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Ozet

Bu calismada, polimer esash yatak malzemelerinin tribolojik 6zelliklerinin arastiriimasi amaglanmistir.
Secilen polimer yatak malzemelerinin (Kestamid, Kestamid/HS, Kestoil, Kestlub, Ulpolen 1000
(UHMWPE)) 3 farkli hiz (50, 75 ve 100 d/d), yuk (15, 25, 35 N) ve sirede (5, 10, 15 dk) incelenerek
sirtinme kuvvetleri, strtiinme katsayilari ve ylizey purizlilik ozellikleri degerlendirilmistir. Yatak

Anahtar kelimeler
Polimer yatak;
Surtinme katsayisi;
Asinma; Taguchi
yéntemi malzemeleri kendinden yaglamali oldugu icin deneylerde yaglama islemi yapilmamistir. Tim deney

sartlarinda diger yatak malzemelerine gore Kestoil yatak malzemesinin slrtiinme katsayisi daha diisiik

cikmigtir. Deney parametreleri Taguchi yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Experimental Investigation of Tribological Properties of Polymers
Bearing Material

Abstract
In this study, experimental studies were carried out to investigate the usage of polymer materials
Keywords (Kestamid, Kestamid/HS, Kestoil, Kestlub, Ulpolen 1000 (UHMWPE)) as a journal bearing. 3 different
Polimer bearing; level shaft rotation speed, load and time were used in the study. During the experiments we measured

Coefficient of friction;  friction force, friction coefficient and surface roughness. Polymer based materials uses in the area

wear; Taguchi method  which doesn’t allowed lubricants. The usage of the engineering polymers especially Kestoil can be
suggested as a journal bearing material when the lowest friction coefficent is taken into consideration.
Taguchi method used for gets decision fort the experimental parameters.
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elektronik, havacilik ve ev esyasl yapiminda tercih
1. Giris edilmektedir (Kog, 2011).
Polimerler diinyada ve lilkemizde kullanimi giderek
yayginlasan malzemelerdir. Polimerler sadece ucuz
ve kolay islenebilirligi ile degil mikemmel tribolojik Glnimizde polimer yatak malzemeleri, yiiksek
performanslar ile de malzeme ve makine  3¢nmga direnci, yaglama gerektirmeme, hafiflik ve
méhendisliginde ~ 6nemli  bir yere sahiptir.  c,; olmasi gibi 6zelliklerinden dolayi bircok metal
Mihendislik  polimerleri ~ ve polimer esasli  m3jzemenin alternatifi olarak kullaniimaktadir.
kompozitler, birbirleri ile siirtiinerek ¢alistig1 karsi

malzeme cifti olan metal ve polimerler ile birlikte Uzuner ve Gediktas (2004), salinim hareketi yapan
yaygin olarak kullanilir. Miihendislik polimerleri pek radyal kaymali plastik yataklarin 45° lik salinim
cok endistriyel sektérde otomobil, elektrik,
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acisinda slrtinme katsayisi ve temas vyulzeyi

sicakhgl degisimlerini, kayma hizina ve ylizey
basincina bagl olarak incelemislerdir. Deneylerde
cok yiksek molekil agirhkli UHMWPE’den yapilan
yatak burclari ve ¢elik mil kullanmislardir. Deneyleri
salinim frekansi 30 d/d-430 d/d arasinda (v= 0,03-
0,44 m/s) 5 kademede, yiik, 94,5-346,5 N arasinda
uygulamislardir. Yapilan deneylerin sonucunda,
sirtinme katsayisinin kayma hizi ile arttigi, ylzey
basinci ile dlstigl, temas ylzeyi sicakhginin ise
hem kayma hiz

hem de basing ile arttigini

belirtmislerdir.

Dokiim poliamid olarak da adlandirilan Kestamid
(PA6G), kimyasal yonden bir Nylon tirl olmakla
beraber belli o6lclide (crosslinked) capraz bagli
molekiler vyapisi nedeni ile daha Ustlin baz
ozelliklere sahip bir poliamid turiadar. Yiksek
mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolayi
sanayide en ¢ok kullanilan  muihendislik
plastiklerinden biridir. Dokiim yoluyla imal edilir.
Siki bir dokuya ve sertlige sahiptir. Universal metal
ve agag¢ isleme tezgahlarinda kolaylikla islenebilir

(Tasdelen, 2007).

Kestamid, hadde yatak ve kizaklari, demiryolu

sektorli, vyataklar, burclar, disliler, makaralar,
kasnaklar, gemi saft ve dimen mili yataklari,
kaplinler, araba tekerlekleri, ambalaj, tekstil vb.

alanlarda tercih edilmektedir.

Quaglini vd. (2009), ¢alismalarinda POM-H, PETP +
PTFE, PA6 + mum(wax), PA66 + MoS,, UHMWPE,
PTFE polimer vyatak malzemelerinin minimum

sirtinme igin optimum vyilzey purazlGlagiana

incelemislerdir. Deney sonucunda, PTFE ve
UHMWPE polimerlerinin elastisite modillinin
dusiik oldugunu, PA66 + MoS, ve POM-H

malzemelerinin yilksek elastisite moduliine sahip
oldugunu, PA6 + PETP + PTFE
malzemelerinin elastisite modiliniin 1000 ve 3000

mum ve

MPa arasinda oldugunu belirtmislerdir. Ayrica

polimerlerin  minimum siirtinme i¢cin optimum
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ylzey plrtzlaliginin ayni olmadigini
calismalarinda ifade etmislerdir.
Demirci  (2009), alti farkli polimer vyatak

malzemesini (PA 66, PA 6.6, PA6.6 + %30 Cam elyaf,
PA 66 + %20 Cam elyaf + %25 PTFE, PA 66 + %18
PTFE, PA 66 + % 25 Cam elyaf + % 3 MoS,) 0,5, 1,
1,5 m/s kayma hizinda ve 0,095, 0,190, 0,238,
0,280 MPa basing altinda sirtinme kuvvetleri,
sirtinme katsayilari ve asinma miktarlarini kuru
kaymali yatak test dizeneginde statik ylk altinda
incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda Cam elyaf
ve MoS; katkili kaymali yataklarda tim calisma
sartlarinda diger numunelere goére daha disuk
PTFE katkili
kaymali yataklarda ise 0,5 m/s gibi dusiuk kayma

sirtinme katsayisi elde edildigi,
hizlarinda distk sirtiinme katsayisi elde edilmistir.
Hizin artmasi ile sirtinme katsayisinin da arttig
belirtilmistir.

Unal ve Yetgin (2010), CYMAPE (UHMWPE) ve
Poliamid 6 polimer malzemelerini kuru ortam
sartlarinda pim-disk asinma cihazinda, asinma ve
sirtinme davranislarini incelemisledir. Deneyler
50, 100, 150 N olmak (zere tg farkh yiik ile 0.5, 1.0,
1.5 ve 2.0 m/s kayma hizi ile yapilmistir. Yaptiklari
calisma sonucunda CYMAPE ve PA 6 polimerlerinin
slrtlinme katsayisinin uygulanan yik ile azaldigini,
CYMAPE ve PA
polimerinin slrtinme katsayisinin arttigini tespit

kayma hizinin  artmasiyla

etmislerdir.
Bu calismada, Kestamid, Kestamid/HS, Kestoil,

Kestlub, 1000 (UHMWPE)
malzemeleri, 316 paslanmaz gelik mil kullanilarak

Ulpolen yatak

radyal kaymali yatak deney diizeneginde test
Yatak tribolojik

ozelliklerini tespit etmek icin Gg farkh yik, stre ve

edilmistir. malzemelerinin
mil hizi kullanilmistir. Deney parametreleri Taguchi
mixed type’ a gore belirlenmis olup sirtiinme
katsayilar tespit edilmistir. Deney Oncesi ve deney
sonrasi  polimer malzemelerin

yatak ylzey

plrizIlGluga karsilastirilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan materyaller

Deneylerde Kestamid, Kestamid/HS, Kestoil,
Kestlub, Ulpolen 1000 (UHMWPE)
malzemeleri kullaniimistir. Malzemelerin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de gortlmektedir.

yatak

Tablo 1. Yatak malzemelerin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri (Int Kyn. 1)

3 S
=~ 7.} w 9
= —_— o
E 2 5 s 3 sq
0 H E 2 a )
s § £ 2 5B
@ x 3 2
o ~

Ozgiil 1.15 1.15 1.14 1.15 0,94
agirhg

(gr/em?

)

Cekme 850 800 750 800 250
dayani

mi

Elastik 4000 4000 4000 4000

moduil

Sertlik 84 84 83 84 60-68
(Shore

D, 868)

Erime 220°C 220°C 220 220°C 127-138
noktasi °C °C

(°C)

Yatak malzemeleri literatlirdeki Olclilere ve
malzemelerinin temin edildigi firma katalogundaki
degerlere uygun olarak islenmistir. Yatak olglleri ve

fotografi Sekil 1.”de goriilmektedir.

Sekil 1.Polimer yataklar ve olglleri

Deneylerde malzeme olarak 316
paslanmaz celik mil kullanilmistir. Mil ¢api 32
mm’dir. Taslanmis ¢elik mil ylizeyinin deney 6ncesi
ve deney sonrasi ylizey purizlGliga olciulmis ve
her iki olciimde de yizey pirizlGlik degeri 0,12
pm’dir. Polimer yatak malzemeler mil yizeyinde
herhangi bir asinmaya sebep olmamistir. Test mili

fotografi Sekil 2'de verilmistir.

asindirici

Sekil 2.Test mili

2.2. Radyal kaymali yatak deney diizenegi ve
deney sartlari

Solidworks programi ile tasarimi yapilan deney
diizeneginin fotografi ve sematik resmi Sekil 3 ve
Sekil 4’te verilmistir. Deneyde kullanilan 2.2 Kw
elektrik motoru (1) 0-1400 d/d araligindadir. Motor
ve mil baglantisi kaplin (2) yardimiyla yapilmistir.
316 paslanmaz celik mili (4) desteklemek amaciyla
iki adet rulman (3) kullanilmistir.

1.Elektrik motoru, 2.Kaplin, 3.Rulman, 4.Test mili, 5. Aliminyum yuk

askisi, 6.Yik hiicresi, 7.Yiik, 8.indikator

Sekil 3.Radyal kaymali yatak deney diizenegi

AKU FEMUBID 16 (2016) 025902
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1

Sekil 4.Radyal kaymali yatak deney diizenegi sematik
resmi (Sari, 2015)

Polimer yataklara agirlik uygulamak ve sabitlemek
amaciyla sert aliminyum malzemeden yik askisi
tasarimi yapilmistir. Aliminyum yik askisi fotografi
Sekil 5’te verilmistir. Aliminyum vyik askisina
sabitlenen M6 vida ile polimer yataga uygulanan
kuvvet olcimi yapilabilmektedir. Aliminyum yuk
askist farkh dis cap Olgllerine sahip polimer

yataklari  sistemde  sabitleyebilecek  sekilde

tasarlanmistir.

Sekil 5.Aliiminyum yiik askisi

Sekil 6'da gorildiugl gibi ¢alisma sirasinda donen
milin (4) etkisiyle, polimer yatak (3) ve bu yatagin
montajinin yapildigi aliminyum yik askisinin (2),
mil (4) ile yatak (3) arasindaki sirtinme momenti
dondirmeye calisacaktir. Bu zorlama esnasinda
polimer yatak ve aliiminyum yiik askisinin(2) bagl
oldugu yuk hicresi (6), bir Fy kuvveti ile egmeye
zorlanacaktir. Yk htcresinin (6) yatak merkezine
olan mesfesi Y, yatak ile mil arasinda meydana
gelen slrtinme kuvveti Fs ve mil yari gapi rise;

AKU FEMUBID 16 (2016) 025902

Fy.Y=Fs.r

_Fs
=%

seklinde yazilabilir.

Surtiinme kuvvetinin sekilsel ifadesi Sekil 6 ‘da
verilmistir.

/ 8
1.Motor, 2.Aliminyum yik askisi, 3.Polimer yatak, 4.Mil, 5.Vida, 6.Yuk
hicresi, 7.Yuk askisi, 8.Yuk

Sekil 6. Surtlinme kuvvetinin sekilsel ifadesi (Sari, 2015)

2.3.Taguchi yéntemi ile deney tasarimi

Deneysel calismalarda dogru deney tasariminin
yapilmasi dogru sonuglar elde etmenin yaninda
kaliteyi artiran, maliyeti diisiren, deney sayisini
onemli Olglide azaltarak hem kaynaklarin verimli
kullanilmasi hem de zamandan kazang saglamasi
2011).
Taguchi, drinde ve proseste, degiskenlik (hedef
degerden farklilik, yani kalitesizlik) yaratan kontrol
edilemeyen faktorlere karsi,

acisindan  6nemlidir (Turgut ve Dikici,

kontrol edilebilen
faktorlerin degerlerini optimal secerek, (riin veya
prosesteki degiskenligi en aza indirmek gerektigini
soylemektedir. Deney tasarim matrislerinde
ortogonal dizinlerin kullanimi hem zaman hem de
maliyet acisindan blyik avantaj saglamaktadir

(Erdem vd., 2010; Taylan, 2011).
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Bu deneysel c¢alismada Minitab istatistik yazilim
programi kullanilarak Taguchi karma (mixed) deney Tablo 3. Polimer yatak malzemelerin ortalama siirtiinme
tasarimi kullanilmistir. Literatiirdeki bilgilere ve katsayilari

glvenlik sartlarina gore secilen faktorler ve deney

. z
parametreleri Tablo 2’ de verilmistir. E _ 0o = 7
-
g z 3 ES E &
w < € 5 8 & o =
= © - 1]
£ g £ = 5 £ E~
: N $ 8 © 5
© “
> =3
(2]
Ulpolen 35 5 75 0.063528
1000(UHMWPE)
Tablo 2. Deney parametreleri ve seviyeleri Ulpolen 15 10 100 0.241208
Faktorler Birim Seviyeler 1000(UHMWPE)
1 2 3 Ulpolen 25 15 50 0.271331
1000(UHMWPE)
Hiz d/d 50 75 100
Kestlub 15 5 50 0.3992
Stire Dk 5 10 15
Kestlub 25 10 75 0.3711
Yiik N 15 25 35
Kestlub 35 15 100 0.556193
Kestamid 15 5 75 0.235478
3. Bulgular
Kestamid 25 10 100 0.39526

Kaymali yatak numuneleri (Kestamid, Kestamid HS,
Kestoil, Kestlub, Ulpolen 1000) 15, 25 ve 35 N yik Kestamid 35 15 50 0.090472
ve 50, 75 ve 100 d/d hizinda normal oda sartlarinda
test edildi. Deneyler 316 paslanmaz celik mil ile
kuru kaymali yatak test diizeneginde 3 kez tekrar Kestoll 75 15 75 014777
edilerek slirtinme katsayilarinin ortalamalari Excel

Kestoil 15 10 50 0.08142

programi ile hesaplanmis ve ortalama sirtiinme Kestoil 35 5 100 0.271134
katsayilari Tablo 3’te verilmistir. :
Kestamid HS 25 5 50 0.318693
Kestamid HS 15 15 100 0.776229
Kestamid HS 35 10 75 0.7435

Deney c¢alismalari Taguchi Methoduna gore
uygulanip sonuglar icin Minitab istatistik programi
kullanilmistir.  Yapilan deneylerden elde edilen
verilerin dogrulugunu kanitlamak icin dogrulama
deneyleri yapilmistir. Taguchi dogrulama deneyleri
icin elde edilen sirtlinme katsayi grafikleri asagida

. _________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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verilmektedir. Sekil 7’de hiz ve yike bagl olarak
surtinme katsayisinin degisim grafigi verilmistir.

Contour Plot of Surtunme Katsayisi vs Hiz, Yik

Surtunme

Katsayisi
W <ol
W o1- 02
M o02- 03
03 - 04
[ 04 - 05
W 05 - 06
M 06 - 07
W o7

Sekil 7.Ylke bagh olarak siirtinme katsayisinin degisimi

Yapilan literatlr arastirmasi ve deney sonuglarinda
genel olarak hizin artmasiyla slrtlinme katsayisinin
da arttig,
distugl gorilmektedir. Sekil 7' de goruldigi gibi

yuk artisiyla slirtiinme katsayisinin

yik artisi slirtinme katsayisinin diismesine sebep
olmustur. Yatak malzemelerinin hiz ve zamana bagh
olarak strtlinme katsayilarinin degisim grafigi Sekil
8’de verilmektedir.

Contour Plot of Surtunme Katsayisi vs Stre, Hiz

Surtunme

Siire

Sekil 8. Sureye bagh olarak siirtinme katsayisinin degisimi
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8'de
gorildigi gibi strtlinme katsayisi hiz artisina bagh

Deney sliresinin artmasiyla birlikte Sekil

olarak artmaktadir. Sekil 9'da ylik ve sireye bagh
olarak degisen sirtinme katsayi grafigi verilmistir.

Contour Plot of Surtunme Katsayisi vs Yiik, Stire

Surtunme

Katsayisi
[ <01
M 01- 02
M o02- 03
03 - 04
[ 04 - 05
M 05 - 06
M 06 - 07
u > 07

Siire

Sekil 9. Ylk ve slireye bagh olarak strtiinme katsayisinin
degisimi

Sekil 9’da goruldigu gibi deney siiresinin ve yiikiin
artisi stirtinme katsayisini da arttirmistir.

Dogrulama deneyi icin taguchi tahmin sonuclari
Sekil 10’ da verilmistir.
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B Taguchi tahmin B Deney sonucu

0,7
0,6
0,5
0,4
;i
0,2 -
01 -
6E-16 - "

Siirtiinme Katsayisi

01 72 Tl 1z P 1z i1 1z P LL e et
f) RESUIILY RESLAITI RESIULT RESTANIITS UTPUITEl

Sekil 10.Taguchi tahmin ve sonucun

karsilastiriimasi

deneysel

Dogrulama deneyinden elde edilen sonuglar ve
taguchi tahmin sonuglar karsilastirildiginda en az
hata oranini veren % 6.78 hata ile Kestamid HS
yatak malzemesi olmustur.

4. Yiizey Piirtizlilik Analizi

Polimer yatak malzemelerin deney 6ncesi ve deney

sonrasi yuzey puarazltlikleri olclilmis, deney

kosullari ve ylizey purizlilik degerleri Tablo 5'te

verilmistir.

Tablo 5. Polimer vyatak malzemelerin parizliliuk

degerleri (Ra)

Malzeme Deney Deney Sonrasi  Deney

Adi Oncesi(um) (um) kosullari

Kestoil 0,95 1,72 15N,10 dk,50
d/d

Kestamid HS 1,87 1,71 25N,15 dk,75
d/d

Ulpolen 3,93 3,17 25N,15 dk,50

1000 d/d

(UHMWPE)

Kestamid 1,01 1,22 35N,15 dak,50
d/d

Kestlub 0,46 0,85 15N,10 dak,50

d/d

AKU FEMUBID 16 (2016) 025902

Deney 6ncesi ve deney sonrasi ylizey purizlilik
degerlerine bakildiginda Kestamid HS ve Ulpolen
1000 yatak malzemesinin ylizey puruzlilik degeri
azalirken diger yatak malzemelerinde artmistir.

5. Sonug

Kaymali yatak numuneleri (Kestamid, Kestamid HS,
Kestoil, Kestlub, Ulpolen 1000) 15, 25 ve 35N vyiik,
50, 75 ve 100 d/d hizinda normal oda satlarinda
radyal kaymali yatak deney diizeneginde test edildi.
Yapilan deneyler neticesinde elde edilen sonug ve
Oneriler asagida verilmistir.

. Taguchi methoduna gore deney
parametreleri belirlenmistir.

. Dogrulama deneyleri sonucunda, Taguchi
tahmin sonuglari ve deney sonuclari

karsilastirildiginda en az hata oranini veren yatak
malzemesi % 6.78 hata ile Kestamid HS olmustur.

° Yapilan deney sonuglarina gore calisma
suresi arttikca (Ulpolen 1000, Kestlub ve Kestamid
HS yatak malzemesinde) surtiinme katsayisi da
artmistir.

° Tim c¢alisma sartlarinda diger vyatak
malzemelerine goére Kestoil yatak malzemesinin
slrtlinme katsayisi daha dusiik cikmistir.

. Yiksek
yerlerde Kestoil yerine Kestlub malzemesi tercih
edilebilir.

. Yatak malzemelerinin yilzey plrizltlik

yatak  basincinin  uygulandigi

ozelliklerinin daha iyi degerlendirilebilmesi igin
kaliptan c¢ikan yatak malzemelerin 6lclsiine gore
mil segilebilir.

° Taguchi methodu vyiksek hata oranlari

vermesinden dolayi bu calismada
onerilmemektedir.

(San, 2015).
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