirilen
asinma deneyleri sonucunda elde edilen aginma oranlar1 verilmistir.

Her iki hiz degerinde de test yiikiiniin artmasiyla aginma oranmin
arttig1 goriilmektedir. Asinma testinde yiikiin 5 N degerinden 20 N

(a)

4
L]

g3 -
Z
r'\: &
g
A
=
g
5]
c@' 2
g .
= =

1 | !

pal2 pa 12/w75-1 pa 12/w75-2

degerine ¢ikarilmasi, malzeme ile agindirici arasindaki etkilesimin
artmasina neden olmustur. Buna bagli olarak agindirict ucun malzeme
yiizeyinde ortaya ¢ikardigi aginma etkisi artmis ve aginma orani degeri
yiikselmigtir. Ayrica test hizinin azalmasiyla birlikte, asinma oraninda
artig goriilmistiir. Ayn1 kayma mesafesi i¢in aginma hizinin azalmast,
agindirict ug ile malzeme yiizeyindeki etkilesim siiresinin artmasina
neden olarak daha yikici bir aginma ortaya ¢ikarmistir. Bununla
birlikte 25 mm/sn aginma hiz1 degerinde, test yiikiiniin 5 N’dan 20 N’a
yiikselmesi 100 mm/sn asinma hizina gore asinma oraninin
artmasinda ¢ok daha etkili olmustur. Diisiik asinma hizinda malzeme
ve agindirict  arasindaki  etkilesimin  daha uzun siirelerde
gerceklesmesi, artan yiikiin aginma davranigi iizerindeki olumsuz
etkisinin daha baskin sekilde ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Takviyesiz PA 12 malzemede en yiiksek asinma orani degerleri tespit
edilmigtir. PA 12/W75-1 numunesinde ise diger numunelere kiyasla
en diisik aginma orani elde edilmistir. PA 12 malzemenin W75
seramik mikrokiireler ile takviyelendirilmesi asinma dayanimimn
artmasina neden olmustur. Dayanimi ve sertligi yliksek seramik esasl
malzemenin takviye elemani olarak kullanilmasi, tribolojik 6zelligi
siirlt olan PA 12’nin aginma dayanimini artirici bir etki saglamustir.
PA 12/W75-1 ve PA 12/W75-2 kompozit malzemelerin aginma
ozellikleri kendi igerisinde karsilastirildiginda ise PA 12/W75-1’in
asinma Ozelliklerini daha iyi oldugu goriilmiistiir. Her iki kompozit
malzeme arasindaki temel fark, kompozit malzemelerin SLS
yontemiyle iretilmesinde kullanilan enerji yogunlugu degerleridir.
PA 12/W75-1 kompozit malzeme 0,400 J/mm? enerji yogunlugu
degeriyle iiretilmisken, PA 12/W75-2 kompozit malzeme 0,500
J/mm? enerji yogunlugu degeriyle tiretilmistir.

Literatlirde yer alan ¢aligmalarda PA 12 matrisinin bakir, karbon,
MoS: gibi partikiillerle takviye edilmesiyle aginma o6zelliklerinin
gelistirildigi belirtilmigtir [27, 28]. Seramik mikro kiire takviyesinin
de PA 12 matrisinin asmnma dayanimimi artirdigi belirlenmistir.
Ozellikle, Shibata ve arkadaglart PA 12 matrisli seramik partikiil

(b)

4
—— 5N
@ 20N
£3-
=)
I
=
>
=
< o
o
g2-
g
' .
< |
o
-
1 I I
pal2 pa 12/w75-1 pa 12/w75-2

Sekil 3. PA 12 ve kompozit malzemelerin asinma oranlari: a) 25 mm/sn, b) 100 mm/sn
(Figure 3. Wear rates of PA 12 and composite materials: a) 25 mm/sn, b) 100 mm/sn)
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takviyeli kompozitlerde, seramik elemanm malzeme ve asindirici
arasindaki etkilesimi azaltarak asmmma dayanimim artirdigim
belirlemistir [29]. Bununla birlikte, bu caligmada SLS yontemiyle
tiretilen kompozit malzemelerde, enerji yogunlugu parametresinin de
asinma Ozellikleri lizerinde etkisinin oldugu belirlenmistir. Enerji
yogunlugu degerinin artmast kompozit malzemenin asinma
Ozelliklerini olumsuz etkilemistir. Literatiirde enerji yogunlugu
degerindeki yiikselmelerin kismi ergimelere neden oldugu da
raporlanan bilgiler arasindadir [30]. PA 12 W/75-2 malzemede de
gorece daha yiiksek degerlerde kullanilan enerji yogunlugu degeri
asinma dayaniminin azalmasina, aginma oraninin artmasina neden
olmustur.

Sekil 4’te PA 12 ile kompozit malzemelere uygulanan testler
sonucunda elde edilen agmmma katsayilar1 (CoF) verilmistir. Genel
olarak elde edilen CoF degerleri literatiirde yer alan degerlerle
uyumludur [30, 31]. Degisken asinma hizlarinda ve yiiklerinde
gerceklestirilen ¢alismalarda CoF degerlerinin belirgin bir degisiklik
gostermedigi ve birbirine yakin asinma katsayis1 degerlerinin ortaya
¢iktig1 belirlenmistir. Ancak 5 N test yiikiinde gergeklestirilen aginma
deneylerinde, hem 25 mm/sn hem de 100 mm/sn aginma hizlarinda
asinma katsayis1 degerlerinin yiiksek bir salimim yaptig1 goriilmiistiir.

Ozellikle asinma hiznin diismesi, saliimm artmasina neden
olmustur. Test yiikiiniin diigiik degerlerde kullanilmasi malzeme ve
agindirict ug arasinda tam bir temasin olusmasini saglayamamakta ve
yiiksek bir salinim ortaya ¢ikmaktadir. Asinma testinin diisiik hizda
uygulanmasi kararsizligi artirmig ve CoF degerindeki salinim daha
genis bir aralikta olusmustur. Asinma testi yiikiiniin 20 N olarak
kullanilmasi ise malzeme ve asindirici ug arasinda kararli aginmanin
(stabil CoF degeri) olusmasini saglayacak bir temasin kurulmasini

——pa 12
— pa 12/w75-1

——pa 12/w75-2

L]

Kayma mesafesi (m)

pal2
pa 12/w75-1
pa 12/w75-2

034

CoF

0.0 T T T

T
0 30 60 90 120 150

Kayma mesafesi (m)

saglamistir. Buna bagli olarak her iki aginma hizi degerinde de stabil
CoF egrisi elde edilmis ve kararli bir agmma karakteristigi ile
caligiimustir.

Sekil 5’te aginma testi sonrasinda, asinma yiizeylerinden alinan SEM
gorlintiileri verilmistir. Asinma ylizey goriintiileri, aginma orani ve
CoF incelemeleri sonucunda elde edilen sonuglarla uyumludur.
Seramik esasli takviye malzemesi igermeyen PA 12 malzemede
aginma testi sonucunda aginma dogrultusuna dik yonde delaminasyon
olusumu goézlemlenmistir.

Malzemenin agindirilmast  sirasinda, etki eden asindiricinin
olusturdugu gerilme ve PA 12’nin yumusak bir malzeme olmasi
nedeniyle olusan gerilmelere dayanamamasi nedeniyle asinma
yiizeyinde delaminasyon olusumu gerceklesmistir. Ozellikle asima
yikiiniin 5 N degerinden 20 N degerine c¢ikarilmasiyla, aginma
yiizeyinde olugan gerilme artmis ve daha siddetli bir yiizey hasari
meydana gelmistir. Seramik esaslt 1s11 dayanimli mikrokiireler ile
takviye edilen malzemelerde ise PA 12’de goriilen delaminasyon
dnemli oranda giderilmistir. Ozellikle 0,400 J/mm? enetji yogunlugu
ile iiretilen kompozit malzemede, aginma yiizeyi diger iki numuneye
gbre oldukca iyi durumdadir. Ozellikle 100 mm/saniye asmnma
hizinda gergeklestirilen asinma testlerinde yapisal bitiinligiini
koruyan yiizeyler elde edilmistir. Kompozit malzemelerin aginma
yiizey goriintiileri  karsilastirildiginda, 0,400 J/mm®  enerji
yogunlugunda iretilen PA 12/W75-2 numunesinde hasarinin daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Kompozit malzemenin SLS ydntemiyle
dretimi sirasinda enerji yogunlugu degerinin artmasi PA 12 matris
malzemesinin sahip oldugu ozellikleri olumsuz etkilemis ve s6z
konusu kompozit malzemenin yapisal biitiinliigii bozulmus, hasarl bir
aginma yiizeyi elde edilmis ve aginma direnci azalmigtir. PA 12’°nin

0.3 4 (b) i_Pa 12
——pa 12/w75-1
———pa 12/w75-2

| —

0.1 -
0.0 T T . ;
0 10 60 90 120 150
Kayma mesafesi (m)
03 4(d) pa 12 |
pa 12/w75-1|
pa 12/w75-2|
0.2 +
= WU o b AN EBak e AN ek -G A gy 1ok ¥

0.0 T T T T
1] 30 60 90 120 150

Kayma mesafesi (m)

Sekil 4. Asinma deneyi sonucunda elde edilen aginma katsayisi (CoF) degerleri: a) 25 mm/sn ve 5 N, b) 25 mm/sn ve 20 N, ¢) 100
mm/sn ve 5 N, d) 100 mm/sn ve 20 N (Wear coefficient (CoF) values obtained as a result of the wear test: a) 25 mm/s and 5 N, b) 25 mm/s and 20
N, ¢) 100 mm/s and 5 N, d) 100 mm/s and 20 N)
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pal2

SN-100 mmy/s 20N-25 mnv/s SN-25 mm/s

20N-100 mm/s

pa 12/w75-1

pa 12/w75-2

Sekil 5. Asinma yiizeyi SEM goriintiileri: a) PA 12 SN-25mm/s, b) PA 12/W75-1 SN-25mm/s, ¢) PA 12/W75-2 5N-25mm/s, d) PA 12
20N-25mm/s, €) PA 12/W75-1 20N-25mm/s, f) PA 12/W75-2 20N-25mm/s, g) PA 12 5N-100mm/s, h) PA 12/W75-1 SN-100mm/s, 1)
PA 12/W75-2 5N-100mm/s, j) PA 12 20N-100mm/s, k) PA 12/W75-1 20N-100mm/s, 1) PA 12/W75-2 20N-100mm/s
(SEM images of wear surface: a) PA 12 5N-25mm/s, b) PA 12/W75-1 SN-25mm/s, ¢) PA 12/W75-2 5N-25mm/s, d) PA 12 20N -25mm/s, ¢) PA
12/W75-1 20N-25mm/s, f) PA 12/W75-2 20N-25mm/s, g) PA 12 SN-100mm/s, h) PA 12/W75- 1 5N-100mm/s, i) PA 12/W75-2 5N-100mm/s, j) PA 12
20N-100mm/s, k) PA 12/W75-1 20N-100mm/s, 1) PA 12/ W75-2 20N-100mm/s)

asinma davraniginda da goriildiigli gibi artan test yiikii agindirict ve
malzeme arasindaki etkilesimi artirmig ve daha yiiksek bir aginma
orani elde edilmistir.

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu calismada farkli enerji yogunlugu degerleri kullanilarak PA 12
matrisli W75 seramik esasli 1sil dayanima sahip mikrokiireler
takviyeli kompozit malzemeler iretilmistir. Seramik esash takviye
elemanmin PA 12 malzemenin aginma dayanimi iizerindeki etkisi
aragtirllmustir.

Asimma deneylerinde farkli aginma hizi ve aginma yiikii kullanilmigtir.
Genel olarak aginma hizindaki artisin asinma dayanimini da artirdigi,
asinma yilkiindeki artisin  ise asmma dayanimim - azalttigi
belirlenmistir.
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Takviye elemani igermeyen PA 12 malzemenin aginma davranist
incelendiginde, ozellikle asmmma ylizeylerinde yogun hasarlarin
olustugu gozlemlenmistir. PA 12 matris malzemesi aginma sirasinda
ortaya ¢ikan gerilmelere dayanamamis ve yiizeyde delaminasyon
olusumu gerceklesmistir.

Ayrica kompozit malzemelerin SLS yontemiyle iiretilmesinde enerji
yogunlugu degerinin artirilmasi asinma dayanimini olumsuz etkilemis
ve PA 12/W75-1 kompozit malzemede daha yiiksek bir aginma
direnci elde edilmistir.
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