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Oz

Gilinlimiizde 3 boyutlu (3D) yazicilarla parca iiretimi giderek artan oranda kullanilan bir yontem haline gelmektedir. 3D yazicilarla
tiretilen pargalarda hammadde olarak polilaktik asit (PLA) filamantler kullanilmaktadir. PLA malzemeden iiretilmis pargalarin servis
sartlart altinda ylizey ¢izilmelerine dayanimi diigiik olabilmektedir. 3D yazicilarla iiretilmis parcalarin yiizey ¢izilmelerine dayanimini
artirmak amaciyla bu ¢aligmada iretilen silindirik parganin yiizeyi ii¢ farkli toz ve epoksi regine kullanilarak kaplanmistir. Asinma
dayanimini iyilestirmek amaciyla beyaz aliimina, garnet ve seramik bilya tozlar1 ylizey kaplamasinda tercih edilmistir. Kaplama islemi
icin 6zel tasarlanip imal edilen motorize bir diizenekle belirli devir sayisinda dondiiriilen 3D imal edilmis silindirik numune epoksi ve
arkasindan toz uygulamasiyla kaplanmistir. Kaplama islemi sonrast yiizey piiriizliilik analizleri gergeklestirilmistir. Piriizliiliik
analizlerinde alansal taramalar yapilarak ortalama alansal piiriizliiliik degerleri (S,) irdelenmistir. Alansal piirtizliiliik degerleri tozlarin
kaplama esnasinda ylizeye yapisma karakteristigi ve yiizeyde tozlarin dagilimi hakkinda da énemli bilgiler vermistir. Yiizeyi kaplama
sonrasi yiizeyi partikiil takviyeli kompozit haline gelen numuneler erozif aginma testlerine maruz birakilmistir. Erozif aginma testleri
sonrasi kiitle kayiplar1 ve yiizey piiriizliiliik analizleri gerceklestirilerek aginma dayanimi karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Erozif
sonrasi yapilan ylizey analizlerinde kaplama tozlar ve agindirici tozlar arasi etkilesimin yiizey asinma hasarina etkileri ortaya konmustur.
Ugak parcalarinda sik¢a ortaya ¢ikan yiiksek hizlardaki eroziv aginmanin, 3D yazicilarla iiretilmis ugak pargalarinda ylizeyde ne tiir
hasarlara sebep olabilecegi konusunda yapilan ¢alismayla bilgi birikimi saglanmaya ¢aligilmistir. Ayrica 3D iiretilen karmagik geometrili
pargalarin yiizeylerini farkli bir metotla kaplama konusuna ihtiya¢ bulunmaktadir. Sonug olarak 3D imalatla {iretilen komponentlerin
yiizey kaplamasiyla ilgili alternatif bir yontem denenmis ve erozif asinma dayanimina etkileri yiizey analizleri ile ortaya konulmaya
caligtlmigtir.

Anahtar Kelimeler: 3 Boyutlu imalat, Kaplama, Asinma, Piirtizliilik.

Powder Coating of 3D Printed Parts Surfaces and Erosive Wear
Behaviour Characterization of Coatings

Abstract

Nowadays, the production of parts with 3D printers is becoming an increasingly used method. Polylactic acid (PLA) filaments are used
as raw material in parts produced with 3D printers. Parts produced from PLA may have low scratch resistance under service conditions.
In order to increase the resistance of parts produced by 3D printers to surface scratches, the surface of the cylindrical part produced in
this study was coated with three different powder and epoxy resin. In order to improve the abrasion resistance, white alumina, garnet

! Sorumlu Yazar: Kocaeli Universitesi, Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Ugcak Govde-Motor Bakim Béliimii, Kocaeli, Tiirkiye, ORCID: 0000-
0003-4385-4981, sfidan@kocaeli.edu.tr

http://dergipark.cov.tr/ejosat 1106



http://dergipark.gov.tr/ejosat

European Journal of Science and Technology

and ceramic ball powders are preferred for surface coating. A specially designed and manufactured motorized assembly for the coating
process is rotated at a certain speed and the 3D manufactured cylindrical sample is coated with epoxy followed by powder application.
Surface roughness analysis was performed after coating process. In the roughness analysis, the mean spatial roughness values (Sa) were
examined. The spatial roughness values gave important information about the adhesion characteristics of the powders to the surface
during coating and the distribution of the powders on the surface. After the surface coating, the specimens which became particle
reinforced composite were subjected to erosive wear tests. After erosive wear tests, mass losses and surface roughness analyzes were
performed and abrasion resistance characterization was performed. After erosive surface analysis, the effects of the interaction between
coating powders and abrasive powders on surface wear damage were revealed. The aim of this study is to provide information about
the possible damages on the surface of aircraft parts produced with 3D printers. In addition, there is a need for a different method of
coating the surfaces of complex geometric parts produced in 3D. As a result, an alternative method of surface coating of components
produced by 3D manufacturing has been tried and its effects on erosive abrasion resistance have been tried to be determined by surface
analysis.

Keywords: 3D manufacturing, Coating, Wear, Roughness.

1. Giris

Katmanli iretim (additive manufacturing: AM) veya 3D baski ile iiretim, geleneksel iiretime kiyasla bir¢ok avantaj sundugu i¢in
karmasgik bilesenler liretmek i¢in mevcut teknoloji olarak hizla gelismektedir (Bhaduri et al., 2017). Katmanli {iretim, daha fazla tasarim
Ozglirliigliniin yan1 sira karmagik i¢ ve dis yapilara sahip karmasik parcalart verimli bir sekilde liretme yetenegini de igerir (Bhaduri et
al., 2017). Karmasik parga {iretiminin 6nemli oldugu havacilik, otomotiv ve biyomedikal gibi endsiitrilerde 3D baski ile karmagik
geometrilerin iiretiminde biiyiik oranda esneklik saglanmaktadir. Uretim esnekliginin biiyiik avantaja déniistiigii 3D bask1 yonteminin
problemlerinden birisi seri iiretimde {iretim zamanin optimize edilmeye ihtiya¢ duymasi ve basilan parcalarin yilizeylerinin dig etkilere
dayaniminin diisiik olmasidir. Uretilen pargalar servis sartlar1 altinda mekanik siirtiinme, ultraviole 151k, sicaklik, nem, toz vb. etkilere
maruz kaldiklarinda parcanin giivenli ¢aligma 6mrii biiyiik oranda diigmektedir. 3D basim ile {iretilen parcalarin servis dmiirlerini
uzatmak amaciyla, iiretim sonrasi yiizeylerine uygulanan koruyucu islemlerin ve kpalamalarin ¢esitliligini artirmak amaciyla son
yillarda ¢ok sayida ¢aligma yapilmaya baglanmistir.

Bhaduri ve arkadaglari, 3D ile iiretilmis paslanmaz ¢elik malzemeden olugan bir parganin yiizeyini laserle cilalama islemi
gercgeklestirerek yiizey biitiinliiglini artirmay1 hedeflemislerdir (Bhaduri et al.,, 2017). Laserle cilalama islemi sirasindaki iglem
parametrelerini iyilestirerek en iyi yiizey kalitesi ve diisiik yiizey piiriizliligiini elde etmeye ¢alismuslardir. Laserle cilalama islemindeki
parametrelerini optimize ederek, yiizeyde herhangibir ¢izik, ¢ukur, ¢atlak vb. olusumlara neden olmadan numunenin alansal piiriizliliik
degerinde %94’lik bir azalmay1 saglamay1 bagsarmislardir (Bhaduri et al., 2017). Laserle cilalama igleminin etkinligini etkileyen bir
baska 6nemli faktoriin de, 3D baski ile iiretim sonrasi malzeme yiizeyinin ilk piiriizliliik degeri oldugu belirtilmistir. Laserle cilalama
islemi sonrasi yiizeyde olusan renk yogunlugunun da islem esnasinda oluagn oksit tabakasinin miktarina/derinligine bagh oldugu;
dolayisiyla 3D baski ile iiretilmis metal yiizeylerde laserle cilalama isleminin argon gazi altinda yapilmasiyla yiizey oksidasyon
tabakasinin olugsmasinin engellenebilecegi belirtilmistir (Bhaduri et al., 2017). Laserle cilalama islemini takiben sertlikteki artig, yilizeyin
asinma direncini artirabilirken; yeniden erime nedeniyle alt yiizeyin yogunlasmasi, 3D baski ile iiretilen parcalarda dogal olan
gozenekleri ortadan kaldirabilir. Bu yiizden, 3D baski ile iiretilen pargalarda gozeneksiz dis kabuk 6nemli ise; lazerle cilalama
teknolojisinin ¢ok 6nemli oldugu belirtilmistir (Bhaduri et al., 2017).

Lanzetta ve Sachs yaptiklar1 ¢alismayla 3D baskiyla elde edilen yiizeylerde ¢ift modlu (bimodal) tozlarin kullaniminin son kat
ylizey plriizliligiini iyilestirdigini ortaya koymuslardir (Lanzetta & Sachs, 2003). 3B basilan parcalarda yiizey kalitesinin, daha ince
tabakalarin kullanilmasina izin verdigi ve ayrica her tabaka i¢inde daha iyi bir yiizey kalitesi sagladigi igin; ¢ok ince tozlar kullanilarak
biiylik ol¢iide iyilestirilebilir oldugunu sdylemislerdir (Lanzetta & Sachs, 2003). Caligmalarinda, 3D baski ile tirettikleri parcalarda
iyilestirilmis yiizey kalitesi elde etmek amaciyla ince boyutlu alumina tozlar1 (20pum civar1) kullanmiglardir (Lanzetta & Sachs, 2003).
Sonug olarak; 3D baski isleminin altinda yatan merkezi fiziksel etkilesimin, toz ve baglayic1 madde etkilesimi oldugunu ayrica bu
etkilesimin 3D yazici ile iiretilen pargalarda iyi ylizey kalitesi elde etmede 6nemli bir rolii oldugunu sdylemislerdir (Lanzetta & Sachs,
2003). Cift modlu (bimodal) tozlarin 3D baski yonteminde kullanilmasi sonucu 6zellikle ylizeyde olusturduklar1 son tabakanin ylizey
piiriizliiligiinii azalttig1 sonucunu ortaya koymuslar, bununla birlikte ylizeyde 3D baski sirasindaki ¢ift modlu tozdan ince partikiillerin
yiizeyde dagilimmin homojen olmasma ragmen baski sonrasi yiizeyde ince tanelerin yiizeyde toplanarak piiriizliiligii azalttigini
sOylemiglerdir (Lanzetta & Sachs, 2003).

Kumar ve arkadaglari arastirmalarinda, ticari olarak temin edilebilen 3D basilmis c¢eliklerin ve kompozitlerin, tribolojik
performanslarinin  gelencksel Hardox 400 asinmaya dayanikli ¢elik ve AISI 316 paslanmaz g¢elik ile karsilastirmasini
gergeklestirmislerdir (Kumar, Antonov, Beste, & Goljandin, 2020). Sonuclarinda, 3D yaziciyla iiretilen ¢eliklerin ve kompozitlerin
referans malzemelerinkinden daha iyi aginma direnci gosterdigini sdylemislerdir (Kumar et al., 2020).

3D yazici ile iiretilen parcalarin toz malzemelerle kaplanmast ile ilgili ve bu malzemelerin eroziv asinma davranislariyla ilgili
caligma sayilarinin az olmasi sebebiyle gerceklestirilen ¢aligmada bu alana yonelinmistir. Bununla birlikte, eroziv asinma daha ¢ok
malzeme yiizeyinde hasar mekanizmalar1 ortaya ¢ikardigi igin, plriiziiliiliik analizleri derinlemesine gerceklestirilmeye calisilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. U¢ Boyutlu Yazici ile Kaplama Yapilacak Parca imalati

Kaplama yapmak fizere ii¢ boyutlu yazici ile parga liretiminde polilaktikasit (PLA) filament malzemesi kullanilmistir. PLA, 3
boyutlu yazicilarda en yaygin olarak kullanilan, {iretim esnasinda zehirli atiklar ortaya ¢ikarmayan, islem basamaklari kolay optimize
edilebilir ve ucuz bir malzeme oldugu i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan Esun marka PLA filamentin
iireticinin deklare ettigi 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: PLA filamentin teknik ézellikleri

PLA Ozellik Birim Deger
Yogunluk kg/m? 1.20-1.25
Erime noktasi °C 190 — 220
Eriyik akig indeksi gr /10 dakika 7.8
Gerilme dayanim giicti Mpa 62.63
Kopma aninda uzama % 4.43
Egilme mukavemeti Mpa 65.02
Egilme modiilii Mpa 2504.4
Darbe Dayanimi kJ / m? 4.28
Hassasiyet 1.75 mm: 1.7 — 1.8 mm

Kaplama yapilacak test parcalari Zortrax M200 Plus® 3D printer ile iiretilmistir. Parganin 3 boyutlu baski igin iiretilmesinde CAD
dosyasi ile Z-Suite v2.2.0.0 yazic1 programi kullanilmis, parca iiretimi esnasinda tasarlanan stereolithography (STL) dosyasi yaziciya
aktarilarak kullanilmistir. Silindirik geometrideki kaplama yapilacak parganin ¢apt 30 mm yiiksekligi ise 63 mm olacak sekilde
basilmustir. Ug boyutlu baski esnasinda 0.19 mm tabaka kalinlig1 secilmistir. Bu baski kalinliginin segilmesi ile birlikte maksimum dolgu
ve yiiksek kalitede ylizey olugturma secenekleri isaretlenerek yiiksek kalitede parga tiretimi hedeflenmistir. Basma hizi1 2100 mm/dak.,
X/y ekseninde bask1 hizi 3300 mm/dak., Z ekseninde baski hareket hiz1 600 mm/dak. dir. Ug boyutlu baski esnasinda ig dolgu %6, dis
yiizeylerin iist {iste binme oram %15, i¢ dolgu ac1lar1 45 derece ve tabakalar aras1 baglant1 her tabakada bir defadir. Uretilen test parcasi
teknik ¢izim STL dosyasi Grafik 2.1.1°de verilmistir.

Grafik 2.1.1: Kaplama yapilacak 3 boyutlu basilmig test numunesi stl dosyasi goriintiisti

2.2. U¢ Boyutlu Yazici ile Uretilen Parcanin Kaplanmasi

Ucg boyutlu yazici ile iiretilen silindirik numunelerin ii¢ farkli toz (beyaz aliimina, garnet ve cam kiire) ile yiizeylerinin kaplanmasi
islemi i¢in 6zel olarak motorize bir kaplama diizenegi liretilmistir. Devir kontrollii bir elektrik motoru ile 3 boyutlu yaziciyla iiretilen
silindirik numuneyi baglayacak ve istenen hizda donmesi saglayacak bir baglanti ayag: tasarlanmistir. Tasarlanan baglanti ayagina
merkez eksende kendi etrafinda donebilecek sekilde yerlestirilen numunenin bir ucundan devir ayarli motor baglantisi
gergeklestirilmigtir. Olusturulan motorize diizenek, kaplama yapilacak silindirik pargayla birlikte kaplama iglemi sirasinda ¢evre
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sartlarindan etkilenmemesi i¢in cam bir fanus i¢ine alinmistir. Kaplamada kullanilan tozlarin yiizeye iyi yapismasini saglamak icin
motor devir ayar1 optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon sonrasi kullanilan kaplama tozlarinda motor devrinin 5 dev/dak. hiz ile
yiizeyde homojen bir dagilim ve yapigma gdzlemlendigi icin 5 dev/dak. kaplama esnasindaki déndiirme hizi olarak segilmistir. Uretilen
motorize kaplama diizenegi resmi Grafik 2.2.1 (a)’de verilmistir. Motorize diizenek cam bir fanus icine alinarak 5 dev/dak. hizla
dondiirtilmiistiir. 3 boyutlu basilan test numunesinin yiizeyi, hazirlanan epoksi recine ve sertlestirici karisimi (%90 epoksi regine; %10
sertlestirici) bir firga yardimiyla kaplama yapilacak yiizeye siiriilmistiir. Epoksi regine ile yiizeyin 1slatilmasi islemi Grafik 2.2.1 (b)’de
goriilmektedir.

Grafik 2.2.1: (a)Motorize yiizey kaplama uygulama diizenegi (b)epoksi regine ile yiizeyin islatilmasi

Numune
tutucu ayak

kontrollu
elektrik
motoru

3D yaziciyla uretilen
kaplanacak numune

Ug boyutlu yazici ile iiretilen numune yiizeyini kaplamak igin 3 farkli yapida toz kullanilmistir. Bu tozlar beyaz aliiminyum oksit,
garnet ve seramik kiiredir. Yiizey kaplama malzemesi olarak bu tozlarin se¢ilmesindeki amag; erozif asinma direnci diisiik olan 3 boyutlu
yaziciyla basilmis PLA malzemenin yiizey asinma direncinin nasil degistigini incelemektir. Gergeklestirilen toz kaplama yontemiyle
althk malzemesi haline gelen PLA numunenin erozif aginmadan korunup korunamadig arastirilmistir. Toz ile kaplama yapilmisg
numunelerin erozif aginma ve sonrasinda yilizey piriizliliigiine etkilerini karsilastirmak amaciyla; ayni agmma testleri yiizeyi
kaplanmamis PLA malzemeden iretilmis numunelere de uygulanmigtir. Bununla birlikte 3 boyutlu yazicilarda ikinci sirada en sik
kullanilan malzeme olan Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) malzeme ile liretilen kaplama yapilmamis numunenin de erozif asinma
testleri karsilasgtirma yapmak amaciyla gergeklestirilmistir. ABS malzemenin yiizeyinde burada kullanilan kaplama tozlarinin
uygulanmasi gelecek ¢aligmasi olarak tasarlanmistir. Yiizey kaplama malzemesi olarak kullanilan tozlarin 6zellikleri Tablo 2.2.1°de
verilmistir.
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Tablo 2.2.1: Kaplama malzemesi olarak kullanilan beyaz aliiminyum oksit, garnet ve seramik kiire ozellikleri

Ozellik Beyaz Aliiminyum OKksit Garnet Seramik Kiire
Tanecik Dagilim Boyutu 150-212 pm 90-150 pm 125-250 pm
Ozgiil Agirligt 3,96 gr/cm? 4,1 gr/cm? 3.80 gr/cm’
Sertligi 9 Mohs scale 8 Mohs scale 65 HRC
Igerigi Al203: %94.5 - 95.5 Al203: 21% Zr02: %67
Si02: %0.50 — 0,80 Fe203:31% Si02: %31
Fe203: 9%0,30 Si02: 35% Al203: %2
TiO2: %2,60 — 3,20 MgO: 8%
CaO+MgO: %0,30 CaO: 1,5%
Ti02: 1%
P205: 0,05%
MnO: 0,5%
ZrO2: Eser Miktarda

2.3. Erosiv Asinma Testleri

Kat1 partikiil erozyonu testleri ASTM G76-95 standardina gore, Grafik 2.3.1’de sematik resmi goriilen 6zel olarak tasarlanmis test
kabini i¢inde gergeklestirilmistir. Erozif aginma testlerinde, asindirici partikiil olarak 60 mesh tane boyutu dagiliminda (212-300 um)
beyaz aliimina oksit kullanilmistir. Numune tutucuya sabitlenen test kuponlari nozul piiskiirtme yoniine 90 derece agiyla duracak sekilde
yerlestirilmistir. 1.5 bar piiskiirtme basincinda, 50 mm uzunluga ve 5 mm ¢ikis delik ¢apina sahip nozuldan asindirict partikiiller 10
saniye boyunca test numune yiizeylerine génderilmistir. 1.5 bar basingta piiskiirtiilen agindirici taneciklerin hizlari ¢ift disk metoduyla
56 m/s olarak Sl¢iilmiistiir. Agindirict partikiillerin debisi 5,7 gr/s olarak hesaplanmustir. Nozul ¢ikisi ile numune yiizeyleri arasi mesafe
20 mm olarak ayarlanmusgtir. Her numune test 6ncesi ve sonrasi basinglt hava ile temizlenerek testler sonrasi hassasiyeti 0.1 mg olan
hassas terazi ile kiitle kayiplar1 6l¢iilmiistiir. Kat1 partikiil erozyonu test parametreleri Tablo 2.3.1°de listelenmistir.

Grafik 2.3.1: Kati partikiil erozyonu test diizenegi

Agisi Ayarlanabilir
Numune Tutucu (0° - 90°)

Nozul cikisi
Numune arasi
mesafe

Asindirici Toz
+

Hava Akis Hatti
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Tablo 2.3.1: Kati partikiil erozyon testi parametreleri

Parametre Tanim / Deger
Asgindirict tipi Al;Os
Asindirict tanecik boyut dagilimi 60 mesh (212-300 pum)
Asindirici garpma agist 90°
Piiskiirtme Basinct 1.5 bar
Nozul ¢ap1 5mm
Asindiric kiitlesel debisi 5,79ls
Asmdirict hizi 56 m/s
Test sicaklig1 25°C+2°C
Test siiresi 10 saniye
Nozul ¢ikisi-numune arast mesafe 20 mm

2.4, Yiizey Piiriizliiliik ve Hasar Analizi

Erozif aginma testleri dnce ve sonrasi, 3 boyutlu yaziciyla liretilen kaplamasiz ve kaplama yapilmig yiizeylerin karakterizasyonu
temassiz laser optik profilometre (Nanovea PS50, USA) yardimiyla gerceklestirilmistir. Toz kaplama islemi 6ncesi yapilan profilometre
taramalari ile 3 boyutlu basim ile iiretilen pargalarin yiizey piiriizliiliik analizleri gergeklestirilmistir. Toz kaplama iglemi sonrasi yapilan
profilometre taramalari ile tozlarin yiizeyde tutunma miktarlar1 ve toz partikiillerin yiizeyde dagilimlar1 goriintiilenerek dagilim
histogramlari elde edilmistir. Kat1 partikiil erozyon testleri sonrasi ise ortaya ¢ikan erozyon krateri geometrisi, yiizeyde olusan hasarin
topografik 3 boyutlu goriintiisii ve hem alansal hem de ¢izgisel piiriizliliik degerleri elde edilerek irdelenmistir. Alansal piiriizliilik
Olciimlerinde temassiz laser profilometre cihazi ISO 25178-2:2012 standardina gore analiz gerceklestirmektedir. 3 boyutlu temassiz
laser profilometre taramalar1 ile ayrica erozyon kraterinde ortaya c¢ikan hacimsel kayip ve erozyon krateri alani hesaplanmustir.
Piiriizlilik analizlerinde 6zel bir yazilim olan Mountains® (surface imaging & metrology software,FR) kullanilmistir. Alansal
priizliiliik taramalar1 kullanilarak ayrica ¢izgisel piiriizliilikk analizleri de ISO 4287:1997 standardina gore gergeklestirilmistir.

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma
3.1. Kat1 Partikiil Erozyonu

Tipik aginma tiirlerinden biri olan kat1 partikiil erozyonu, agindirict partikiillerin hedef malzeme yiizeyine tekrarli sekilde ¢arparak
malzemeden ciddi miktarda kayiplara sebep olan bir siiregtir (Zhou et al., 2013). Kat1 partikiil erozyonu sonucu yiizeyde olusan
hasarlarin etkilendigi birincil faktorlerden bir tanesi, hedef malzeme yiizeyi ile agindirici partikiiller arasindaki etkilesimdir. Kati partikiil
erozyonu dayanimini artirmak amaciyla; malzemelerin yiizeyleri 1sil iglem, yiizey sertlestirme, boya ve 6zel kaplama uygulamalar1 gibi
yontemlerle yiizey en iyilestirmeleri yapilmaya c¢aligilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada ise, altlik malzeme olarak kullanilan 3 boyutlu
yazici ile Uretilmis PLA malzemenin yiizeyi farkli 6zellikte tozlarla kaplanarak yiizey erozif aginma dayanimi artirilmaya ¢alisilmistir.
PLA numunelerin yiizeyleri beyaz aliiminyum oksit, seramik kiire ve garnet tozlariyla kaplanarak erozif asinma testleri
gergeklestirilmigtir. Kapalamalarin etkisini incelemek amaciyla da kaplamasiz olarak tiretilen PLA ve ABS numunelerin erozif asinma
testleri de gerceklestirilmistir. 3 farkli toz ile yapilan kaplama islemi sonrasi tozlarin ylizeyde dagilma haritasini ¢ikarmak ve yiizeye
yapisma karateristiklerini ortaya koymak amactyla temassiz lazer profilometre ile yiizey taramalar1 yapilmistir. Yapilan yiizey tarama
sonuclar1 Grafik 3.1.1°de verilmistir. Yapilan analizlerde beyaz aliminyum oksit toz kaplamada ylizeye yapisan partikiillerin boyut
dagiliminin 50 ile 1000 um arasinda degistigi gézlemlenirken; en fazla sayida (yaklagik 1500 adet) toz partikiiliiniin 320 pm tanecik
boyutuna sahip oldugu gézlemlenmistir. Seramik kiire ile yapilan kaplamada partikiillerin 150-400 um aras1 tanecik biytikligii dagilim
gosterdikleri gézlemlenmistir. Ortalama 300 um tanecik boyutundaki seramik kiire tanelerinin sayisinin 100 adet civari gergeklestigi
goriilmiistiir. Yapilan yilizey kaplama toz analizi irdelemelerinde bahsi gegen tanecik biiyiikliiklerinin birebir kullanilan kaplama toz
taneciklerinin boyutlarin1 degil, kaplama islemi sonrasi bu taneciklerin yiizeye yapisarak olusturduklari kaplama tabakasindaki
dagilimlar1 ve dbeklenmelerin genel ortalamasini verdigini belirtmek gerekir. Son olarak garnet tozlartyla yapilan kaplama islemi, 50-
500 pum arasi tanecik boyut dagilimi gosterirken, ortalama 850 adet 200 pm boyuta sahip tanecigin maksimum sayiya sahip oldugu
gozlemlenmistir. Grafik 3.1.1°de histogramlarin altinda yer alan tozlarin dagilim haritalar1 kontur dagilimlarini vermektedir. Yiizey
dagilim haritalarinda beyaz aliminyum oksit tozlarin ylizeyde biiyiik bolgesel alanlarda toplanma gerceklestirdigi gozlemlenmistir.
Profilometre ile gergeklestirilen taramada 20 mm? (5000 x 4000 um) alan taranmustir. Profilometre taramalarinin analizleri sonucu
Grafik 3.1.1°de goriilen yiizey dagilim haritasinda 20 mm? taranan alanin iginde beyaz aliiminyum oksit tozlarin toplam 5.96 mm? ( %
29.8 ); seramik kiirelerin 6.38 mm? ( % 31.9 ) ve garnet tozlarm 6.18 mm? ( % 30.9 ) alan kapladig1 bulunmustur. Birbirine ¢ok yakin
toplam kaplama alanlar1 iginde en yiiksek deger seramik kiireler ile elde edilmistir. Seramik kiirelerin tam kiiresel formda oluslari
birbirine yapisarak Sbekler olusturmasini kolaylastiriken, tozlar iginde keskin koseli olmasina ragmen en kiigiik tanecik toz dagilim
boyutuna sahip garnet ile yapilan kaplama da seramik kiirelere ¢ok yakin bir alan kaplayabilmistir. En kiigiik alanin kaplanabildigi
aliimina tozlarinda keskin kdseli olma ve tanecik boyutunun biiyiik olmasi etken faktorlerdir.
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Grafik 3.1.1: Ug farkl toz ile kaplama sonrast yiizeydeki toz biiyiikliik dagilim histogramlar ve yiizey dagilim haritalar:
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Kat1 partikiil erozyon testleri sonrasinda malzemede olusan malzeme kaybi ve hasar miktari, erozyon orani tanimlamasiyla ve
hesabiyla analiz edilir. Erozyon orani; erozyon testi sonrasi malzemede olusan agirlik kaybinin (mg), erozyon testinde kullanilan toplam
asindirict partikiil agirligina (g) boliinmesiyle elde edilir (Harsha & Thakre, 2007) (Avcu et al., 2013). Birimi mg/g’dir. Grafik 3.1.2°de
farkli 3 tiir kaplama uygulanmis ve kaplamasiz PLA ve ABS numunelerin erozyon oranlari verilmistir. Erozyon orani degerleri ¢ok
kiigiik degerler olarak ortaya ciktig1 igin her sonug 10° ile garpilarak genisletilmistir. Erozyon oranlar1 hesaplanirken, her bir numune
icin testler 3 kez tekrarlanmis, 3 tekrarin ortalamasi alinarak grafik olusturulmugtur. Tekrarli testlerde standart sapma; degerin % 3.2’si
kadar olmustur. Grafik 3.1.2°de, kaplamasiz olarak erozif asinma testleri gergeklestirilen ABS ve PLA malzemelerden iretilmis
numunelerin erozyon oranlari; ABS numune igin 14.38 (mg/g)*103; PLA numune igin -9.82 (mg/g)*10° olmustur. PLA malzemede
erozif asinma sonrasi erozyon oraninin negatif degerde c¢ikmasi, asindirici partikiillerin PLA malzeme yiizeyine saplanarak
gomiildiiklerinin gostergesidir. Siinek malzemelerin karakteristik 6zelliklerinden biri olan hedef malzeme yiizeyine gémiilme
mekanizmasi PLA malzemede de gergeklesmistir. Kaplama yapilan numuneler iginde en diisiik aginma orani garnet tozuyla kaplanmis
numunelerde 302.98 (mg/g)*10°, en yiiksek erozyon orani ise 368.77 (mg/g)*103 olarak gergeklesmistir. Kaplamasiz numunelerde gok
daha diisiik ortaya ¢ikan aginma oranlari, kaplama isleminin erozyon aginma davranigini iyilestirmekten ziyade kotiilestirdigi sonucunu
ortaya koymustur. Diger taraftan, kaplamali numunelerde ortaya ¢ikan kiitle kayiplari malzeme yiizeyine kaplanan tozlarin yerinden
¢ikarak ayrilmasi sonucu olugsmaktadir. Altlik malzemeyle asindirici partikiillerin temasi ancak kaplama tozlarinin yerlerinden ¢iktiktan
sonra gerceklesmektedir. Erozif aginma testleri sonucu malzeme ylizeyinde olusan hasar bolgesi piiriizliilik degerlendirmesi ve 3
boyutlu yiizey topografya analizleri piiriizliiliik incelemelerinde irdelenmistir.

Grafik 3.1.2: Erozif asinma testleri sonrasi ortaya ¢ikan erozyon oranlari
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3.2. Yiizey Piiriizliliik Analizi
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Yiizey piiriizliliigiiniin mekanik parganin kullanilabilirligi ve uyumlulugu {izerinde biiyiik etkileri vardir (Enhui, Jian, Yan, &
Hongjing, 2019). Aym1 zamanda {iretilmek istenen parcalarin yiizeyinde elde edilmek istenen piiriizliiliik degeri; par¢anin {iretim
maliyeti, Uretim yontemi ve kullanilan yontem, kalite kontrolii gibi faktorler {izerinde birinci dereceden etkiye sahiptir. Herhangi bir
ylizey piirtizliligii incelemesi, 6l¢iimle baslamali ve herhangi bir faydali pratik amaca uygulanmadan 6nce 6l¢iimleri karakterize ederek
devam etmelidir (Thomas, 2014). Boylece genel kabul goren kural olan ii¢ boliime ayrarak (8l¢lim, karakterizasyon ve uygulama) yiizey
incelemesi gerceklestirilir (Thomas, 2014). Yiizey piirtizliligii, malzemelerin yiizeylerinde ortaya ¢ikan nominal profilden art1 ve eksi
yonde olan yiizeysel sapmalar seklinde tanimlanabilir. Yiizey piiriizliiliigiinde, ¢izgisel bir hat lizerinden profilometre taramast yapilarak
ortaya ¢ikan ylizey sapmalarinin ortalamasi alinarak yapilan 6l¢iim sonucu bulunan deger ortalama piiriizliiliik (R,) olarak isimlendirilir.
Diger taraftan temassiz profilometrelerin gelisimiyle alansal yilizey taramalar1 da gergekelestirilerek alansal ortalama piirtizliiliik degeri
de (S,) bulunabilir ve goriintiilenebilir hale gelmistir. Bu ¢alismada, daha sonra {izerine kaplama uygulanacak pargalar ABS ve PLA
malzemeden imal edilmis ve imalat sonras1 kaplama yapilmadan her iki malzemeden firetilmis silindirik pargalarin yiizey piiriizliiliik
degerleri, profilometre yardimiyla taranarak yiizey piiriizliiliikleri analiz edilmistir. Grafik 3.2.1°de ABS ve PLA malzemeden imal
edilmis altlik silindirik parcalarin, lazer profilometre ile taramasi sonrasi ortaya ¢ikan 3 boyutlu yiizey piiriizliiliik goriintiisii verilmistir.
Her iki malzemenin yiizeyinden taranan 20 mm? alanda piiriizliiliige bagli olusan maksimum yiikseklik farki (S,), ABS malzemede 695
pm olurken PLA malzemede bu degerin 247 um oldugu ortaya ¢ikmistir. S, degeri; malzemenin normal yiizey eksenine gore; en iist
noktadaki tepe ug¢ noktasi ile en dip noktadaki cukur u¢ noktasi arasi olusan dikey mesafeyi tanimlar. ABS malzeme yiizeyinin aritmetik
ortalama piirtizliiliik (S,) degeri kontrol alaninda 52.9 pm; PLA malzeme i¢in ise S, degeri ayni kosullarda 37.9 um olarak dl¢lilmistiir.
Bu sonuca gore, 3 boyutlu yazict ile tiretimde, PLA malzeme kullanildiginda ABS ile iiretime gore % 28,3 daha diisiik yiizey piirtizliligii
yani bir baska deyisle daha iyi ylizey kalitesi elde edilmistir. PLA ve ABS hammaddeleri i¢in olusan yiizey kalitesi farkinin, birbirinden
farkli 3 boyutlu liretim parametrelerinden ortaya ¢iktigi degerlendirilmistir. ABS ve PLA ile baski sirasinda farkli nozul 1sitma derecesi,
ilerleme ve baski hizlar1 kullanilmaktadir.

Grafik 3.2.1: 3D printer ile kaplama i¢in hazirlanan silindirik par¢alarin 3 boyutlu yiizey profilometre gériintiileri (a) ABS (b)
PLA malzemeden iiretilmis
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Eroziv asinma sonrasi kapalamasiz ve ii¢ farkli toz ile kaplanmis numunelerin yiizeyleri 3 boyutlu profilometre ile taranarak ytizey
piiriizliiliik haritas1 ¢ikarilmig ve Grafik 3.2.2°de verilmistir. Profilometre taramasi 20 mm? alanda gergeklestirilmistir. Tarama yapilan
alan, eroziv aginma testleri sonrasi ortaya ¢ikan erozyon kraterinin merkezi baglangi¢ noktasi se¢ilerek ¢evreye dogru genigletilmistir.
Boylece eroziv aginma testlerinde, nozul piiskiirme konisinin i¢inde agindirici partikiillerin yilizeyde ortaya ¢ikardiklart hasarlar 3
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boyutlu olarak ortaya konabilmistir. Alansal piiriizliiliik incelemesinde aritmetik ortalama piriizliilik (Sa) degeri olarak kaplamasiz 3
boyutlu basilmig malzemelerden PLA ile iiretilmis parca ylizeyinde 36.1 pm degeri lgiiliirken, ABS ile tiretilen numue yiizeyinde eroziv
asinma sonrasi dl¢iimlenen S, degeri 32.1 um olmustur. Bu degerin PLA numunede %11 daha yiiksek ¢ikmasi sadece aginma sonucu
olusan yiizey piiriizliiliigiine degil, ayn1 zamanda Grafik 3.2.2 (a)’da goriildiigii iizere 3 boyutlu basim esnasinda PLA malzeme
arakatlarinda olusan izlere de baghdir. Toz kaplama yapilan numunelerde eroziv aginma sonrasi ortaya ¢ikan S, degerleri ise sirasiyla
aliimina oksitle kaplanmis yiizeyde 42.4 um (Grafik 3.2.2 (c)); seramik kiire kaplanmis yiizeyde 104 pm (Grafik 3.2.2 (d)) ve garnet
kaplanmis yiizeyde 43 pm (Grafik 3.2.2 (e)) olmustur. S, degeri sermik kiire ile kaplanmis ylizeyde belirgin sekilde yiiksek ¢ikmistir.
Grafik 3.2.2 (d) incelendiginde yiizeyde ¢ok fazla sayida batma ve yerinden ¢ikma izinin oldugu goriilmektedir. Sermaik kiire tozlar
tam kiiresel geometriye sahiptirler. Alumina asindirict tozlarin ylizeyde bulunan seramik kiirelere ¢arpmasi sonucu sermik kiirelerin
pargalanarak kaplama yiizeyinden ayrildig1 ve yerinden ¢ikmalart sonucu Grafik 3.2.2 (d)’de net sekilde goriilen oyuklarin S, degerini
artirdig1 gézlemlenmistir. Diger taraftan, bir baska ilging sonu¢ aliiminyum oksit tozla kaplanmis numune yiizeyinde gézlemlenmistir
Grafik 3.2.2 (c). En diistik S, degeri 42.4 pm olarak aliimina oksitle kaplanmis numune yiizeyinde olusurken ayni zamanda en yiiksek
erozyon orani da bu numunede ortaya ¢ikmistir (Grafik 3.1.2). Grafik 3.2.2 (c¢) incelendiginde, eroziv aginmaya bagli bolgesel derin
batma ve toz kaplamada kullanilan partikiillerin yerinden ¢ikmasi yiizeyde az sayida gdzlemlenmistir. Buna bagli olarak S, degeri diistik
cikmistir. Diger taraftan, asindirici partikiillere maruz kalan kaplanmis yiizeyin tamaminda malzeme kaybi gozlemlenmis, buna baglh
olarak erozyon orani diger tozlarla kaplama yapilmis numunelerden daha yiiksek olmustur.

Grafik 3.2.2: Eroziv asinma sonrast 3 boyutlu yiizey piiriizliiliigii gortintiileri (a) kaplamasiz PLA yiizeyi (b) kaplamasiz ABS
yiizeyi (c) altimina oksit kaplanmis PLA yiizeyi (d) seramik kiire kaplanmig PLA yiizeyi (e) garnet kaplanmig PLA yiizeyi
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3D yazici ile iiretilen silindirik deney numunelerinin yiizeyi farkli 3 toz ile kaplanarak (aliimina oksit, seramik kiire ve garnet)
sonrasinda eroziv aginma testleri yapilmistir. 3D baski yontemiyle iiretilen pargalarin zorlu sartlar altinda servis dmiirlerini uzatmak
amactyla yapilan toz kaplama islemi sonrasi, erozyon testlerinde en fazla erozyon orani aliiminyum oksit toz ile kaplanan PLA parcada
gozlemlenirken en diisiik erozyon orani garnet ile kaplanmis PLA numunede gozlemlenmistir. Kaplamasiz 3D yazici ile iiretilen PLA
ve ABS malzemelerde, ABS malzemede erozyon orani pozitif gerceklesirken (asinma gerceklesmis); PLA malzemede negatif erozyon
oraninin ortaya ¢ikmasi asindirict partikiillerin malzemeye gomiilerek saplandiginin ve kiitle artisina sebep oldugunun gostergesidir.
ABS malzemede asindirict partikiillerin yilizeye gdmiilme yapmamalarinin sebebi malzemnin 3D basim sonrasi daha sert yiizey 6zelligi
kazanarak PLA malzemeye gore daha gevrek yap1 gostermesidir.

Diger taraftan, eroziv asinmaya maruz kalmis toz kaplanmis yiizeylerin yiizey piriizliliikleri analzi edildiginde en yiiksek
piiriizliilik degeri seramik kiire toz ile kaplanmig numune yiizeyinde ortaya ¢ikmis, en diisiik piiriizliilik degeri ise aliimina oksit toz ile
kaplanmig numune yiizeyinde gdzlemlenmistir.
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