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oz

Bu calismada, Ergiyik Depolayarak Modelleme (Fused Deposition Modelling - FDM) yontemi ile iiretilen kovan yataklarin
destekledigi milin titresimlere karst soniimleme kabiliyetleri deneysel olarak analiz edilmistir. Calismada, PA12 (Nylon) filament
malzeme kullanilarak farkli doldurma sekillerinde (Honeycomb, 3D Honeycomb, Gyroid, Hilbert curve, Archimed cords) ve
doluluk oranlarinda (% 10, 30 ve 50) toplam 30 adet kovan yatak tretilmistir. Kovan yataklar1 analiz etmek igin mil-yatak
sisteminde ayni c¢aligma sartlarinda 900 dev/dak mil donme hizinda deneysel ¢aligma gergeklestirilmis, kovan yataklarin
desteklerine baglanan ivmedlgerler ile titresim verileri toplanmustir. Elde edilen sonuglara gore, kovan yataklarin titresimi
sontimleme kabiliyetlerinde 6nemli farkliliklar oldugu ve genel olarak doluluk oranlar arttikga titresim genlik degerlerinin daha
diisiik oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Kovan yatak, PA12, FDM, titresim, soniimleme, doldurma sekli, doluluk orani.

Experimental Analysis of Vibration Damping
Capabilities of Sleeve Bearings Printed Using FDM
Method

ABSTRACT

In this study, vibration damping capabilities of sleeve bearing printed from PA12 (Nylon) filament material using Fused Deposition
Modeling (FDM) method was experimentally analyzed. A total of a pair of 15 sleeve bearings samples for supporting rotating shaft
were printed in different filling structures (Honeycomb, 3D Honeycomb, Gyroid, Hilbert curve, Archimed cords) with different
occupancy rates (10, 30 and 50 %). The experiments were performed for rotating shaft running speed of 900 rpm. Vibration
amplitude values were collected with accelerometers mounted on the sleeve bearing supports. The results showed that filling
structures and occupancy rates had very important role in damping capabilities of sleeve bearings.

Keywords: Sleeve bearing, FDM, PA12, vibration, damping, filling structures, occupancy rate.

1. GIRIS (INTRODUCTION) sayesinde bir parganin iiretildigi geleneksel fiiretim

Katmanli imalat teknolojisi, U¢ Boyutlu (3B) parcalarin yégteminin tersi bir yontem teskil eder. Gﬁnﬁmi'izde?
iretimi veya istenen geometride iiriinlerin basimi i¢in  Kaliteyi arttirirken en kisa zamanda ve diisik mahye.th
gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemde kesici takimm ~ Parea tretmek, iiretllcllerln en biyik kaygllarmda.n biri
olmamasindan dolay1 diisiik maliyetli ve talag kaldirma olarak gér}'ilmektedlr (2]. .B.u l?aglamda, katmanh 1malat
islemi yapmadan parga lretilebilmektedir. Bu yontem yontemlerinin  hizli gehSlm}g ge.leneksel t.ekmkl?re
yaygin olarak prototipler, ev aletleri ve fonksiyonel Dazaran oldukea uyg}llangblllr bir alternatif haline
parcalar elde etmek i¢in kullanilmaktadir [1]. Bu geldigini g(.istermektedlr.. Dlge.r yandan, arastirmacilarin
kapsamda kullanilan 3B yazicilar, karmagik geometriye ~ Katmanli imalat tekmkl@nm kullanrpg konusunda
sahip parcalar: tek seferde artik malzeme olusturmadan ~ Karsilastiklari  dezavantajlarindan  biri,  pargalarin
iiretebilen cihazlardir. Sadece nceden, tamimlanmus bir ~ geleneksel olarak olusturulmus olanlara kiyasla mekanik
dizi parametre ve daha sonra isleme koordinatlarma Ozelliklerinin disiik olmasidir [3]. o

gevrilebilen bir 3B modelinin olusturulmas: gerekir. 3B Yazicilarda  kullanilan — Ergiyik —Depolayarak
Isleme koordinatlar1 igin olusturulan veriler, motorlar MOde”?me (Fused Deposition Modglllng - FDM)
kontrol etmek ve malzemeyi nozul igerisinden yontemi, gok saylda ¥sl.em parametresi gerekt}ren bir
katmanlar halinde yazdirmak icin kullanilir. Uretime katmanli imalat iglemidir. Bu yéntem sicak bir nozul

yonelik bu yaklasim, artk malzemenin olusmamast igerisinden erimis plastigi kesit alan1 boyunca katmanlar
halinde dokme islemi olarak tanimlanmaktadir. Bu

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) yontemin en Onemli avantajlari ise On hazirhik
e-posta : mendereskam@duzce.edu.tr gerektirmeden, arttk malzeme olusturmadan iiretim
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yapilabilmesi ve bunlarin yaninda geleneksel iiretim
yontemlerine gore geometrik sinirlamalarda sorun
olmamasidir. Bu avantajli 6zelliklerine ragmen (iiriin
kalitesini arttirmak tiretim zamanini da ciddi oranda
arttirmaktadir. 3B yazicilarin tercihinde en Onemli
etkenlerin basinda iiriinden beklenen mukavemet, kalite,
uygun malzeme ve maliyet gelmektedir. Bu baglamda,
3B vyazicilarda iiriin kalitesini etkileyen ozellikler;
yazdirma hizi, tabla sicakligi, nozul sicaklifi, katman
kalinligi, nozul genisligi ve sogutma hizi olarak
siralanabilir.  Tasarimu  yapilan  {Uriiniin -~ gercek
malzemeden ve geleneksel {iretim metotlari ile iretilmesi
genellikle pahali ve zaman alic1 olmaktadir. Uriinlerin 3B
olarak prototiplerinin yapilmasi ile tasarim hatalarinin
tespit edilerek firetilmeden Once iyilestirilmelerinin
yapilmasina olanak saglamaktadir. FDM yo6ntemiyle 3B
pargalarin iretim maliyeti ve islem siiresinin diisik
olmast nedeniyle bir¢cok endiistri tarafindan ozellikle
otomotiv ve havacilik gibi sektorlerde tercih
edilmektedir. Arastirmacilar, yeni yazilim ve donanimin
yani sira optimizasyon islemlerinin geligtirilmesi yoluyla
FDM metodu ile basilan pargalarin 6zelliklerini
iyilestirmeyi hedeflemistir [4-9].

FDM yonteminde {iretim parametrelerinin  dogru
ayarlanmasi, iriiniin performansimi ve Ozelliklerini
iyilestirecektir. Bu nedenle ¢esitli slire¢ parametrelerinin
mekanik o6zellikler lizerindeki etkisini incelemek ve en
iyi ayart se¢cmek Onemlidir. Bu kapsamda, FDM
isleminin optimum parametrelerini belirlemek icin
literatiirde bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Literatiirde, 3B
yazicida doluluk oranmin mekanik 6zellikler iizerine
etkileri incelenmis % 10, 20, 30, 40 ve 50 doluluk
oranlarinda numune hazirlayarak tek eksenli gekme
testleri gergeklestirilmis, sertlik ve piriizlilik degerleri
Ol¢iilmiistiir. Sertlik degerlerinin malzemenin doluluk
orant ile dogru orantili oldugunu, doluluk orani arttikga
malzemelerin sertliklerinin de arttig1 tespit edilmistir
[11].

FDM yonteminin iglevsel bir iiretim teknigi olarak
kullanilmast igin firetilen pargalarin 6zelliklerinin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, FDM
yontemi ile elde edilen pargalarin nihai kalitesini kontrol
etmek icin birgok parametre vardir. Ayrica, FDM siireci
ile ilgili literatiirde en etkili parametrelerin se¢ilmesine
iliskin bilgiler bulunmaktadir [12-26]. Uretilmis
pargalarin degerlendirilmesi, islem siiresi, mukavemet ve
parcanin mekanik performansi ve iiretim dogrulugu gibi
cesitli parametreler kullanilarak yapilabilmektedir. Genel
olarak, her islem parametresi liriin kalitesini farkli sekilde
etkileyebilir. Ornegin, bir islem parametresinin degerini
arttirmak, digerlerini olumsuz etkilerken bir digerini
iyilestirebilir. Bu nedenle, katmanli imalat alaninda
yapilan c¢alismalarin ¢ogu, isleme siiresi, boyutsal
dogruluk, mukavemet, 3B basilan pargalarin dinamik ve
mekanik 6zellikleri gibi belirli 6zelliklere odaklanmustir.
Yapilan ¢aligmalarda, FDM isleminin, imalat kosullarina
bagli olarak mekanik ozelliklerde bariz bir fark
gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Bununla birlikte, isleme
parametrelerinin PA12 filament malzemeden {iretilen

pargalarin titresimi soniimleme kabiliyetleri iizerindeki
etkisini aragtirmak i¢in c¢alisma yapilmamigtir. Bu
nedenle bu ¢alisgmada, FDM yo6ntemi kullanilarak PA12
filament malzemeden tiretilen kovan yataklarin mil-yatak
sisteminde titresimi soniimleme kabiliyetleri deneysel
olarak analiz edilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

3B yazicida kovan yataklarin iiretilmesi i¢in oncelikle
numuneler bilgisayar ortaminda SolidWorks programi
kullanilarak 3B olarak tasarlanmis ve dilimleme ara yiiz
programi olan  Slic3r programina  aktarilmustir.
Programda isleme koordinatlar1 olusturulduktan sonra
yaziciya bir USB baglantis1 yardimiyla gonderilmis ve
3B model platform iizerine yazdirilmistir. Sekil 1°de 3B
yazicida FDM yontemi ile bir kovan yatagm {iretimi
gerceklestirilirken gosterilmistir.

Sekil 1. FDM yontemi ile bir kovan yatagin iiretimi (Printing

of a sleeve bearing by FDM Method)

Deneysel ¢alismada her deney i¢in 2 adet olmak iizere
toplam 30 adet kovan yatak iiretilmistir. Kovan yataklar
Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. FDM metodu ile iiretilen kovan yataklar (Sleeve
bearings printed by FDM Method)

3B yazdirma parametreleri Cizelge 1’de verilmistir.
Deneyler icin hazirlanan kovan yataklara ait doldurma
sekilleri ve doluluk oranlar1 Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 1. Yazdirma parametreleri (Printing process

Cizelge 3. Kovan yataklarin doldurma sekilleri ve doluluk

parameters) oranlar1 (Filling structures of sleeve bearings and
Filament Cap1 (mm) 1,75 occupancy rates)
Nozul Cap1 (mm) 0,40 k?)?:ltu g:klijiurma = Doluluk %am (%) =
Ekstruder sicakligi (K) 533,15
Tabla sicakligr (K) 373,15 Honey
Doluluk oran1 (%) 10, 30, 50 L comb
Ekstriizyon genisligi (mm) 0,35
Katman kalinlig1 (um) 200
Yazdirma Hizi (mm/s) 70 .
Bosta c¢alisma hizi (mm/s) 80 2 Honeycomb
Honeycomb
3D Honeycomb
Doldurma sekli Gyroid 3 Gyroid

Hilbert curve
Archimed cords

Deney numunesi olarak hazirlanan yataklar icin
kullanilan PA12 filament malzemenin Ozellikleri 4 Hiloert

Cizelge 2’de verilmistir. Curve
Cizelge 2. PA12 filament malzemenin 6zellikleri
(Properties of PA12 filament material) [27]. s Archimed
Malzeme PA12 (Naylon) Chords
Filament rengi Beyaz
Filament ¢ap1 (mm) 1,75 Kovan yataklarin titresimi soniimleme kabiliyetlerinin
Yogunluk (g / o) 101 belirlenebil.mesi. ig%n .elde edilen veriler karsilastirmali
olarak analiz edilmistir.
Akma dayanimi (MPa) 48
Elastiklik modiilii (MPa) 1650
Yiizde uzama (%) 118
Erime noktas1 (K) 460,15
Istyla egilme sicaklig (K) 368,15

Sekil 3’de sematik olarak verilen deney diizeneginde
kovan yataklar kullanilarak 15 adet deney serisi
olusturulmustur (Cizelge 3). Deneysel calisma ayni
yikleme ve calisma sartlarinda PA12 malzemeden
iiretilen kovan yataklarla desteklenmis milin titresim
genligini artirmak i¢in u¢ kismina 65 mm ¢apinda 345 gr
agirhiginda bir disk takilmustir. Sistemde olusan titresim

Sekil 3. Deney diizenegi sematik olarak gosterimi
(The schematic view of experimental set-up)

Lo . “3 1 Plastik takoz Ivmedlger — Chl
verileri VibraQuest™ yazilim ve donanim sistemi ile B
2 Motor 9 Ivmeolger — Ch2
toplanmustir. :
3  Govde 10  Ivmedlger — Ch3
4 Esnek kaplin 11 Ivmedlger — Ch4
5 Kovan yatak 12 Disk (345 gr)
6 Destek 13 Hiz kontrol {initesi
7 Mil
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3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

Bu c¢alismada, olusturulan mil-yatak sisteminde
yataklarin bulundugu desteklerde ivmeodlgerler ile her bir
destekten iki adet olmak iizere toplam dort kanaldan
(Chl, Ch2, Ch3 ve Ch4) elde edilen veriler grafikler
halinde sunulmustur. Motora yakin destekten diisey
dogrultuda (Chl), yatay dogrultuda (Ch2) ayrica
motordan uzak destekten diisey dogrultuda (Ch 3) ve
yatay dogrultuda (Ch4) ivmedlgerler kullanilmigtir.
Ivmedlgerler araciligiyla mil calisma hizi 900 dev /
dakika i¢in veriler elde edilmistir. Deney setlerinden elde
edilen verilerden en yiiksek titresim genlik tepe degerleri
Sekil 4’te verilmigstir. Bu degerlere gore; Chl icin en
yiiksek tepe degeri % 10 doluluk orani ile Archimed
cords doldurma sekline sahip kovan yatakta gorilmistiir.
En diisiik tepe degeri ise % 50 doluluk oram ile 3D
Honeycomb doldurma sekline sahip kovan yatakta
goriilmiistiir. Ch2 i¢in; en yiiksek tepe degeri % 10
doluluk orani ile Gyroid doldurma sekline sahip kovan
yatakta en diisiik tepe degeri ise % 50 doluluk orani ile
3D Honeycomb doldurma sekline sahip kovan yatakta
gorilmiistiir. Ch3 igin; en yiiksek tepe degeri % 10’luk
orani ile Gyroid doldurma sekline sahip kovan yatakta,
en diistik tepe degeri ise % 50 doluluk orani ile Archimed
cords doldurma sekline sahip kovan yatakta gorilmiistiir.
Ch4 i¢in; en yiiksek tepe degeri % 10’luk oran ile
Archimed cords sekline sahip kovan yatakta, en diisiik
tepe degeri ise % 30 doluluk orani ile Gyroid doldurma
sekline sahip kovan yatakta goriilmiistiir.

En yiiksek tepe degeri Ch 2 kanalinda 0,0043 gRMS
olarak % 10 doluluk orani ve Gyroid yazdirma sekli olan
kovan yatakta ve ikinci en yiiksek tepe degeri ise yine Ch
2 kanalinda 0,0031 gRMS olarak % 50 doluluk orani ve
Hilbert curve yazdirma sekli olan kovan yatakta oldugu
gorilmiistiir.

Genel olarak % 10 doluluk oranlarinda genlik degerleri
daha yiiksek, doluluk oranlar1 arttik¢a daha diigiik genlik
degerlerinin oldugu gézlenmistir. Doldurma sekillerinde
ise Gyroid, 3D Honeycomb ve Archimed cords daha
diistik tepe degerlerine sahip oldugu gézlenmistir.

Titresimi soniimleme kabiliyetlerinin % 50 doluluk
oraninda ve Gyroid, 3D Honeycomb ve Archimed cords
doldurma sekillerinde daha etkili oldugu belirlenmistir.

Bir grafikte 4 kanal her kanal farkli renk (Ch 1-Siyah, Ch
2 — Mavi, Ch 3 — Kirmuz1 ve Ch 4 - Yesil) olmak tizere
Sekil 5’te kovan vyatak verilerin grafikleri olarak
sunulmustur. Verilerin en yiiksek tepe degeri ve ikinci en
yiksek tepe degerlerini dogrular nitelikte oldugu
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goriilmiistiir. Ayrica, Ch 2 ve Ch 3 kanallarinda daha
yiiksek genlik degerlerinin oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Bu da mil ucuna takilan diskin diisey dogrultuda titresim
genligi degerlerini daha fazla etkiledigi diistiniilmektedir.

En yiiksek tepe degerleri - Ch 1
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3
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0,003075
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Sekil 4. En yiiksek titresim genlik tepe degerleri (The
maximum peaks of vibration values)
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Kovan yataklar test diizenegine takilmadan once
Ol¢iilmiistlir ve tretimde i¢ delik 6lgiileri 25,40 + 0,05
mm olarak belirlenmistir. Test diizenegine kovan
yataklar montaj edildikten sonra 6n bolgesinden (1 diisey
diizlemde, 2 yatay diizlemde) ve arka bolgesinden (3
disey dizlemde, 4 yatay diizlemde) olarak
numaralandirilmistir. Testler bittikten sonra Sekil 6’da
kovan yataklarin i¢ ¢ap Olciim bdlgeleri 3B model
iizerinde isaretlenerek gosterilmistir.

Sekil 6. Kovan yataklarm i¢ ¢ap 6l¢iim bolgeleri (Inner
diameter measurement locations of sleeve bearings )

Cizelge 4’te kovan yataklarin i¢ ¢ap 6lgiim degerlerinin
ortalamalar1 verilmistir.

Cizelge 4. Kovan yataklarin i¢ ¢ap 6l¢tim degerleri(Inner
diameter measurement values of sleeve bearings)

Doluluk oram (%)

Doldurma sekli Yatak
30 50

1 25,60 2547 25553
Honeycomb

2 2563 2550 25,53

1 2563 2549 2546
3D Honeycomb

2 2558 2549 2550

1 25,64 2552 25550
Gyroid

2 2565 2553 25,50

1 2558 25552 2551
Hilbert curve

2 2559 2553 2549

1 2557 25,60 25551
Archimed cords

2 2559 2559 25,553

Yapilan deneyler sonunda kovan yataklarin i¢ cap
degisimi dort ayr1 yerden Ol¢iilmiis ve ortalama degerler
verilmistir. Motora yakin kullanilan yatak (1) ve uzak
kullanilan yatak (2) degerleri kiyaslandiginda ¢ap1 25,40
mm olan mile uygun toleransta kararli bir sekilde ¢alistig
gorilmiistiir.

Ozellikle % 50 doluluk orani ile 3D Honeycomb
doldurma sekline sahip kovan yatagin uygun caligma
bosluk toleransinda kaldig1 goriilmistiir. Genelde kovan
yatak mil arasindaki uygun boslugun 0,050 mm olmasi
tavsiye edilir.

4. SONUC ((CONCLUSION)

Bu ¢alismada, FDM yontemi ile iiretilen kovan yataklar
olusturulan mil-yatak sisteminde titresimi soniimleme
kabiliyetleri deneysel olarak analiz edilmistir. Sonuglar,
farkli doldurma sekilleri ve doluluk oranlarinda PA12
filament malzemeden iiretilen kovan yataklarin titresimi
soniimleme kabiliyetlerinde 6nemli farkliliklar oldugunu
gostermistir. En yiiksek tepe degeri Ch2 kanalinda % 10
doluluk orani ve Gyroid yazdirma sekli olan kovan
yatakta ve ikinci en yiiksek tepe degeri ise yine Ch2
kanalinda % 50 doluluk orani ve Hilbert curve yazdirma
sekli olan kovan yatakta oldugu gorilmiistiir. Genel
olarak % 10 doluluk oranlarinda genlik degerlerinin daha
yiiksek, doluluk oranlari arttik¢a daha diisiik genlik
degerlerinin olustugu gézlenmistir. Ayrica, Ch2 ve Ch3
kanallarinda daha yiiksek genlik degerleri olusmustur.
Buna gore mil ucuna takilan diskin diisey dogrultuda
titresim genligi degerlerini daha fazla etkiledigi
diigiiniilmektedir.

Gyroid, 3D Honeycomb ve Archimed cords doldurma
sekillerinde daha diigiik tepe degerlerinin olustugu
goriilmiistiir. Titresimi sontimleme kabiliyetlerinin % 50
doluluk oraninda ve Gyroid, 3D Honeycomb, Archimed
cords doldurma sekillerinde daha etkili oldugu
belirlenmistir.  Hilbert curve doldurma seklinde
soniimleme etkisinin diger doldurma sekillerine gore
daha diisiik oldugu g6zlenmistir. Mil-yatak sistemlerinde
FDM ydntemi ile tiretilen kovan yataklarda doluluk orani
ve doldurma sekillerinin titresimi  soniimleme
kabiliyetleri iizerinde etken oldugu belirlenmistir.
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