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OZET

Bu calismada arag¢ siispansiyon sistemlerinde siiriis konforu ve ara¢ dayanim
Omriini arttirmak icin kullanilan kauguk-metal burclarda kaucuk sertligi ve ¢aplama
isleminin kopma mukavemetine etkisi arastirnlmistir. Bu amacla; kimyasal
kompozisyonlar1 degistirilerek bes farkli sertlikte dogal kaucuk iiretilmistir. Her bir
kauguk sertligi icin burg iiretimi sirasinda farkli caplama islemi (dis borunun homojen
olarak daraltilmas1 islemi) uygulanmustir. Uretilen burclar ¢ekme cihazinda kopma
testlerine tabi tutulmustur. Yapilan testler sonucunda kopma mukavemetinin maksimum
degerinin 65 Shore A kauguk sertligi ve % 4 caplama degerinde elde edildigi

goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kaucuk, Dogal Kauguk, Kauguk-Metal Burg, Kaucuk Sertligi,
Caplama, Kopma Testi.



v

ABSTRACT

In this study, it is subjected to investigate the effect of rubber hardness and outer
diameter calibration on rubber to metal bonded bushings in order to increase the ride
comfort of the vehicle and the durability of the bushing itself. For this reason, rubber
metal bushings processed with five different compound mixtures (hardness Shore A) are
produced. The outer diameters of rubber metal bushings are calibrated mechanically.
All the rubber metal bushings are subjected to tensile test. As a result, it was observed
that the optimum mechanical performance was obtained on the bushing with 65 Shore

A hardness and the calibration of outer diameter of 4 % rate.

Keywords: Rubber, Natural Rubber, Rubber-Metal Bushing, Rubber Hardness,

Calibration of Outer Diameter, Failure Test.
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1. GIRIS

Kauguk-metal burclar her aracin siispansiyon sisteminde bulunur. Siispansiyon
elemanlar1 birbirlerine baglanirken, ana gévdeye de burclar yardimiyla baglanirlar.
Burg¢lar, siispansiyon sistemlerinin dinamik davraniglarinin belirlenmesi ve tasarlanmasi
sathasinda anahtar rol iistlenirler. Lastik burcun dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi ¢ok
komplekstir bunun nedeni dinamik karakterin frekans, sicaklik, onyiikleme ve genlik

gibi bircok parametreye bagli olmasidir.

Kaucuk-metal burglarin tasarlanmasinda burcun hareket mesafesi daha oncelikli
bir parametre olmasina ragmen, uygulanan yiikleme tipi ve siddeti gibi kullanim sartlar1

da goz oniinde bulundurulmalidir.

Kauguk-metal burglarin iiretim sonrasi ¢caplanmasi onemli olmaktadir. Burgtaki
dis borunun c¢apinin azaltilmasi seklinde tarif edebilecegimiz bu caplama islemiyle
esasen burcun monte edilecegi yere siki gecme ile yerlestirilmesi asamasinda boyutsal
toleranslarin saglanmasi ve siki gecme sartlarinin elde edilmesi amaglanmaktadir. Diger
taraftan ¢aplama isleminin kaucuk-metal baglanti dayanimima ve dolayisiyla burcun

mekanik 6zelliklerine etkisi tizerine caligmalar yapilmasi ihtiyact bulunmaktadir.

Bu calismada degisik sertlikte iiretilen kaucuklar ve farkli oransal caplama (dis
cap daraltma ) miktarlarina bagli olarak bur¢larin kopma mukavemetlerinin belirlenmesi
tizerine deneysel olarak calisilmistir. Bu sekilde burglarin kopma dayanimini ve
dolayisiyla parca omriinii arttirmak icin uygun kaucuk sertligi ve caplama degerlerinin

belirlenmesi amag¢lanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI VE KURAMSAL BiLGILER

2.1. Kaucuklarin Genel Tanitimi ve Kullanim Alanlari

Kauguklar polimerik malzemelerin termosetler grubuna girmekte olup dogal ve
sentetik kaucuklar olarak siiflandirilir. Giiniimiizde bir ¢ok alanda sentetik kaucuklar
kullanilmasina ragmen dogal kaucuklar ve kullanimlar1 {izerine yapilan ¢aligmalar da
onem tasimaktadir. Kauguklarin yiiksek sicakliklarda yumusama, diisiik sicaklarda
sertlesme durumlarini onlemek icin capraz baglanmayi saglayacak vulkanizasyon islemi

uygulanmaktadir.

Capraz baglanabilme 0©zelligi vulkanizasyonla agiklanabilir. Vulkanizasyon,
kaucugun kimyasal yap1 degisikligine ugrayarak (capraz baglanma reaksiyonu) ve geri
doniistimsiiz olarak elastik ozelliklere sahip bir duruma gelmesi ve getirilmesi islemidir.
Kauguklar capraz baglanmamis, ama capraz baglanabilme 0zelligine sahip yani
vulkanize olabilen polimerlerdir. Yiiksek sicaklikta ve deforme edici kuvvet etkisi
alunda koyu sivimst akig Ozelligi gosterirler. Boylece uygun sartlar altinda
sekillendirilebilirler. Vulkanizasyon oncesi yiiksek plastik o6zellikler, vulkanizasyon

sonrasl, yerini yliksek elastik 6zelliklere birakir (Khairi,1993).

Baslica kaucuk c¢esitleri; dogal kaucuk (NR), nitril kaucuk (NBR), stiren
butadien kaucuk (SBR), etilen propilen kaucuk (EPM, EPDM), poliakrilik kaucuk
(ACM), kloropren kaucuk (CR), silikon kaucuk (MQ, VMQ, PVMQ), florokarbon
kaucuk (FKM), politetrafloroetilen (PTFE), hidrojene nitril kaucuk (HNBR),
epiklorohidrin kauguk (CO, ECO), isopren kauguk (IR), termoplastik poliiiretan (TPU),
poliamid (PA) seklinde siralanabilir.



Encok kullanilan kauguklarin temel 6zellikleri Cizelge 2.1.’de verilmistir .

Cizelge 2.1. Kauguklarin temel 6zellikleri

NR EPDM NBR SBR CR BR
Yogunluk (g/cm3) 0,93 0,86 1 0,94 1,23 0,94
Sertlik (Shore A) 30-100 40-95 20-100 | 40-100 | 40-95 | 45-80
Kopma Mukavemeti (MPa) >30 >21 >24 >24 >28 >21
Max. Calisma Sicaklig1 ( °C) 100 145 105 100 100 100
Min. Calisma Sicakligi ( °C) -60 -40 -30 -50 -45 -40

Dogal kaucuklar, kauguk agacindan elde edilirler. Kauguk 6zsuyu veya latex
dedigimiz yap1 uzun molekiilliidiir. Oksijen veya kiikiirt ile tepkimeye girerek daha
saglam ve sert bir yapiya doniisiir. Diinyada kullanilmakta olan tabii kaucugun %91 i
Malezya dan temin edilmektedir. 1875 yillarina kadar tabii kauguk vahsi ormanlardan
toplanmistir. Daha sonra ise 6zel yetistirilen ormanlardan elde edilmektedir. Giiniimiizde
tabii kaucuk 33 kg’lik balyalar halinde seri iiretimde kullanilmaktadir. Tabi kaugugun
ozellikleri su sekilde siralanabilir. Pismemis halde; Mesin gibi saglamdir, yumusatmak
icin millemek gerekir. Kolay islenir fakat ¢abuk piser, iyl yapisir kopma mukavemeti
iyidir (kristallesmemistir). Pismis Halde; kolay deforme oldugundan i¢indeki 1s1 birikimi
azdir, yiiksek kopma mukavemeti gosterir, yirtilma mukavemeti iyidir, ozona Kkarsi
mukavemeti diisiiktiir (anti ozonanta ihtiya¢ duyar), 1stya mukavemeti diisiiktiir (anti

oksidant ve dogru hizlandirici ister) (Johnson,2001).

Dogal kaugugun kullanim alanlar; vibrasyon, ses ve sok emici malzemeler
(tampon, amortisor parcalari, motor ve makine takozlari), otomotiv parcalar1 (contalar,
kopiikler, cam silecekleri,paspaslar), konveyor bantlar, hortumlar, ayakkab1 tabanlari,
kablolar, yer dosemeleri, demiryolu destekleri, diyaframlar, membranlar, yapiskan
imalati, silindir kaplama, siinger imalati, gida sanayi contalari, saglik iiriinleri, ebonit

malzemeler, lateks iiretimleri (eldiven, bebek emzikleri, balonlar) (Johnson, 2001).

Vulkanizasyon , polimerin serbest haldeki molekiiler zincirlerinin kimyasal olarak



capraz bag kurma yoluyla, iic boyutlu polimer zincirlerine doniisme islemidir
(Bhowmick,2001). Vulkanizasyon 1839 yilinda Charles Goodyear (Amerika) ve Thomas
Hancock (Ingiltere) tarafindan bulunmustur. Her ikisi de vulkanizasyon islemi igin siilfiir
ve beyaz dolgu kullanmustir. Kauguklarin sadece kiikiirt ile vulkanize olmalar1 yavas ve
verimsiz bir prosestir. Kiikiirt ve kaucuk hidrokarbonlar1 arasindaki kimyasal reaksiyon
C=C ift bag atilmasi seklinde olur ve baglanma islemi 40-55 atom sayesinde gerceklesir.
Bu islem 140 °C sicaklik ve 6 saatlik bir siirede gerceklesir. Bu durum ekonomik degildir.
Belirli fonksiyonlar1 yerine getirebilecek iriinler icin hem ekonomik hem de fiziksel

ozellikleri yiiksek kaucuk karisimlara ihtiya¢ duyulmaktadir (Bhowmick, 2001).

Kauguk karigimi istenilen Ozelliklere gore ayarlanmig, kauguk ve diger
hammaddeler ile katki maddelerinden olusan, vulkanize edilebilen karisimlardir.
(Annicelli ve ark. 1990). Bu amagla bir kaucuk karistmindan beklenen ozellikleri su
sekilde siralamislardir; Bitmis mamuliin calisacagl ortama uygun 6zelliklerin yaratilmasi,
karisgimin uygulanacagi proses metot ve makinelere uygun olmasi, rekabet edilebilmesi
icin maliyet Ozelliklerinin belirlenmesi, bitmis  iiriinden  istenilen  ©zelliklerin
saglanabilmesi i¢in uygun kaucuk (polimer) ve hammaddeler ile katki maddelerinin
secilebilmesi  ve birbirleriyle karigtirllmasidir. Maksada uygun olarak secilmis ve
birbirleriyle oransal bir biitiinliik saglamis maddeler toplulugu recete veya formiil

olarak adlandirilir.

Annicelli ve arkadaglar1 (1990) bir baska caligmada kaucuk teknolojisindeki
oranlarin, ana hammadde olan polimerin (kauguk) agirlik¢ca yiiz birim kabul edildigi bir
esasa dayandirmislardir. Bu formiil su sekilde gosterilebilir; Polimer (100), dolgu
maddeleri (50), kiikiirt (2,25), yumusaticilar (6,50), stabilizanlar (2,50), aktivatorler
(5), hizlandiricilar (akselarator) (1), geciktiriciler (0.10).

Kauguk karisiminda kullanilan maddeler proses ozellikleri, son iiriinden istenen
ozellikler ve maliyet kontrolii gibi faktorleri kontrol etmede kullanilir. Bunlar:
elastomerler (dogal ya da sentetik), vulkanizasyon ajanlari (kiikiirt, kiikiirt verici

akseleratorler, organik peroksitler, ikincil vulkanizasyon ajanlar1 ve metalik oksitler),



akseleratorler, akselerator aktivatorleri ve geciktiriciler, yaslanmaya karsi koruyucular
(antioksidant ve antiozonatlar), proses yardimcilari, plastiklestiriciler, yumusaticilar ve
yapistiricilar, giiclendirici pigmentler ve recineler, inert dolgu maddeleri ve maliyet
diistiriiciiler, 6zel amaclh kullanilan maddeler (asindirici, sisirici ajanlar, renklendiriciler

ve kokular) (Annicelli ve ark. 1990).

2.2. Lastik Parca Tasarim

Lastik parcalar titresim, ses ve giiriiltilyii engelleyen parcalardir. Stevenson ve
Campion’a gore (1980) lastik parcalar tasarlanirken pargcada olusacak nihai hatalarin
tasarim asamasinda belirlenmesi gerekir. Catlak olusmasi, kimyasal bozulma, termal
yaslanma, yapisma hatalar1 ve parcaya akiskan girmesi parcanin calismasi esnasinda
omriinii etkileyecek faktorlerdir. Bu hatalarin 6niine malzeme testleri yapilarak, analitik
ve sonlu elemanlar analizi kullanilarak gecilebilir. Catlak mekanigi, gerilme analizi,
termal analiz ve difiizyon analizi yapilarak hata oranlarinin dagilimina gore parca 6mrii

belirlenebilir.

Maria D. Ellul (1990) yaptig1 c¢alismada lastik malzemelerdeki mekanik
yorulmanin fiziksel Ozelliklerin siirekli zayiflamasiyla beraber, dinamik yiik ve
deformasyonlar altinda olusan kiiciik catlaklar ile basladigim ispatlamistir. Bu esnada
meydana gelen degisimlerin en Onemlisi azalan rijitliktir. Yiikleme, gerilim azalmasina
ve elastomerlerde zamana bagli olarak catlamayla sonuclanir. Belirli yiik altinda tabii

kauguk kristallesir ve kristalitler catlaklarin daha da artmasini engeller.

Yorulma sirasinda degisik atomik ve molekiiler prosesler meydana gelir. Ancak
yorulma karakteristikleri genelde amprik degerlerden olusur. Buradaki esas kabul
mekanik yorulma limitidir ve mekanik yorulma hatasinin olusmadigi gerilme sartlarini

temsil eder (Maria D. Ellul 1990).

Lake ve arkadaslarina (1992) gore lastikteki yorulma catlamalarinin temel
nedenleri mekanik, termal, c¢evresel (oksijen, ozon ve ultraviole) ve kimyasal

faktorlerdir. Olusan tipik hatalara araba lastigi sirt ve kat ayrismalar ile motor takozlari



ve burglarda olusan hatalar 6rnek verilebilir. Cevresel kaynakl catlaklar kiigtik yiizey

catlaklar seklindedir.

2.3. Kaucuk-Metal Burclarin Tasarim

Medalia’ya (1978) gore lastik malzemelerin dmrii ve fonksiyonlari birinci olarak
calistiklart frekans ve genlik degerlerine gore degismektedir. Ikinci olarak ise
Fletcher-Gent etkisidir ki bu lineer olmayan dinamik ozelliklere baglidir. Bu durum
Payne ve Wittaker (1971) tarafindan bildirildigine gore lastik icerisindeki dolgu
maddelerine Ozellikle de karbon siyahinin yapisina bagh olarak degismektedir. Bu
durum kayma modiilii ve soniimleme oraninda artisa yol acar. Bu nedenle lastik metal
bur¢larda dinamik 6zelliklerin belirlenmesinde genlige olan bagimlilik artmakta ve bu

husus onem kazanmaktadir.

Morman’a (1968) gore burglarin davraniglart statik rijitliklerine gore sonlu
elemanlar analizi yoluyla belirlenebilir. Bu metotta Fourier ve Bessel fonksiyonlar1 (Hill
1975), prensipsel metodlar (Adkins,1954) ve ii¢c boyutlu statik elastik teoremler (Horton
2000, 2000, 2005), radyal, konik ve torsiyonal statik rijitlik formiilleri kullanilabilir.
Bununla birlikte statik rijitliklerin belirlenmesinde standart deneysel calismalar

mevcuttur (Lindley 1992, Gent 1992, Gobel 1974, Payne 1960, Freakley 1978).

Kari (2002) burclarin yapisal o6zelliklerinin tiim eksenlerde belirlenmesi
konusunda ¢alismistir. Yapilan bu calismalarin higbirinde genlik bagimliligi goz 6niine

alinmamustir.

Kraus (1984) genliklerin hesaplanmasinda, karbon siyahi ile diger kimyasallar
arasindaki Van der Wals baglarinin siirekli kirilmas1 sonucunda genliklere bagimliligin
olustugunu savunmustur. Ulmer (1998) ve Lion (2005) Kraus modelinin zamana baglh

formiilasyonlar1 {izerine ¢alismistir.

Fletcher-Gent etkisi aym1 zamanda siirtinme modelleri yardimiyla (Gregory

1985, Coveney 1995, Kaliske 1998, Bruni2000) yay ve soniimleme elemani esasina



gore modellenmis ve daha sonra genisletilmistir (Bruni ve Collina 2000, Olsson ve

Austrell 2001, Brackbill 2000).

En basit lastik par¢a tasarim modeli Kevin-Voight modelidir. Burada bir yay ve
sOniimleyici piston birbirine paralel olarak baglanir (Knothe ve Grassie 1993). Bu
model hem rijitligi hem de yiiksek frekanslardaki soniimlemeyi temsil eder. Ug
parametreli Maxwell modelinde ise, sisteme paralel bir yay daha ilave edilir. Eklenen
yay eleman yiiksek frekanslarda daha iyi bir rijitlik elde edilmesini saglar (Lodhia ve
Esat 1996, Betz ve Spanier 1996). Ancak bu kadar fazla parametre olmasi1 parcada

kullanilacak malzemelerin temsil edilmesini zorlastirmaktadir.

2.4. Lastik Metal Parcalarim Uretimi

Lastik metal parcalarin vulkanizasyonu ic¢in {ic temel parametreye ihtiyag
duyulur. Bunlar sicaklik, siire ve basingtir. Ug farkli iiretim metodu kullanilmaktadir.
Bunlarin ilki kompresyon kaliplama metodudur. Bu metotta, parcanin seklinin oldugu
bos bir metal kalibin icerisine agirlig1 belli miktarda kaucuk karisimi konur. Daha sonra
pres yardimiyla belli surede kaliba sabit basin¢ uygulanir. Kaugcuk hamuru vulkanize
olduktan sonra kalibin seklini alir ve parga kaliptan gikartilir (Fraser 1944). Uretim
yonteminin avantaji sadece basit bir kalip ve hidrolik prese ihtiyag duyulmasidir.
Uretim, kalibin basincina bagli oldugundan hidrolik basincta diisiikliik meydana gelirse
kalibin yanlarinda olusan ¢apak miktar1 artacagindan her baskida farkli olciilerde parca
tiretme dezavantaji vardir (Gerstenmaier 1953). Kalip gozlerine gelen sicaklik degerleri
esit olmadigi icin her kalip goziinden ¢ikan parcada farkh fiziksel 6zellikler goriilebilir
(Hessney 1958). Kauguk hamurunun kalibin i¢ine konma zamani ve hidrolik presin
harekete gecirilmesi insana bagli parametreler oldugundan, insan hatalarindan direkt

etkilenen bir iiretim yontemidir (Jurgeleit 1962).

Diger metot ise transfer kaliplama metodudur. Transfer kaliplama yonteminde
lastik kalibinin iist transfer plakasindan kalip goziine hamur akisini saglayacak yolluklar
bulunmaktadir. Kauguk hamuru 6n 1sitma yapilarak kalibin iist haznesine konur ve

hidrolik presin basinci kullanilarak gozlere akis saglanir (Gregory ve O’Mahoney



1966). Transfer kaliplamada kalip Olciileri daha hassastir ve parcanin liretim zamani
daha fazla kontrol altindadir (Gardner 1969). Kalibin kendinin acilmasi ve kauguk
hamurunun kalip i¢ine kesilerek konmas1 ortadan kalktifindan insana bagl parametreler
iyilestirilmistir (Jurgeleit 1962). Metodun dezavantaji ise kalipta yolluklardan akan
kauguk hamurunun sicakliginin istenen sekilde ayarlanamamasidir ve 100 °C yi gegmez
(Zeppernick 1964). Giiniimiizde transfer kaliplama metodu kii¢iik parca ve conta

imalatinda kullanilmaktadir.

Enjeksiyon kaliplama metodunda ise bir enjeksiyon iiniteli hidrolik pres ve
yolluk plakasi bulunan bir kauguk kalibina ihtiya¢ bulunmaktadir. Kaugcuk hamuru bir
burgu yardimiyla akiskan hale getirilerek hamur haznesinde biriktirilir. Ardindan
kalibin icine enjekte edilir. Bu esnada kalip kapali olmali ve belirli bir sicaklikta
olmalidir (Johnson 2001). 1941 yillarinda baz1 firmalar yiiksek adetlerde ve hizli iiretim
yapabilmek igin bu metotla calismaya baslamislardir (Macht 1941). Ilk enjeksiyon
kaliplama iiretimi II. Diinya Savasinda radar parcalarinin iiretimi i¢in kullanilmistir
(Cotton 1941). Kalip gozlerine homojen olarak dagilan kauguk hamuru sayesinde
deforme olmamis parcalar iiretilmesi bu metodun zamanla gelismesini saglamistir
(Brydson 1970). Bu metodun avantajlar1 arasinda kauguk hamurunun 6n hazirlama,
1sitma ve tartma islemleri olmadigl icin insana bagli parametrelerim en aza indirilmesi
gosterilebilir (Anon 1965). Vulkanizasyon zamani diger metotlara gore kalip sicaklilari
ve enjeksiyon sicakliklar1 arttirilarak minimum yiizde ii¢ diistiriilmiistiir (Cumming
1967). Parcalarda ol¢iisel farklilik ve deformasyonlar olmadigi icin iiriinlerin kalitesi
yiikselmis ve fiziksel ozellikler her parca i¢in ayni seviyede kalmistir (Dunlop 1967).
Parcalarin kenarlarinda kalan fireler kalip tarafindan kesildigi icin, parcalar ¢apaksiz
olarak iiretilmekte ve ek is¢iliklerden tasarruf saglanmaktadir (Dunlop 1967). Capak
miktarinin azaltilmast ve hatali par¢a sayisinin azaltilmasi sayesinde malzeme
maliyetleri diisiiriilmektedir (Jurgeleit 1962). Sadece enjeksiyon kaliplama metoduyla
tiretilebilecek parcalar mevcut oldugunda bu yontem insanliga hizmetin arttirilmasi igin
kullanilmistir (Jurgeleit 1962). Bu metot giiniimiizde hassas ve her kalip goziinden
tiretilen parcalarin ayni fiziksel oOzellikleri gostermesi avantaji sunan ve en cok

kullanilan kaliplama yontemidir.



2.5. Lastik Metal Yapismasi

Burclar ve motor takozlari gibi pargalar belirli et kalinliklarina sahiptir ve
genellikle metallere baglanmalar1 gerekir. Bu baglanma islemi icin kullanilacak
yapistiricilarin dogru segilmesi ve metal yiizeyi hazirlamanin dogru yapilmasi gerekir
(Campell 1948). Metallere tek kat veya iki kat yapistirict islemi uygulanabilir. Metal
yiizeylerin yapistirict uygulanmadan 6nce metal oksidasyonunu onlemek icin kimyasal
olarak temizlenmesi gerekir (Wucher 1960). Kauguk hamuru sarjlar1 arasinda olusan
viskozite farkliliklari, pisme oranlari, scorch (6n vulkanizasyon) oranlar1 ve kaucuk
hamuru kimyasallarinin dagilimi yapigsmayi etkiler. Dolgu maddesinin ¢esitleri, pisirici
sistemin farklilig1 ve antiozonantlar da yapismada etkilidir (Macbeth1960). Enjeksiyon
kaliplama yapilan imalatlarda yapistirict uygulanmis par¢anin kauguk hamuru metal
yiizeyine ulasincaya kadar sicaklik ile temas etmesinde herhangi bir sorun yoktur. Metal
yiizeyinin piriizlendirilmesi ile yilizeyin temizlenmesi ve yapisma ylizey alaninin
arttirilmas1 sonucu kaugugun metale yapisma dayanimi artmaktadir. Bu etki en iyi
olarak Chemosil yapistiricinin kullanildigir vulkanizasyon islemi sirasinda uygulanan
yapistirmada goriilmiistiir. Bunun sebebi, kaugugun pres altinda pisirilmesi sirasinda
(vulkanizasyon) yiizeydeki kraterleri daha iyi doldurmasidir (Durmus ve ark. 2005).
Cox’un (1960) bildirdigine gore yapistirict uygulanmis metal parcalara 1 dakika siireyle
180 °C de, 30 saniye siireyle 190 °C de veya 30 saniye siireyle 200 °C de 0n 1sitma

uygulanirsa yapistiricilar yiizeyde tutunamazlar ve baglayici 6zelliklerini kaybederler.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Uretimi Gergeklestirilen Kaucuk-Metal Burg
Kaucuk sertligi ve ¢aplama isleminin bur¢ kopma testlerine etkisinin arastirildigi

bu ¢alismada kullanilan kaucuk-metal bur¢ Sekil 3.1°de goriinmektedir. Goriilduigi gibi

burg; dis boru, i¢ boru ve aradaki kaugcuk malzemeden meydana gelmektedir.

+0.15
@12.2 752
"“':.- o

& 52
e o I
A - & @
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é " =

+01

249.20 5

(@) ().

Sekil 3.1. Uretilen kaucuk-metal burg (a) Kesit goriiniimii ve boyutlar, (b) Uretilen burg

Uretilen burclar araclarin  siispansiyon sistemlerindeki salincak kolu
baglantilarinda kullanilmaktadir (Sekil 3.2). Salincak kolu itizerinde burcun takildig: yer

sekil iizerinde gosterilmistir.

Burg

Sekil 3.2. Burcun takilacag salincak kolu
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3.2. Kaucuk Malzemesi
Calismada kullanilan kauguklar farkli sertliklerde iiretilen dogal kauguklardir.
Kaucuk hamurlar1 Cizelge 3.1°de verilen formiilasyonlar kullanilarak 80 kg’lik sarjlar

halinde banbury ( mil karistirict) de tiretilmistir.

Cizelge 3.1. Kauguklarin karisim formiilasyonlari

50 55 60 65 70
Shore A | Shore A | Shore A | Shore A | Shore A
Malzeme Ticari isim Miktar Miktar Miktar Miktar Miktar
(phr) (phr) (phr) (phr) (phr)
Dogal Kauguk SMR-10 CV 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
) Cinko Oksit 6,00 5,00 6,00 5,00 5,00
Aktivator - -
Stearik asit 1,75 1,00 1,50 1,50 1,75
o IPPD 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Antioksidant
TQM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Antiozonant | Antiozonant Wax 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Carbon Black
Dolgu HAF N330 27,00 38,00 48,00 59,00 69,00
MBTS 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
Hizlandirici
TMTD 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Pisirici Kiikiirt 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60

3.3. Bur¢ Yapiminda Kullanilan Metalik Malzemeler

Bur¢ yapiminda kullanilan metalik malzemeler boru seklinde olup dista ve igte
olmak {iizere iki adettir. St37°den iiretilen dikisli dis boru her hangi bir 1s1l isleme tabi
tutulmamistir. Dis capt 49,20 mm, et kalinligi 2 mm olan dis boru malzemesinin

mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. D1s borunun mekanik 6zellikleri

Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti
(MPa) (MPa)

346 414 35

Uzama (%)
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Soguk cekilme yontemiyle iiretilen bu borular burclarda kullanilmak iizere
boydan kesilmek suretiyle dilimlenmistir. Dis boru talagh islemeye uygundur fakat
sekillendirmeye dayanikli degildir. Sik1 gegirilerek ¢akma islemi gerceklestirilebilir ve
cakma yapildiktan sonra donme ve salg1 yapmaz (Kalibre Boru Teknik Katalogu 2006).

Kauguk-metal burclarin iiretiminde i¢ boru olarak aliiminyum dokiim boru
kullanilmistir.  Aliiminyum dokiim borun kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.3’de

goriinmektedir.

Cizelge 3.3. Aliiminyum boru malzemesinin kimyasal kompozisyonu (% Agirlik)

Al Si Fe Cu | Mn | Mg | Zn Cr Ni Ti
85,40 | 895 | 0,69 | 3,27 | 0,41 | 0,04 | 0,87 | 0,03 | 0,10 | 0,03

3.4. Burclarin Uretimi

3.4.1. Burc¢ Metallerinin Hazirlanmasi

Burg iiretimindeki ilk asama Sekil 3.1.a’da verilen boyutlarda borularin kesilerek
hazirlanmasidir. Kesme islemi sonrasinda boru malzemelerin yiizeyleri fosfatlanmistir.
Fosfatlamanin iki 6nemli amaci bulunmaktadir. Bunlar; yiizeylerin temizlenmesi ve
kaucuga baglanmay1 kolaylastiracak sekilde metal ylizeyine bir piriizliiliikk
kazandirmaktir. Fosfatlama islemi i¢in 65-75 °C sicaklik araliginda 420 s’lik 2 defa yag
alma islemi ve ardindan durulama islemi yapilmistir. Durulanan parcalar asit
banyosunda 40 s aktive edilmis ve ardindan 420 s 50-60 °C araliginda fosfatlanmistir.
Ardindan tekrar durulama islemi yapilmistir. Gardolene D60 ile 30 s pasivasyon islemi
gerceklestirilmis ve ardindan 85-95 °C sicaklikta 420 s siireyle kurutularak fosfatlama

islemi sona ermistir.

3.4.2. Yapistirica1 Uygulanmasi

Kaucuk-metal yapismasini saglamak icin kullanilan yapistirict Chemosil dir. Bu

yapistirict ¢ift komponentli bir yapistirict olup 211 (primer) ve 411 (sekonder)



13

uygulanmas1 otomatik makinede piiskiirtiilerek yapilmistir. Yapistirict dis borunun i¢

yiizeyi ve i¢ borunun dis yiizeyine tatbik edilmistir.

3.4.3. Kaliplama islemi ve Uretim Prosesi

Kauguk-metal burc¢larin tiretiminde kullanilan kalip 20 gozlu transfer kalibidir.
Kullanilan kalibin fotografi Sekil 3.3’de goriilmektedir. Kalibin transfer haznesi ve orta
plakas1 pres makinesine baglanarak iiretim yapilmistir. Kalip 4 parcalidir. En iist parca
iist tablaya direkt olarak baglanmakta, 2. parca iist yanlardaki ¢ikarici silindirlere, 3.

parca alt yanlardaki ¢ikarict silindirlere ve 4. parca da alt plakaya baglanmaktadir.

UST PLAKA

HAMUR TRANSFER PLAKASI
(Ig kisimda yolluklar mevcut)

Sekil 3.3. Burg tiretiminde kullanilan transfer kalib1 ve boliimleri

Kullanilan makine 100 tonluk hidrolik pres olup PLC programi sayesinde tam

otomatik olarak caligmaktadir. Kullanilan presin fotografi Sekil 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.4. Burg tiretiminde kullanilan pres makinesi
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Yapistiric1 tatbik edilmis dis ve i¢ borular transfer kalibina yerlestirilerek 100
tonluk pres kullanilarak kauguklarin kalip bosluklarini doldurarak burclarin iiretimi
tamamlanmustir. Uretim sartlar1; sabit 100 ton basing uygulayarak 100 °C sicaklikta, 8
dakika siireyle tutma seklinde olup uygulanan vulkanizasyon islemi kiikiirt

vulkanizasyonudur.

3.5. Kaucuk Testleri

Cizelge 3.1.°de verilen formiilasyonlar kullanilarak elde edilen kaucuklardan
20 x 20 cm boyutlarinda ve 40 mm kalinliginda test plakalar1 kesilerek 180 °C
sicaklikta 10 dakika ve 100 tonluk pres kullanilarak vulkanize edilmistir. Bu test
plakalarindan kesici kaliplar ve el presi kullanilarak sertlik, yogunluk ve kalici

deformasyon test numuneleri c¢ikartilmistir. Cekme testlerinde kullanilan numunelerin

boyutlari sirasiyla Sekil 3.5’ de verilmistir.
l A

Bt

A:75 mm, B :25 mm, C:12,5 mm, D : 4 mm, E: yaricap 8 mm, F: yaricap 12,5 mm, Kalinlik 2 mm

Sekil 3.5. Kauguk ¢cekme testi numunesi (kasik numune)

Uygulanan kauguk testleri ve hangi standartlara gore yapildiklar1 Cizelge 3.4’te

belirtilmistir. Her test icin en az 4 adet 6l¢ciim yapilmistir.
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Cizelge 3.4. Yapilan kaucguk testleri ve standartlar

Uygulanan Testler Test Standardi
Sertlik ( Shore A) ASTM D 2240
Yogunluk (g/crn3) ASTM D 297
Kopma Mukavemeti ( MPa) ASTM D 412
Yirtilma Dayanimi (N/mm) ASTM D 624
Uzama (%) ASTM D 412

Kalic1 Deformasyon (%)

70 C° sicaklik ve 70 saat siire icin ASTM D 392

Ozon dayanimi (catlamanin gorsel olarak izlenmesi)

72 saat,50 pphm, %10 gerdirme ASTM C 1149

3.6. Burclarin Caplanmasi

Kauguk-metal burclarin dis borularina uygulanan ¢aplama islemi caplama kalibi
ve 100 tonluk eksantrik pres kullanilarak oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Dis
borunun ¢apr %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda daraltma yoniinde ¢aplama islemine tabi
tutularak deneysel ¢calisma parametresi olusturulmustur. Caplama kalibinin fotografi ve

kesit goriiniimii Sekil 3.6’da verilmistir.

<5

Sekil 3.6 Caplama kalib1 ve kesit goriiniimii
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Caplama sonucunda elde edilen burg¢ dis ¢cap degerleri Cizelge 3.5.’de

goriilmektedir.
Cizelge 3.5. Caplama sonrasi burg dis ¢ap 6Olciileri
Caplama /%) 0 2 3 4 5
+0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1
Dis Cap (mm) | 49,20 48,20 47,72 47,23 46,74
-0 -0 -0 -0 -0

3.7. Burclarin Kopma Testleri

Kauguk-metal bur¢larin kopma testleri 10 tonluk Zwick marka cekme-basma test
cihazinda yapilmistir. Numune baglanmis test cihazi ve test aparati Sekil 3.7.°de
verilmistir. Test cihazinin hareketli {ist cenesine basma uygulayacak mil aparat
yerlestirilmistir. Bu mil, burcun i¢ borusunu alt aparattaki bosluk igerisine basarak test
gerceklesmektedir. Test sirasinda yiik- sekil degistirme egrileri elde edilerek kopmanin
meydana geldigi yiik degerleri tespit edilmistir. Her bir malzeme grubu icin en az 5 adet
burcun kopma testi yapilmistir. Ortalama kopma yiikleri hesaplanarak kaucuk sertligi ve

caplama oraninin kopma performansina etkileri elde edilmistir.

() (b)

Sekil 3.7. Kopma testlerinin yapildig1 test cihazi ve test aparati (a) Numune baglanmuis test cihazi (b) Test

aparati



4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Kaucuk Testleri

Farkli karistm formiilasyonlar1 kullanilarak elde dilen kauguk malzemelerin
Cizelge 3.4.’te belirtilen standartlar goz Oniinde bulundurularak fiziksel ve mekanik

ozellikleri belirlenmis olup sonuglar Cizelge 4.1.”de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Kauguk test sonuglari

Test Sonucu”

Uygulanan Test
50 Shore A 55 Shore A 60 Shore A 65 Shore A 70 Shore A
. 48 56 59 67 70
Sertlik ( Shore A) (50£3) (5543) (60£3) (65£3) (70£3)
Yogunluk (glem®) 1,059 1,109 1,117 1,15 1,161
g & (1,060 £ 0,01) | 1,107 (£0,01) | 1,110 (x0,01) | 1,147 (£0,01) | 1,164 (£ 0,01)

. 26,49 21,16 22,32 21,4 20,49

Kopma Mukavemeti (MPa) | = & "' q) (min. 17) (min. 18) (min. 17) (min. 17)
. 106 100 143 105

Yirtilma Dayanimi (N/mm) | 114 (min. 45) (min. 45) (min. 45) (min. 45) (min. 45)
Uzama (%) 562 628 500 499 459
Kalic1 Deformasyon (%) 715 715 231 291 292
70 °C sicaklik ve 70 saat (max. 3) (max. 3) (max. 3) (max. 3) (max. 3)

siire i¢in

Ozon dayanimi (catlamanin
gorsel olarak izlenmesi)

72 saat,50 pphm, %10
gerdirme

catlama yok catlama yok catlama yok catlama yok catlama yok

"Parantez icerisinde verilen degerler; standartlarca tarif edilen ve olmasi beklenen sinir degerlerdir.

Sonuglardan da goriildiigii gibi farkli Shore A sertliklerindeki kauguklarin
tiretimi, diger mekanik ve fiziksel Ozelliklerinde belirgin farkliliklar olusmaksizin elde

edilmistir.
4.2. Burclarin Kopma Testleri

Kullanilan kauguklarin sertlik degerleri ve bur¢ dis borunun ¢aplama oranlarina
bagh olarak kauguk-metal burclarin kopma test sonuclari elde edilmistir. Her bir grup
icin 5 adet numunenin test edildigi calismada uygulan yiike bagh olarak sekil degistirme

degerleri tespit edilerek Sekil 4.1-5’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. 50 Shore A sertligindeki kaugugun kullanildigi kauguk-metal burg i¢in kopma
testi egrileri (a) Caplamasiz, (b)-(e) sirasiyla %2, %3, %4 ve %5 Caplama
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95 Shore A, %5 Caplama
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(e)
Sekil 4.2. 55 Shore A sertligindeki kaugcugun kullanildigi kauguk-metal burg i¢in kopma
testi egrileri (a) Caplamasiz, (b)-(e) sirasiyla %2, %3, %4 ve %5 Caplama
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(e)
Sekil 4.3. 60 Shore A sertligindeki kaugugun kullanildig1 kauguk-metal burg icin kopma
testi egrileri (a) Caplamasiz, (b)-(e) sirasiyla %2, %3, %4 ve %5 Caplama
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Sekil 4.4. 65 Shore A sertligindeki kaugugun kullanildigi kauguk-metal burg i¢in kopma
testi egrileri (a) Caplamasiz, (b)-(e) sirasiyla %2, %3, %4 ve %5 Caplama
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Sekil 4.5. 70 Shore A sertligindeki kaugugun kullanildig1 kauguk-metal burg icin kopma

(e

testi egrileri (a) Caplamasiz, (b)-(e) sirasiyla %2, %3, %4 ve %5 Caplama
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Burc¢larin hasar goriintiileri incelendiginde genelde kopma seklinin lastikten
kopma seklinde oldugu goriilmektedir Bu tarz kopmadan kastedilen kayma zorlamasi
sirasinda kaucugun kendi i¢inden koparak hasara ugramasidir. Bur¢ baglantilarindaki
hasarlarda kaugugun metale yapisma yiizeyinden siyrilarak kopmasi arzu edilmez.
Ortalama kopma degerlerine karsilik gelen testler incelendiginde kaugugun kendi
icerisinde koparak burclarin hasara ugradigi gozlenmistir (Sekil 4.6.). Bu durum; burg
borularinin fosfatlanmasi, Chemosil uygulamasi, kauguk kaliplama ve vulkanizasyon

islemlerinin basaril1 bir sekilde uygulandiginin gostergesidir.

Sekil 4.6. Lastikten kopan kaucuk-metal burg

Kauguk sertligi ve ¢aplama isleminin kaucuk-metal bur¢ kopma yiikiine etkisini
gozlemlemek icin Sekil 4.7. ve Sekil 4.8. cizilmistir. Bu grafikler c¢izilirken her bir
numune grubu i¢in yapilan testlerin ortalamasi alinmistir. Ayrica standart sapma

degerleri de grafik iizerinde gosterilmistir.
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(e)
Sekil 4.7. Kauguk sertliginin kopma yiikiine etkisi (a) Caplamasiz, (b) %2 Caplama, (c) %3 Caplama, (d)
%4 Caplama, (e) %5 Caplama

Sekil 4.7.°deki grafikler incelendiginde kaucguk sertliginin 50 Shore A
degerinden 60 Shore A sertlik degerine ¢ikmasiyla kopma yiiklerinde belirgin bir artis
olusurken 60 Shore A sertlik degerinden sonra bur¢ kopma yiiklerinde 6nemli bir

degisikligin meydana gelmedigi sdylenebilir.
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(e)
Sekil 4.7. Burg dis boru caplama oraninin kopma yiikiine etkisi (a) — (e) Sirasityla 50, 55, 60, 65 ve 70
Shore A sertligindeki kauguklar

Caplama isleminin kopma yiikiine etkisinin kullanilan kaugugun sertligine bagl
olarak degistigi gozlenmistir. 50 Shore A kaucuk sertligindeki burclarda %35 lik ¢caplama
isleminin kopma yiikiinii diisiirdiigii goriilmektedir (Sekil 4.7.1.a). Genel olarak %3-
%4’lik caplama oranlarinin kopma yiikiiniin maksimum degerlerinin elde edilmesi
bakimindan en uygun caplama oranlart oldugu Sekil 4.7.°deki grafiklerden

anlasilmaktadir.

Her bir sertlik degeri i¢in kopma yiikiiniin maksimum degerlerinin hangi
caplama oranlarinda elde edildigine bakilacak olursa su sonuglar yazilabilir. 50 Shore A
icin kopma yiikiindeki artis orani maksimum %14 olup bu deger %4 liik ¢aplama
oraninda elde edilmistir. 55 Shore A i¢in kopma yiikiindeki artis orant maksimum %16
olup bu deger %3 liik caplama oraninda, 60 Shore A i¢in kopma yiikiindeki artig orani
maksimum %18 olup bu deger %5 lik ¢aplama oraminda, 65 Shore A i¢in kopma
yiikiindeki artis oran1 maksimum %14 olup bu deger %4 liik caplama oraninda ve 70
Shore A sertlik degeri i¢in kopma yiikiindeki artis orant maksimum %16 olup bu deger
%4 lik caplama oraninda elde edilmistir. 50 Shore A kauguk sertligi ve caplama
uygulanmamis burg i¢in belirlenen kopma yiikii 19 113 N iken 65 Shore A sertligindeki
burcun %4 oranindaki ¢aplama degeri i¢in elde edilen bu degerin 26 190 N oldugu goz
oniinde bulunduruldugunda bu iki durum arasinda kopma yiikiiniin yaklasik % 37
oraninda arttig1 tespit edilmistir. Bu artig oranlarinin burclarin tasariminda ve montaj

islemlerinde g6z Oniinde bulundurulmasi 6nem teskil etmektedir.



5. GENEL SONUCLAR

Dogal kaugugun sertliginin ve bur¢ dis boru ¢aplama oraninin kaucuk-metal

bur¢ kopma dayanimina etkisinin incelendigi bu calismada elde edilen sonuglar

asagidaki sekilde siralanabilir.

1y

2)

3)

4)

5)

6)

Karisim formiilasyonlar1 degistirilerek 50, 55, 60, 65 ve 70 Shore A sertligindeki
dogal kaucuklarin iiretimi gerceklestirilmis, mekanik ve fiziksel oOzellikleri
belirlenmistir. Sertlik degerlerindeki artisin daha ziyade karbon siyahi oraniyla
saglandig goriilmektedir. Kullanilan karbon siyahinin (HAF N330) karisimdaki
oraninin 50 Shore A sertligindeki kaucuga nazaran yaklasik 2,5 kat artmasiyla 70
Shore A sertlik degerindeki kacugun elde edildigi tespit edilmistir.

Sertlik degerlerinin  artmasiyla iiretilen kaucugun yogunlugunun arttifi
goriilmektedir. Bunun sebebi karisimdaki en fazla katki miktarini olusturan karbon

siyah1 oranin arttirilmasidir.

Kaugugun kopma mukavemeti ve yirtilma dayanimi degerlerinin kauguk sertligine

bagl olarak belirgin bir sekilde degismedigi goriilmiistiir.

Maksimum yiizde uzama degeri (%628) 55 Shore A sertlik degeri i¢in elde

edilmistir.

Kaucuk-metal burglarin kopma testlerinde, ortalama test degerlerinin olustugu

numuneler i¢in gdzlenen kopma hasari lastik icerisinden kopma seklindedir.

Sertlik degerinin 50 Shore A degerinden 60 Shore A sertlik degerine ¢ikmasiyla
kopma yiiklerinde belirgin bir artis olusmaktatir. 60 Shore A sertlik degerinden
sonra bur¢ kopma yiiklerinde o©nemli bir degisikligim meydana gelmedigi

sOylenebilir.
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7) Tim testler goz oniinde bulundurulursa 65 Shore A kaucuk sertligi ve %4 c¢aplama

degeri icin en yliksek kopma dayanimi (26 190 N) elde edilmistir.

8) Kauguk-metal bur¢ kopma yiikiiniin maksimum degerlerinin %3-%4’liikk ¢aplama

oranlarinda elde edilmistir.

9) Diger lisans iistii tezler kapsaminda iiretilen kauguk-metal burglarin dinamik ve
yorulma testlerinin yapilmasinda fayda vardir. Ayrica niimerik calismalarla ile
deneysel test sonuclarinin dogrulanmas: durumunda farkli bur¢larin tasarimi ve bu

bur¢larin cakma kuvveti gibi baglanti sartlarinin belirlenmesi yoluna gidilebilir.

10) Bur¢larin tasarimi ve kullanimi esnasinda sadece boyutlarin ve malzemelerin goz
Oniinde bulundurulmas yeterli degildir. Bur¢larin monte edilecegi bolgenin Sl¢iisii
de goz oniine bulundurularak gerekli caplama islemleri de yapilmalidir. Bu sekilde
kopma yiiklerinde artis kaydedilebilir. Kauguk sektorii alaninda bur¢ imalat1 yapan
isletmelerin c¢aplama konusunda bilgi ve deneyimlerini arttirmalar1 ve bu alanda

deneysel calismalara 6nem vermeleri gerekmektedir.
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