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TEST VE DOGRULAMA: YENi NESIL KOMPOZIT
YATAKLAMA ELEMANLARI

Mine UNLU CI_EBECi
Cem TANYERI
Dogancan KECELIOGLU

OzZET

Hidrolik ve pnématik sistemlerde kullanilan yataklama elemanlari; agsinma direnci, dustk surtlinme
katsayisi ve ylksek ylUk tasima kapasitesi gibi kritik performans kriterlerini karsilamak zorundadir.
Ancak geleneksel yataklama malzemeleri, uzun sireli kullanimda sinirh dayanim gdstermekte ve
sistem verimliligini olumsuz ydonde etkilemektedir. Bu nedenle, son yillarda gelistirilen kompozit bant
yataklama elemanlari, farkli bez tipleri, regine bilesimleri, karisim oranlari ve Uretim yontemleri
acisindan optimize edilerek daha ylksek performans hedeflenmektedir.

Bu galismada, KKB kompozit bant yataklama elemanlarinin performansini degerlendirmek amaciyla
test ve dogrulama suregleri incelenmistir. Bu amagla 6zel olarak tasarlanan bir yataklama test cihazi
kullaniimis ve gercgeklestiriien deneyler sonucunda malzeme davranisi detayli bigimde analiz
edilmistir. Deneysel ¢calismalar kapsaminda, yataklama sonucu olusan kalici deformasyon miktari ve
sicaklik artisina bagh yik tasima kapasitesindeki degisimler degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular, kompozit bant yataklama elemanlarinin farkli calisma kosullarindaki
performansini ortaya koymakta ve hidrolik-pnédmatik sistemlerde kullanilabilirligine yonelik énemli
veriler sunmaktadir. Calismanin kapsami, test cihazinin tasarimi, uygulanan deney yontemleri ve
elde edilen sonuglarin sistem performansina katkisi gergevesinde sekillendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yataklama elemanlari, kompozit bant yataklama, test cihazi, yataklama
malzemeleri

ABSTRACT

Guiding elements used in hydraulic and pneumatic systems are required to meet critical performance
criteria such as wear resistance, low friction coefficient, and high load-carrying capacity. However,
conventional bearing materials often show limited durability during long-term use, which may
negatively affect system efficiency. Therefore, composite strip bearing elements developed in recent
years have been optimized in terms of fabric type, resin composition, mixing ratios, and production
methods to achieve higher performance.

In this study, the testing and validation processes of KKB composite strip Guiding elements were
investigated. For this purpose, a specially designed Guiding test device was employed, and
experimental studies were carried out to analyze material behavior in detail. The experiments
focused on evaluating the amount of permanent deformation caused by Guiding operation and the
variations in load-carrying capacity under elevated temperatures.

The findings reveal the performance characteristics of composite strip bearing elements under

different operating conditions and provide valuable insights into their applicability in hydraulic and
pneumatic systems. The scope of the study includes the design of the test device, the experimental

BILDIRILER KITABI 195




4@; X. ULUSAL HIiDROLIK PNOMATiK KONGRESI ve SERGISI  12;15 Kasim 2025

4

methods applied, and the contribution of the obtained results to overall system performance.

Key words: Guiding band, composite guiding band, guide band materials, test methods

1. GiRiS

Kompozit malzemeler, giinimuizde rulmanlar, fren balatalari, doseme kaplamalari ve yataklama
elemanlari gibi ¢ok sayida endistriyel uygulamada yaygin olarak kullaniimaktadir. Ozellikle
yataklama elemanlarinda, gelik esasli muadillerine kiyasla disuk sdrtinme katsayisi ve yulksek
asinma direnci gibi énemli avantajlar saglamaktadir. Polimerik kompozitlerin tasarimi Gzerine
yuratulen calismalar, malzeme teknolojisindeki gelismelerle birlikte hizla ilerlemekte olup;
muhendislik polimerleri ve kompozitleri, birgok uygulamada geleneksel metal malzemelerin yerini
alarak bakim maliyetlerini azaltma, agirhk dusirme ve tasarimda esneklik saglama potansiyeli
sunmaktadir [1].

Hidrolik ve pndmatik sistemler; endistriyel otomasyon, makine imalati, demir-gelik, ulasim ve enerji
sektdrlerinde yaygin olarak kullaniimakta olup, bu sistemlerin givenilir ve uzun dmurlt ¢calismasi
kullanilan mekanik bilesenlerin performansina dogrudan baghdir. Yataklama elemanlari, bu
sistemlerde metal-metale temasi dnleme, eksenel olmayan yukleri tagsima ve sistem verimliligini
artirma gibi kritik islevler Ustlenmektedir [2]. Ancak yUksek basing ve radyal yukler altinda surtinme
kuvvetlerinin artmasi, uzun vadeli kullanimda aginma ve eneriji tuketimini artirarak sistem émrini
sinirlayabilmektedir [3]. Geleneksel yataklama malzemeleri (6r. bronz, celik, plastik bazli
malzemeler) bazi uygulamalarda yeterli performans gostermekle birlikte, degisken sicaklik, yliksek
yuk ve dusuk bakim gereksinimi gibi zorlu ¢calisma kosullarinda sistem gerekliliklerini karsilamada
yetersiz kalmaktadir.

Bu zorluklarin asilmasi amaciyla, son yillarda kompozit bant yataklama elemanlari gelistirilmistir.
Cam elyafi, karbon fiber veya aramid gibi farkli bez tiplerinin yliksek performansli regineler ve
optimize edilmis katki maddeleri ile birlestiriimesi sayesinde disuk surtinme, yiksek asinma
direnci, Ustin yuk tasima kapasitesi ve genis sicaklik araliklarinda kararli performans elde
edilebilmektedir. Ancak bu elemanlarin gergek calisma kosullarindaki davranisini
degerlendirebilmek icin guvenilir test ve dogrulama ydntemlerine ihtiya¢ vardir. Literatirde ise bu
alanda standartlasmis bir prosedir bulunmamakta, farkl arastirmacilar ve Ureticiler kendi test
duzeneklerini gelistirmektedir [4].

Bu ihtiyaca cevap verebilmek amaciyla, ¢calismanin odagi, kompozit bant yataklama elemanlarinin
performansi, Kastas ar-ge ekibi tarafindan gelistirilen bir deney diizenegi kullanilarak sistematik
bicimde incelenmistir. S6z konusu dizenek, hidrolik ve pndématik sistemlerde karsilasilan farkli
yukleme kosullarinin laboratuvar ortaminda test edilmesine olanak tanimakta ve malzeme
davranisinin gesitli galisma senaryolarinda degerlendirilmesini saglamaktadir.

Deneysel galismalar kapsaminda, kalici deformasyon miktari, sicaklk artisina bagh yik tasima
kapasitesindeki degisimler ve surtinme kaynakl etkiler ayrintili olarak analiz edilmistir. Bu yéntem,
malzeme davranisinin farkh ¢alisma kosullarinda nasil degistigine dair kapsamli veriler sunmakta
ve mevcut literatire kiyasla daha sistematik bir yaklasim saglamaktadir.

Elde edilen bulgularin, kompozit bant yataklama elemanlarinin endustriyel uygulamalardaki
uygunlugunu belirlemenin yani sira, ileride gerceklestiriiecek malzeme gelistirme ve tasarim
optimizasyonu calismalarina da temel olusturmasi beklenmektedir. Bu sayede calisma, hem
deneysel test metodolojilerine katki saglamakta hem de kompozit yataklama elemanlarinin
muhendislik uygulamalarinda guvenle kullanilabilmesi i¢in bilimsel bir cerceve sunmaktadir.
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2. YENI NESIL KOMPOZIT YATAKLAMA ELEMANI

Termoplastik Yataklama Elemanlari: POM (polioksimetilen) ve PA (poliamid) esasli yataklama
elemanlari, c¢ogunlukla cam elyaf katkili veya saf halde kullaniimaktadir. PA6 tabanli
kompozitlerde yapilan calismalar gostermistir ki sicaklik 25 °C’'den 55 °C’ye ciktikga Young
modull belirgin sekilde dismekte ve maksimum temas basinci azalmakta; bu da yik tasima
kapasitesinde 6nemli bir gerilemeye yol agmaktadir. [5] Bu malzemeler, disik maliyetleri
nedeniyle tercih edilmekte olup, Ozellikle hafif ve orta hizmet kosullarina uygun ¢ozimler
sunmaktadir. Ancak, termoplastik yapilarinin karakteristigi geregi 60 °C ve Uzerindeki
sicakliklarda ylzey temas basinci diusmekte, buna bagl olarak yuk tasima kapasiteleri
azalmaktadir. Bu nedenle, yuksek sicaklik ve agir hizmet kosullarinda kullanim sinirlidir.

PTFE Yataklama Elemanlari: Politetrafloroetilen (PTFE) esasli yataklama elemanlari, ylUksek
sicaklik, agresif kimyasal ortamlar ve dislk sirtiinme katsayisinin kritik oldugu uygulamalarda
tercih edilmektedir. PTFE'nin tribolojik ve mekanik 6zellikleri, bronz, karbon veya molibden disilfit
(MoS;) gibi katkilarin orani degistirilerek optimize edilebilmektedir. Malzemenin iyi elastikiyet
Ozellikleri, o6zellikle hassas hizalama gerektiren tasarimlarda avantaj saglamaktadir. Bazi
durumlarda, PTFE yataklamalar daha yiksek ylik tasima kapasitesine sahip elemanlarla birlikte
kullanilarak, ortamdaki yabanci partikillerin tutulmasi ve silindir ylzeyine zarar vermesinin
onlenmesi amaglanmaktadir. Uygulamalarda dusuk temas basinglari nedeniyle, genellikle hafif ve
orta hizmet uygulamalarinda kullaniimaktadir. Kimyasal dayanim ve dusuk surtinme ihtiyacinin
yiksek oldugu uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. Ozellikle PTFE astarli kompozit
yataklarda yuksek sicakliklara ¢ikabilmektedir. [6]

Kompozit Yataklama Elemanlari: Pamuk, polyester, aramid gibi tekstil takviyelerinin regine
sistemleri ve cesitli dolgu malzemeleriyle birlestiriimesiyle elde edilen kompozit yataklama
elemanlari, yiksek yik tasima kapasiteleri sayesinde agir hizmet kosullarina uygun bir ¢dzim
sunmaktadir. Lif takviyeli elastik yapilari, yataklama ylzeyinde homojen yuk dagilimi olusturarak
radyal kuvvetlerin etkin gekilde karsilanmasini saglamaktadir. Ayrica, eksenel kagiklik
durumlarinda elastik deformasyon yetenekleri sayesinde sistem stabilitesini korumaktadir. Regine
matris, malzemenin parga kopmalarina karsi bitunligind artirrken, PTFE katkisi sdrtinme
kuvvetlerinin azaltilmasina katki saglamaktadir. Kompozit yataklama elemanlari, degisken sicaklik
kosullarinda boyutsal kararliigini korumakta ve Ozellikle orta ve agir hizmet silindir
uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bununla birlikte, sicaklik ve hiz artigsina bagli
olarak ylUk tasima kapasitesinde dusis gézlenmektedir. Kompozit yapilar agir hizmet kosullarinda
onemli avantajlar sunar; POM surtinme testlerinde ylksek ylk ve ylksek kayma hizi altinda
temas sicaklidi ve asinma hizi sinir degerlerine yaklasmakta, ancak uygun lif/regine
kombinasyonlari ile bu etkiler kontrol altina alinabilmektedir [7] Bu baglamda, kompozit elemanlar
sicaklik ve hiz degisimleri altinda performans stabilitesi agisindan termoplastik ve PTFE esasli
elemanlara kiyasla daha ylksek tolerans gosterebilmektedir.

| Deformasyon nin Deformasyon

L | | "y

(v
\
[

Metal Yataklama

Metal Olmayan

Ylzey temas basinc

Sekil 1: Metal olmayan/ Metal olan Sekil 2: 60 °C’de yataklama elemanlari
yataklama basing dagihmi ylzey temas basinci- hiz grafigi
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Yeni nesil kompozit yataklama elemanlari, mekanik 6zellikleri iyilestiriimis sentetik liflerin (cam
elyafi, aramid veya polyester bazli dokuma kumaslar) belirli oranlarda doymamis polyester recgine
ile birlestiriimesiyle Uretilmektedir. Liflerin yonlendiriimesi ve katman dizilimi, yik tasima
kapasitesi ve ylzey hassasiyetini optimize edecek sekilde tasarlanmakta olup, regine sertlesme
suresi, presleme sicakligi, uygulanan basing ve vakum kosullari gibi Uretim parametreleri
sistematik bicimde kontrol edilmektedir. Bu sayede uretim slrecinde homojen malzeme dagilimi,
yuksek bag dayanimi ve tutarli mekanik 6zellikler saglanmaktadir.

Kompozit yapi, gekme ve basma dayanimi, elastik modul, darbe direnci ve ylzey asinma hizi
acisindan geleneksel metal ve plastik yataklama malzemelerine kiyasla Ustin performans
gostermektedir. Ozellikle diisiik sirtiinme katsayisi ve yilksek asinma direnci, dar toleransl
sistemlerde uzun dmdurll ve hassas galismayr mimkuin kilmaktadir. Ayrica kompozit yapinin i1slak
ve kuru calisma kosullarina adaptasyonu, sicaklik degisimleri, yagsiz ¢alisma ve mikro
vibrasyonlar gibi gevresel faktorlere karsi yuksek direng saglamaktadir.

KKB kompozit yataklama elemanlari, dogrusal, salinimli ve disik devirli ddnme hareketlerinin
bulundugu uygulamalarda ylUksek dayanikllik ve guvenilir performans sergilemektedir. Bu
elemanlar, zorlu operasyon kosullarinda konvansiyonel metal veya plastik yataklamalarin sinirli
performans gdsterdigi durumlarda, yik tasima kapasitesi, duslk siUrtinme katsayisi ve Ustin
asinma direnci ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu teknigin bilinen kismini bilimsel temellere dayandirmak
adina kompozit yataklama test cihazi tasarimi ve Uretimi yapilarak devreye alinmigtir.
Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen sistematik testlerde, elde edilen sonuglar hem kisa
doénemli performans hem de uzun vadeli dayaniklilik agisindan énemli veriler sunmaktadir. Bu
veriler, kompozit yataklama elemanlarinin tasarim optimizasyonuna ve endustriyel uygulamalarda
guvenli kullanimina bilimsel bir temel saglamaktadir.

Sekil 3. KKB yataklama elemani

3. TEST VE DOGRULAMA

Statik ve dinamik yataklama elemani test cihazi, yataklama elemanlarinin silindirik ylzeyler
icerisinde maruz kaldigi yuklerin laboratuvar ortaminda gercek ¢alisma kosullarina yakin bigimde
simule edilmesine olanak tanimaktadir. Kastas Ar-Ge ekibi tarafindan gelistirilen bu dizenek, yuk
tasima kapasitesi ile yuk altinda olugan eksenel deformasyon (deplasman) arasindaki iligkiyi nicel
olarak degerlendirmeye imkan saglamaktadir. Cihaz hem statik hem de dinamik test senaryolarini
destekleyecek sekilde yapilandiriimistir ve farkl yikleme kosullarinda malzeme performansini
sistematik olarak incelemek igin kullaniimaktadir.

3.1 Statik Test Metodolojisi:

Statik test prosediriinde, test edilecek yataklama elemani, énceden belirlenmis toleranslarda
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islenmis diz veya dairesel kesitli kanal aparatlari icerisine hassas bir sekilde yerlestirilir. Bu
yerlestirme sirasinda, yataklama elemaninin test sirasinda kaymasini veya eksen disi
yuklenmesini engelleyecek uygun sikistirma ve hizalama kontrolleri gergeklestirilir.

Test baslamadan oOnce, sistem kontrolli bir sekilde hedeflenen test sicakligina getirilir. Bu
sicaklik, genellikle yataklama elemaninin kullanim alanindaki nominal servis sicakligina tekabil
edecek sekilde belirlenir. Bdylece malzeme genlesmeleri ve sicaklik kaynakli mekanik 6zellik
degisimleri test sonuglarina entegre edilebilir.

Isil denge saglandiktan sonra, test cihazi sabit hizda c¢alisan bir yik uygulama mekanizmasi
(6rnegin servo-hidrolik silindir) vasitasiyla yataklama elemanina eksenel ydnde kuvvet uygular.
Bu kuvvet uygulamasi sirasinda, zamana bagh olarak deformasyon miktari hassas deplasman
sensorleri araciligiyla surekli olarak izlenir ve kayit altina alinir.

Statik test, yataklama elemaninin teknik veri sayfalarinda belirtlen maksimum izin verilen
yuzey basinci sinirina veya sistemin mekanik olarak izin verdigi maksimum ezilme (kalici
deformasyon) limitine kadar surdurilir. Boylece malzemenin elastik ve plastik deformasyon
davraniglari gézlemlenir.

Testin sonunda elde edilen verilerden;

° YUk — deplasman egrisi gizilir,

° Elastik sinir ve akma noktasi tayin edilir,

° Kalici deformasyon miktari hesaplanir,

° Belirli bir deformasyon seviyesindeki ylk tasima kapasitesi (N/mm? cinsinden)
raporlanir.

Bu test ydntemi, yataklama elemaninin mekanik dayanimi ve mriu hakkinda 6ngdriude
bulunmay! saglar. Ayrica tasarim asamasinda kanal geometrilerinin ve malzeme sec¢iminin
dogrulugu agisindan énemli bir mihendislik girdisi olusturur.

Sekil 4: Yataklama Test Cihazi

Calismanin giris béliminde, yataklama elemanlarinin iglevi ve hidrolik-pnématik sistemlerdeki
kullanim amaglari verilmigtir. Devaminda, kompozit yataklama elemanlarinin yapisal 6zellikleri
ile performanslarinin degerlendiriimesi igin kullanilan test cihazi hakkinda bilgiler sunulmustur.
Calismanin ilerleyen boélimlerinde ise, U¢ farkl tip kompozit yataklama elemaninin deneysel
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testleri gercgeklestiriimis ve elde edilen bulgular karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

3.2 Yataklama Uriinlerinin Test Edilmesi

Calismada, Kastas tarafindan gelistirilen yeni nesil kompozit yataklama elemani, mevcut Urln
ve piyasadan temin edilen Grtin olmak Gzere Gg farkl Urin test edilmistir. Her bir numune, bant
yataklamaya uygun kanal dlgUstinde hazirlanmis ve ilgili aparata yerlestirilerek test sureci
baslatiimistir.

G >

Sekil 5: Test Adimlari

24°C’de Kastas tarafindan gelistirilen yeni nesil Griin, mevcut Urlin ve piyasadan tedarik edilen
drtnlerin test sonuglari incelenmis, yik tasima kabiliyetinin etkilenme (disus) sirasi ¢alisiimistir.

Testi yapilan Grinin kesiti 15x2,5mm’dir.

2.2000

Sekil 6: Uriin Kesiti

Test sonuglarini yorumlarken kullanilan kisaltmalar asagida belirtiimistir.
Kastas tarafindan gelistirilen yeni nesil kompozit yataklama: Yeni Nesil KKB
Mevcut kompozit bant yataklama: Numune 1

Piyasadan tedarik edilen yataklama: Numune 2
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4.2 Test Sonuglarinin incelenmesi

Tablo 1: 24°C-0.3 mm Deplasmanda Meydana Gelen Yuzey Basinglari Ve Kalici Deformasyon

24°C
0.3 mm Deplasman
Test Uriin
Yuzey Basinci Kalici Deformasyon

(MPa) (mm)
Numune 2 120,99 -0,06
Numune 1 87,7 -0,06
Yeni Nesil KKB 143,68 -0,06

Yeni nesil kompozit yataklama KKB testi 3 test numunesi ile gerceklestiriimistir.
monitdriinden sirasiyla 146.49 MPa, 142.50 MPa ve 142.05 MPa degerleri okunmustur.

Test
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Mevcut kompozit yataklama numune1 testi 3 test numunesi ile gerceklestiriimistir. Test

monitérinden sirasiyla 122.73 MPa, 121.33 MPa ve 118.93 MPa degerleri okunmustur.
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Piyasadan tedarik edilen yataklama numune2, 3 test numunesi ile gergeklestiriimistir. Test

monitérinden sirasiyla 88.10 MPa, 87.98 MPa ve 87.02 MPa degerleri okunmustur.
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Grafik 3: Numune 2 Test Sonucu

Ek olarak 80°C’ de yeni nesil Uriin, mevcut Urin: Numune 1 ve piyasadan tedarik edilen

yataklama: Numune 2 Urlnlerin test sonuglari incelenmis, yuk tasima kabiliyetinin etkilenme
(dusus) sirasi galigiimistir.

Tablo 2: 80°C-0.3 mm deplasmanda meydana gelen ylizey
Basinglari ve Kalici Deformasyon

0.3 mm Deplasman
_— o | YUZEY Basinci|Yuzey Basinci Sicakliga BagliKalici
Test Urtin Stcaklik (C) (MPa) Yiizdesel Dusls (%) Deformasyon(mm)
Numune 1 80 95,01 -21,47 -0,10
Numune 2 80 60,5 -31,01 -0,09
Yeni Nesil KKB 80 115,72 -19,46 -0,09

4. SONUC

Bu ¢alismada, hidrolik ve pnématik sistemlerde kullanilan yataklama elemanlarinin performansini
degerlendirmek amaciyla gelistirilen test dizenegi kullanilarak Ug¢ farkli kompozit bant yataklama
elemani sistematik olarak incelenmistir. Deneysel sonuglar, malzemelerin yik tasima kapasitesi,

kalici deformasyon davranigi ve sicakliga bagh mekanik 6zellik degisimlerini karsilastirmal
bicimde ortaya koymustur.

24 °C’de gerceklestirilen testlerde, yeni nesil KKB kompozit yataklama elemani, mevcut Grin ve
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piyasadan tedarik edilen numuneye kiyasla daha yiksek ylzey basinci degerlerine ulasmis ve
kalici deformasyon agisindan benzer dizeyde stabil davranis sergilemistir. Bu durum, yeni nesil
malzemenin dusuk sicaklik kosullarinda daha yuksek yUk tasima kapasitesine sahip oldugunu
gOstermektedir. 80 °C’de gerceklestirilen deneylerde ise tim numunelerde yuk tasima
kapasitesinde azalma gbzlenmis, ancak bu azalma en disuk oranda yeni nesil KKB kompozit
yataklama elemaninda gergeklesmistir. Boylece ylksek sicaklik kosullarinda dahi malzemenin
performans kararliligini korudugu dogrulanmistir.

Elde edilen bulgular, yeni nesil kompozit yataklama elemanlarinin, 6&zellikle sicaklik
dalgalanmalarinin  yodun oldugu ve vyuksek yuklerin s6z konusu oldugu endustriyel
uygulamalarda daha uzun omdurli ve givenilir bir alternatif sundugunu gostermektedir. Ayrica,
geligtirilen test dlzenedi, yataklama elemanlarinin hem kisa vadeli hem de uzun sureli
performanslarinin laboratuvar ortaminda tekrarlanabilir gsekilde degerlendiriimesine olanak
tanimaktadir. Bu durum, literatirde belirtilen standart test prosedurlerinin eksikligini gidermeye
yonelik 6nemli bir katki saglamaktadir.

Calismanin sinirliliklari arasinda, deneylerin belirli sicaklik araliklari ve sinirli sayida numune ile
gerceklestiriimis olmasi yer almaktadir. Gelecekte, farkh lif tipleri, recine sistemleri ve dolgu
malzemeleri kullanilarak Uretilmis kompozitlerin karsilastiriimasi, surtinme katsayisi ve asinma
hizi gibi tribolojik parametrelerin uzun sureli testlerle degerlendirimesi ve gergcek saha
kosullarinin daha kapsamli bicimde simile edilmesi 6nerilmektedir.

Sonug olarak, bu calisma ile hem yeni nesil KKB kompozit bant yataklama elemanlarinin
endustriyel uygulamalardaki potansiyeli ortaya konulmus hem de yataklama elemanlarinin
sistematik olarak test edilmesine yonelik bilimsel bir metodoloji gelistiriimistir. Bu yonuyle ¢alisma,
hidrolik ve pnomatik sistemlerde kullanilan yataklama teknolojilerinin gelistirimesine katki
sunmakta ve gelecekte yapilacak malzeme optimizasyonu ¢alismalarina temel olusturmaktadir.
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