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In this study, ceramic-reinforced PA 12 matrix composites were fabricated by using Selective Laser 
Sintering (SLS) additive manufacturing method with different energy density values. Additionally, dry 
sliding wear tests were performed at 25 mm/sec and 100 mm/sec velocity values and at 5 N and 20 N wear 
load values. In conclusion with the tests, it was found that when energy density increases the wear rate 
increases. The wear rate values are given in Table A.     
 

Table A. Samples’ codes, SLS production parameters and wear rate values 
 

Sample 
Laser 
Power 
(W) 

Laser 
Scan 
Speed 

(mmꞏs-1) 

Energy 
Density 
(Jꞏmm-3) 

Wear Rate 
(10-7ꞏmm3ꞏ(Nꞏmm)-1) 

25 mmꞏs-1 

 sliding speed 

100 mmꞏs-1 

 sliding speed 

5 N test 
load 

20 N 
test load 

5 N test 
load 

20 N test 
load 

PA 12 21 2500 0.336 1.90 3.90 1.81 2.14 

PA 12/W75-1 21 2100 0.400 1.61 2.81 1.32 1.72 

PA 12/W75-2 21 1675 0.500 1.80 3.03 1.51 1.84 
 

 
Purpose:  
The aim of the study was to produce ceramic microsphere-reinforced composite materials and to investigate 
the tribological behavior of unfilled and filled PA 12 materials in a dry-wear environment. 
 
Theory and Methods:  
Ceramic microspheres were added to the matrix material at a rate of 20% by weight and dry mixing was 
done by a rotating drum. SLS additive manufacturing was done with various laser parameters. The laser 
parameters used in the productions are given in Table A. 
 
Results:  
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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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  
 Seçici lazer sinterleme eklemeli imalat yöntemiyle kompozit üretimi 
 SLS yönteminde enerji değişiminin etkisi 
 Seramik katkılı poliamid 12 kompozitlerin aşınma dayanımı 
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 Bu çalışmada eklemeli imalat yöntemlerinden biri olan Seçici Lazer Sinterleme (SLS) yöntemi kullanılarak
seramik takviyeli PA 12 matrisli kompozit malzemeler üretilmiş ve kompozit malzemelerin aşınma
davranışları incelenmiştir. Kompozit malzemelerin SLS ile üretilmesinde iki farklı enerji yoğunluğu değeri
kullanılmıştır. Üretilen kompozit malzemelere kuru aşınma deneyleri uygulanmıştır. Aşınma testleri 25
mm/sn ve 100 mm/sn hız değerlerinde ve 5 N ile 20 N aşınma yükü değerlerinde uygulanmıştır. Aşınma test
yükü arttıkça aşınma oranı artmış, ayrıca kompozit malzeme üretiminde enerji yoğunluğu değerindeki artışın
aşınma özelliklerini olumsuz etkilediği belirlenmiştir. 
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 In this study, ceramic-reinforced PA 12 matrix composite materials were produced using Selective Laser 
Sintering (SLS), one of the additive manufacturing methods, and the wear behaviour of composite materials
was investigated. Two different energy density values were used in the production of composite materials
with SLS. Dry wear tests were applied to the produced composite materials. Wear tests were carried out at
25 mm/sec and 100 mm/sec velocity values and at 5 N and 20 N wear load values. As the wear test load
increased, the wear rate increased, and it was determined that the increase in the energy density value in the 
production of composite materials adversely affected the wear properties. 
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1. Giriş (Introduction) 
 
Eklemeli imalat katmanlar halinde gerçekleştirilen üretimle nihai 
parçanın elde edilmesini sağlayan ve karmaşık şekilli parçaların da 
üretilebilmesine olanak veren bir üretim yöntemidir [1, 2]. Eklemeli 
imalatın kullanılmasıyla tasarımda esneklik, gelişmiş mekanik 
özellikler ve üretimde kalıp kullanılmasına gerek kalmaması gibi 
avantajlar elde edilir. Poliamidler, sırasıyla PA 12, PA 11, PA 6, bu 
yöntemde en çok kullanılan termoplastik hammaddelerdir [3-6].  
 
Diğer pek çok yöntemde olduğu gibi SLS eklemeli imalat yönteminde 
de polimer malzemelerin sahip olduğu özellikleri geliştirmek 
amacıyla çeşitli seramik ve metal esaslı takviye elemanları 
kullanılmaktadır. Özellikle toz yataklı bir eklemeli imalat tekniği olan 
SLS’de PA 12 (Poliamid 12) en yaygın kullanıma sahip olan polimer 
malzemedir. PA 12 malzemenin SLS ile üretilmesinde hem üretim 
parametreleri hem de üretilen malzemelerin mekanik özellikleri 
üzerine pek çok çalışma gerçekleştirilmiştir. Özellikle SLS ile 
üretimde baskı doğrultusu ve enerji yoğunluğu üzerine çeşitli 
araştırmalar yapılmıştır [7-9]. Ayrıca çekme dayanımı, sürünme 
özellikleri ve çatlak ilerlemesi gibi parametreler üzerine çalışılmış ve 
PA 12 malzemenin mekanik özelliklerinin SLS üretim yöntemine 
bağlı olarak nasıl değiştiği ortaya konulmuştur [10-12]. 
 
PA 12 matrisli kompozitlerin geliştirilmesinde bor nitrür [13], 
alüminyum oksit [14], siliyum oksit [15], demir oksit [16], metal nano 
partikül [17], karbon fiber [18], grafen [19] ve dendritik bakır [20] 
gibi  farklı malzeme türleri kullanılmaktadır [18-25]. PA 12’nin uçucu 
külle birlikte kullanılmasıyla üretilen kompozit malzemelerde 
mekanik özellerin yükseldiği görülmüştür [21]. Öte yandan cam küre 
ve seramik esaslı fiberlerin PA 12’nin kuru ortamdaki akma 
dayanımını artırdığı belirlenmiştir [12]. SLS ile üretilen PA 12 
matrisli kompozit malzemeler; PA 12’ye göre iyi mekanik özelliklere 
sahip olmakla birlikte, dayanım ve modül değerlerinde de artışlar elde 
edilmektedir [22-24].  
 
Bu çalışmada PA 12 matrisli seramik takviyeli kompozit malzemeler 
SLS yöntemiyle, farklı enerji yoğunluğu değerleri kullanılarak 
üretilmiştir. Üretilen kompozit malzemelerin aşınma direnci değerleri 
kuru sürtünme koşullarında gerçekleştirilen deneylerle araştırılmıştır. 
Bu çalışmayla ilk kez PA 12 matris malzemesi mikro seramik 
kürelerle desteklenmiş, kompozit malzemeler üretilmiş ve üretilen 
kompozit malzemelerin kuru aşınma ortamındaki tribolojik davranışı 
incelenmiştir.  
 
2. Deneysel Metot (Experimental) 
 
2.1. SLS Eklemeli İmalat (SLS Additive Manufacturing) 
 
EOS P 110 SLS cihazı [25] 100 mikron katman kalınlığında katkısız 
PA 12 ve PA 12/W75 kompozitleri üretmek için kullanılmıştır. 
Üretim cihazı maksimum lazer gücü 30 watt olan bir CO2 lazere 
sahiptir. Söz konusu polimer kompozit hammaddeler bir döner 
tamburda karıştırıldıktan sonra üretimler gerçekleştirilmiştir. PA 12 
matris malzemesi olarak kullanılırken, seramik esaslı W75 ısıl 
dayanımlı seramik mikroküreler takviye malzemesi olarak 
kullanılmıştır. Matris malzemesi olan PA 12 (EOS GmbH-PA 2200) 
ve seramik katkı olarak kullanılan W75 mikro seramik küreler 
(Thermo Spheres® W75) matris malzemesine ağırlıkça %20 oranında 

eklenerek döner bir tambur ile karıştırılmıştır. Üretimlerde kullanılan 
lazer parametreleri aşağıdaki Tablo 1’de yer almaktadır.  
 
Enerji yoğunluğu (ED) değeri (Eş. 1) yardımıyla hesaplanmıştır.  
 

𝐸𝐷 ൌ


௩ 
 (1) 

 
Eş. 1’de yer alan ED, P, v ve h değerleri sırasıyla enerji yoğunluğunu 
(J/mm3), lazer gücünü (W), lazer tarama hızını (mm/s) ve lazer tarama 
aralığını (mm) temsil etmektedir. Üretilen numuneler Şekil 1’de 
verilmiştir.  
 

 
 

Şekil 1. PA 12 ve kompozit malzemelerin makro görüntüsü  
(Macrostructure of the PA 12 and composite samples) 
 
2.2. Mekanik Testler (Mechanical Tets) 
 
Aşınma testleri Türkyus marka aşınma cihazı (Şekil 2) yardımıyla, 6 
mm çapındaki Al2O3 aşındırıcı top ile gerçekleştirilmiştir. Numuneler 
25 mm/sn ve 100 mm/sn olmak üzere iki ayrı aşınma hızında, 5 N ve 
20 N olmak üzere iki ayrı aşınma yükü kullanılarak test edilmiştir.  
 

 
 

Şekil 2. Aşınma cihazı (Wear test machine) 
 
Aşınma testlerinin tamamı 150 m kayma mesafesinde 
gerçekleştirilmiştir. Her bir test parametresinde üç tekrarlı olarak 
deneyler gerçekleştirilmiştir. Kullanılan aşındırıcının özellikler Tablo 
2’de verilmiştir.  
 
Aşınma testleri ASTM G99-17 standardına göre uygulanmış ve 
aşınma oranı aşağıdaki eşitlikler (Eş. 2 ve Eş. 3) yardımıyla 
hesaplanmıştır. 

Tablo 1. Numune kodları ve SLS üretim parametreleri (Samples’ codes and SLS production parameters) 
 

Numune Adı Lazer Gücü (W) Tarama Hızı (mm/s) Tarama Aralığı (mm) ED (J/mm3) 
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. Aşındırıcı (Al2O3) özellikleri [26] (Properties of abrasive) 
 

Özellikler Değer 
Saflık %99,5 
Çap 6 mm 
Yoğunluk 3,86 g/cm3 
Sertlik 1410 HV 
 
𝑉 ൌ 2𝜋𝑅ൣ𝑟ଶ sinିଵሺ𝑑 2𝑟⁄ ሻ െ ሺ𝑑 4⁄ ሻሺ4𝑟ଶ െ 𝑑ଶሻଵ/ଶ൧ (2) 
 
V aşınma soncundaki hacim kaybını, R aşınma izi yarıçapını, r 
aşındırıcı yarıçapını ve d aşınma izi genişliğini temsil etmektedir.  
 

 𝐴𝑂 ൌ 

ி
 (3) 

 
AO aşınma oranını, D kayma mesafesini ve F ise test yükünü temsil 
etmektedir. 
Aşınma testi sonucunda, özellikle aşınma davranışını incelemek 
amacıyla numunelere taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizleri 
uygulanmıştır.  
 
2.3. Mikroyapı Analizleri (Microstructural Characterization) 
 
Uygulanan aşınma testlerinin akabinde katkısız ve seramik katkılı 
kompozit ürünlerde gerçekleştirilen aşınma testinin etkilerini 
inceleyebilmek için aşınma izleri Hitachi SU3500 T2 marka taramalı 
elektron mikroskobu (SEM) altında incelenmiştir. Görüntüler BSE 
modunda, 5 kV’da ve x750 büyütmede alınmıştır. 
 
3. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and Discussion) 
 
Şekil 3’te farklı hız ve yük değerleri kullanılarak gerçekleştirilen 
aşınma deneyleri sonucunda elde edilen aşınma oranları verilmiştir. 
Her iki hız değerinde de test yükünün artmasıyla aşınma oranının 
arttığı görülmektedir. Aşınma testinde yükün 5 N değerinden 20 N 

değerine çıkarılması, malzeme ile aşındırıcı arasındaki etkileşimin 
artmasına neden olmuştur. Buna bağlı olarak aşındırıcı ucun malzeme 
yüzeyinde ortaya çıkardığı aşınma etkisi artmış ve aşınma oranı değeri 
yükselmiştir. Ayrıca test hızının azalmasıyla birlikte, aşınma oranında 
artış görülmüştür. Aynı kayma mesafesi için aşınma hızının azalması, 
aşındırıcı uç ile malzeme yüzeyindeki etkileşim süresinin artmasına 
neden olarak daha yıkıcı bir aşınma ortaya çıkarmıştır. Bununla 
birlikte 25 mm/sn aşınma hızı değerinde, test yükünün 5 N’dan 20 N’a 
yükselmesi 100 mm/sn aşınma hızına göre aşınma oranının 
artmasında çok daha etkili olmuştur. Düşük aşınma hızında malzeme 
ve aşındırıcı arasındaki etkileşimin daha uzun sürelerde 
gerçekleşmesi, artan yükün aşınma davranışı üzerindeki olumsuz 
etkisinin daha baskın şekilde ortaya çıkmasına neden olmuştur.  
 
Takviyesiz PA 12 malzemede en yüksek aşınma oranı değerleri tespit 
edilmiştir. PA 12/W75-1 numunesinde ise diğer numunelere kıyasla 
en düşük aşınma oranı elde edilmiştir. PA 12 malzemenin W75 
seramik mikroküreler ile takviyelendirilmesi aşınma dayanımının 
artmasına neden olmuştur. Dayanımı ve sertliği yüksek seramik esaslı 
malzemenin takviye elemanı olarak kullanılması, tribolojik özelliği 
sınırlı olan PA 12’nin aşınma dayanımını artırıcı bir etki sağlamıştır. 
PA 12/W75-1 ve PA 12/W75-2 kompozit malzemelerin aşınma 
özellikleri kendi içerisinde karşılaştırıldığında ise PA 12/W75-1’in 
aşınma özelliklerini daha iyi olduğu görülmüştür. Her iki kompozit 
malzeme arasındaki temel fark, kompozit malzemelerin SLS 
yöntemiyle üretilmesinde kullanılan enerji yoğunluğu değerleridir. 
PA 12/W75-1 kompozit malzeme 0,400 J/mm3 enerji yoğunluğu 
değeriyle üretilmişken, PA 12/W75-2 kompozit malzeme 0,500 
J/mm3 enerji yoğunluğu değeriyle üretilmiştir.  
 
Literatürde yer alan çalışmalarda PA 12 matrisinin bakır, karbon, 
MoS2 gibi partiküllerle takviye edilmesiyle aşınma özelliklerinin 
geliştirildiği belirtilmiştir [27, 28]. Seramik mikro küre takviyesinin 
de PA 12 matrisinin aşınma dayanımını artırdığı belirlenmiştir. 
Özellikle, Shibata ve arkadaşları PA 12 matrisli seramik partikül 

 
 

Şekil 3. PA 12 ve kompozit malzemelerin aşınma oranları: 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 elemanın malzeme ve aşındırıcı 
arasındaki etkileşimi azaltarak aşınma dayanımını artırdığını 
belirlemiştir [29]. Bununla birlikte, bu çalışmada SLS yöntemiyle 
üretilen kompozit malzemelerde, enerji yoğunluğu parametresinin de 
aşınma özellikleri üzerinde etkisinin olduğu belirlenmiştir. Enerji 
yoğunluğu değerinin artması kompozit malzemenin aşınma 
özelliklerini olumsuz etkilemiştir. Literatürde enerji yoğunluğu 
değerindeki yükselmelerin kısmi ergimelere neden olduğu da 
raporlanan bilgiler arasındadır [30]. PA 12 W/75-2 malzemede de 
görece daha yüksek değerlerde kullanılan enerji yoğunluğu değeri 
aşınma dayanımının azalmasına, aşınma oranının artmasına neden 
olmuştur.  
 
Şekil 4’te PA 12 ile kompozit malzemelere uygulanan testler 
sonucunda elde edilen aşınma katsayıları (CoF) verilmiştir. Genel 
olarak elde edilen CoF değerleri literatürde yer alan değerlerle 
uyumludur [30, 31]. Değişken aşınma hızlarında ve yüklerinde 
gerçekleştirilen çalışmalarda CoF değerlerinin belirgin bir değişiklik 
göstermediği ve birbirine yakın aşınma katsayısı değerlerinin ortaya 
çıktığı belirlenmiştir. Ancak 5 N test yükünde gerçekleştirilen aşınma 
deneylerinde, hem 25 mm/sn hem de 100 mm/sn aşınma hızlarında 
aşınma katsayısı değerlerinin yüksek bir salınım yaptığı görülmüştür.  
 
Özellikle aşınma hızının düşmesi, salınımın artmasına neden 
olmuştur. Test yükünün düşük değerlerde kullanılması malzeme ve 
aşındırıcı uç arasında tam bir temasın oluşmasını sağlayamamakta ve 
yüksek bir salınım ortaya çıkmaktadır. Aşınma testinin düşük hızda 
uygulanması kararsızlığı artırmış ve CoF değerindeki salınım daha 
geniş bir aralıkta oluşmuştur. Aşınma testi yükünün 20 N olarak 
kullanılması ise malzeme ve aşındırıcı uç arasında kararlı aşınmanın 
(stabil CoF değeri) oluşmasını sağlayacak bir temasın kurulmasını 

sağlamıştır. Buna bağlı olarak her iki aşınma hızı değerinde de stabil 
CoF eğrisi elde edilmiş ve kararlı bir aşınma karakteristiği ile 
çalışılmıştır.  
 
Şekil 5’te aşınma testi sonrasında, aşınma yüzeylerinden alınan SEM 
görüntüleri verilmiştir. Aşınma yüzey görüntüleri, aşınma oranı ve 
CoF incelemeleri sonucunda elde edilen sonuçlarla uyumludur. 
Seramik esaslı takviye malzemesi içermeyen PA 12 malzemede 
aşınma testi sonucunda aşınma doğrultusuna dik yönde delaminasyon 
oluşumu gözlemlenmiştir.  
 
Malzemenin aşındırılması sırasında, etki eden aşındırıcının 
oluşturduğu gerilme ve PA 12’nin yumuşak bir malzeme olması 
nedeniyle oluşan gerilmelere dayanamaması nedeniyle aşınma 
yüzeyinde delaminasyon oluşumu gerçekleşmiştir. Özellikle aşınma 
yükünün 5 N değerinden 20 N değerine çıkarılmasıyla, aşınma 
yüzeyinde oluşan gerilme artmış ve daha şiddetli bir yüzey hasarı 
meydana gelmiştir. Seramik esaslı ısıl dayanımlı mikroküreler ile 
takviye edilen malzemelerde ise PA 12’de görülen delaminasyon 
önemli oranda giderilmiştir. Özellikle 0,400 J/mm3 enerji yoğunluğu 
ile üretilen kompozit malzemede, aşınma yüzeyi diğer iki numuneye 
göre oldukça iyi durumdadır. Özellikle 100 mm/saniye aşınma 
hızında gerçekleştirilen aşınma testlerinde yapısal bütünlüğünü 
koruyan yüzeyler elde edilmiştir. Kompozit malzemelerin aşınma 
yüzey görüntüleri karşılaştırıldığında, 0,400 J/mm3 enerji 
yoğunluğunda üretilen PA 12/W75-2 numunesinde hasarının daha 
fazla olduğu görülmüştür. Kompozit malzemenin SLS yöntemiyle 
üretimi sırasında enerji yoğunluğu değerinin artması PA 12 matris 
malzemesinin sahip olduğu özellikleri olumsuz etkilemiş ve söz 
konusu kompozit malzemenin yapısal bütünlüğü bozulmuş, hasarlı bir 
aşınma yüzeyi elde edilmiş ve aşınma direnci azalmıştır. PA 12’nin 

 
 

Şekil 4. Aşınma deneyi sonucunda elde edilen aşınma katsayısı (CoF) değerleri: a) 25 mm/sn ve 5 N, b) 25 mm/sn ve 20 N, c) 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, c) 100 mm/s and 5 N, d) 100 mm/s and 20 N) 
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aşınma davranışında da görüldüğü gibi artan test yükü aşındırıcı ve 
malzeme arasındaki etkileşimi artırmış ve daha yüksek bir aşınma 
oranı elde edilmiştir.  
 
4. Sonuçlar (Conclusions) 
 
Bu çalışmada farklı enerji yoğunluğu değerleri kullanılarak PA 12 
matrisli W75 seramik esaslı ısıl dayanıma sahip mikroküreler 
takviyeli kompozit malzemeler üretilmiştir. Seramik esaslı takviye 
elemanının PA 12 malzemenin aşınma dayanımı üzerindeki etkisi 
araştırılmıştır. 
 
Aşınma deneylerinde farklı aşınma hızı ve aşınma yükü kullanılmıştır. 
Genel olarak aşınma hızındaki artışın aşınma dayanımını da artırdığı, 
aşınma yükündeki artışın ise aşınma dayanımını azalttığı 
belirlenmiştir.  

Takviye elemanı içermeyen PA 12 malzemenin aşınma davranışı 
incelendiğinde, özellikle aşınma yüzeylerinde yoğun hasarların 
oluştuğu gözlemlenmiştir. PA 12 matris malzemesi aşınma sırasında 
ortaya çıkan gerilmelere dayanamamış ve yüzeyde delaminasyon 
oluşumu gerçekleşmiştir.  
 
Ayrıca kompozit malzemelerin SLS yöntemiyle üretilmesinde enerji 
yoğunluğu değerinin artırılması aşınma dayanımını olumsuz etkilemiş 
ve PA 12/W75-1 kompozit malzemede daha yüksek bir aşınma 
direnci elde edilmiştir.  
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