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OZET

Yiksek Lisans/Doktora Tezi

YUZEY HAZIRLAMA ISLEMLERININ KAUCUK ILE METALIN YAPISMASINA
ETKILERININ INCELENMESI
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Damisman: Dog. Dr. Betiil Sultan YILDIZ

Kaucuk ile metal pargalar glniimiizde c¢esitli sektorlerde farkli amaglarla
kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde, hava siispansiyon kortiklerinde baglanti elemani
olarak kullanilan metal parca ile kauguk parganin birlesmesi i¢in; metal parca yiizeyine
yapistirict sistem uygulanir. Burada kullanilan metal pargaya boyali tas adi verilir.
Vulkanizasyon adi verilen sicaklik ve basing altindaki pisirme islemi sayesinde boyali tas
ile kaucuk arasinda bag olusur. Bu bagin yeterli miktarda olmasi; hava siispansiyon
kortigiiniin kritik 6zelliklerinden biri olan sizdirmazlik 6zelligi kazanmasi agisindan
Onem tasimaktadir.

Boyali taslarin iiretim asamalari; yag alma, kumlama, aktivasyon, fosfatlama, durulama,
pasivasyon ve kurutma iglemleridir. Bu islemler; kauguk ile metalin birlestirilmesi i¢in
metal parganin yiizeyine uygulanan ve yapisma kuvvetine etki eden kritik islemlerdir.
Bu c¢alismada hava siispansiyon koriiklerinde kullanilan boyali alt tasin {iretim
asamalarindaki yilizey hazirlama islemlerine ait degiskenlerin, yapigma mukavemetine
olan etkisi incelenmistir. Yiizey hazirlik islemleri sirasindaki sicaklik, konsantrasyon,
viskozite gibi kriterler sayisal olarak 6lgiilmiis ve ASTM D429 standardina gore test
numuneleri hazirlanmistir. Deneysel tasarimda ortogonal tablolar kullanilmistir.
Numuneler hazirlanirken aynm1 kauguk lotu kullanilmis ve vulkanizasyon siiresi sabit
tutulmustur. Bu numuneler kopma uzama test cithazi yardimiyla test edilmis ve yapisma
kuvvetleri incelenmistir. Ylizey hazirlik islemlerindeki banyolarin temizliinin ve
fosfatlama isleminin yapilmasinin kaucuk metal yapismasini artirict yonde etkisi oldugu
tespit edilmis ve O6n yikama isleminin ise anlamli bir fark olusturmadigi sonucuna
ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal-kaucuk ara baglantisi, yapisma kuvveti, yiizey hazirlama
islemleri, vulkanizasyon

2024, xiii + 56 sayfa.

Vi
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SURFACE PREPARATION
PROCEDURES ON THE ADHESION OF RUBBER AND METAL
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Supervisor: Assoc. Dr. Betiil Sultan YILDIZ

Today, rubber and metal parts are used for different purposes in various sectors. In the
automotive sector, in order to join the metal part used as a connecting element in air
suspension bellows and the rubber part; an adhesive system is applied to the surface of
the metal part. The metal part used here is called a painted bowl. Thanks to the cooking
process under temperature and pressure called vulcanization, a bond is formed between
the painted bowl and the rubber. The sufficient amount of this bond is important in terms
of sealing, which is one of the critical features of the air suspension bellows.

The production stages of the dyed stones are degreasing, sandblasting, activation,
phosphating, rinsing, passivation and drying processes. These processes are critical
processes that are applied to the surface of the metal part for joining rubber and metal and
affect the adhesion force.

In this study, the effect of the variables of surface preparation processes during the
production stages of the painted substrate used in air suspension bellows on the adhesion
strength was investigated. Criteria such as temperature, concentration, viscosity during
surface preparation processes were measured numerically and test specimens were
prepared according to ASTM D429 standard. Orthogonal tables were used in the
experimental design. The same rubber lot was used for the preparation of the specimens
and the vulcanization time was kept constant. These specimens were tested with the help
of elongation at break tester and their adhesion strength was analyzed. It was found that
the cleaning of the baths in the surface preparation processes and the phosphating process
had an effect on increasing the rubber-metal adhesion, and it was concluded that the pre-
washing process did not make a significant difference.

Key words: Metal-rubber interconnection, adhesion strength, surface preparation
processes, vulcanization

2024, xiii + 56 pages.

Vil



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca destegini esirgemeyen ve tesvik eden Upk Otomotiv
Yan San. ve Tic. A.S. ydnetimi, béliim yoneticim Sn. Filiz OZDEMIR ve tez ¢alismasinin
deney numunelerinin hazirlanmas1 asamasinda tesisin tiim imkanlarint seffaflikla
paylasan Latif Kalip Kauguk San. Tic. Ltd. Sti. fabrika miidiirii Sn. Y. Cagatay
DEREBASI ve firma ¢aliganlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢aligmamin her asamasinda yonlendirici ve destekleyici yaklagimi ile yol gosterici
olan tez danismanim Sn. Dog. Dr. Betiil Sultan YILDIZ’A tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca beni destekleyen, teknik bilgi birikimini paylasan ve

manevi destegi ile siireci kolaylastiran degerli esim Yiiksek Miith. Onur Kaya’ya
tesekkiirlerimi sunarim.

Gizem KAYA
08/01/2024

viii



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ttt Vi
ABSTRACT ..ttt bttt b e bttt nreere s vii
TESEKKUR ...ttt ev sttt es sttt n ettt en st s s st snas viii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI .....ccooooiiiiiiiicce s Xi
LGIRIS oottt ettt ettt ettt 1
2KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI.......ccooiiiiiiiieinienees 4
2.1 Malzemelerin SIiflandirilmast.........coociiiiiiiiiiiie e 4
2.1.1 Plastik MAIZEMEIET ..o 5
2.2 KAUGUK ..t bbbt nee 6
2.2.1 VUIKANIZASYON ...ttt sttt sttt e saeenesnaesaeeee s 6
2.3 YAPISINIA ...ttt ettt bbbt b etk b e bbb bt e e n e 12
2.3.1 Metal ile kauguk malzemelerin yapistirtlmast..........cccoocvveiiiiiieniiiiiese e 13
2.3.2 Yizey hazirlama ..........cooiiiiiiiiiicee e 14
2.3.3 Metal ile kauguk yapisma hatalart ............ccoooeeiiiiiiiici e 18
2.3.4 Metal ile kauguk malzemelerin yapigsma kuvvetinin 61¢Glmesi.........cc.ccervervrnnnne. 19
2.4 Tagitlarda Kullanilan Stispansiyon SiStEmMI ........cccevvveiiiiniiiiiiinsecise e 21
2.5 Hava Siispansiyon Sistemlerinde Metal Kauguk Yapigmasinda Uygulanan Test
D 0117 1 SO TP PP PR UPRTUPROPRPRN 21
2.6 DeNeY TaSATIMI....cc.viiiiiiieiiisieeiti ettt b e n e 22
2.6.1 Faktoriyel tasartmlar..........ccoocviiiiiiiiiiec e 23
2.6.2 Taguchi deney taSArTMI.......c.covieiiieiiieiesie st 24
3MATERYAL Ve YONTEM ...ccooocuuiiiiiiiiiriieiinsinsieisse st 27
3.1 Metal Numunenin Hazirlanmast ........c.ccoceeieiiiiniiiiiie e 27
3.1.1 On yag alma iSIEMi ......c.cocvevieireiireiicre e 28
3.1.2 Kumlama 1S181M1T......eeiiiiiiiiie i 30
3.1.3 Fosfat kaplama i$1emi..........cccoviiiiiiiiiiiii 31
3.1.4 BOYAMA TS1EIM ...ttt 36
3.2 Kauguk Numunenin Hazirlanmasi.........cccoovveiiiieiiiieiiiee s 38
3.3 Metal ile Kauguk Numunenin Vulkanize Edilmesi ..........cccovviiiiniiiiinneiiee e 40
3.4 Yapisma Kuvvetlerinin OlGHIMESI.........ccocveveveriiiceeieieieeeeceeeeeeeseee s 45
3.5 Yapisma Yiizeylerinin INCEIENMESI .........cccoeveveriiiieireiiiiiiceeieieieseeie s 46
ABULGULAR. ..ottt ettt bbbttt e b e bt e nbe e b 48
S5TARTISMA VE SONUC ......cciiiieiieiesiiesieeie e steesae e steesee e sseeseesseesseesseaneesseessessenns 52
5.1 KAYNAKLAR ...ttt sttt n et be e 54
I 0774 € 1 2l 011, 1 1RO 56



Simgeler
SIN

Kisaltmalar
H2SOq4
HCI
KT
NaOH
PE

PP

PS
PVC

S

SD
YKO

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama
Sinyal/Giriiltii oran1

Aciklama
Siilfurik Asit
Hidroklorik Asit
Kareler Toplami
Sodyum Hidroksit
PoliEtilen
PoliPropilen
PoliStiren
Poli(Vinil Klorid)
Her bir faktoriin ortalama varyansi
Serbestlik Derecesi
Yiizdelik Katki Orani



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.

Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2

Sekil 3.3.
Sekil 3.4.

Sekil 3.5.
Sekil 3.6.

Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.

Sekil 3.13.
Sekil 3.14.

SEKIiLLER

DIiZiNi

Kauguk molekiillerinde bag olusumu.......................
Is1 gegmisinin scorch giivenligi lizerindeki etkisi............
Salinimli disk reomMetresi........covvvveieeiiieerieieiie e
Hareketli kalip reometresinin sematik gosterimi.............
Reometre KUr @SriSi......cvvrvireeriiieiieiesieseee e
Yapigsma mekanizmalarinin siniflandirilmast..................
Boya oncesi hazirlik iglemleri ile boyama sonrast
yapigsmanin ve kontrol kriterlerinin sematik gosterimi
(Kauguk/Metal-Yapistiricilar, 2023)......cccoevveiciininnnnnn.
Kauguk metal yapismasinin sematik gosterimi (Souid
V0., 2014) i
Yiizeyler arasi kirliliklerin yapigmaya etkisi (Uniigiil
VA., 2021) .0
ASTM D429 B Metodu: (a)testin uygulanmasi, (b)
numunenin hazirlamasinda kullanilan kalibin iistten
goriiniisii, (¢) numunenin hazirlamasinda kullanilan
kalibin alttan goriiniisii (d) kalipta tiretilecek numuneye
metalin yapistirilma sekli........ccccovvveniiiiiiiiniiiie e,
Yag alma makinesi........ccccorverireeneeiinieseesesee e
On yag alma banyosu konsantrasyonun hesaplanmasi
icin kullanilan titrasyon deney semasi

Kumlama makinesi.............c.cooviiiiiiniininn
Temiz ve kirli kuma ait gozlemler. Baglangi¢ aninda (a)
temiz kum, (b) kirli kum, yeterli siire su igerisinde
bekletilmesi ile olusan pas goriintiisii (c) temiz kum,
(0) KIFTE UM
Tam otomatik fosfat kaplama hatti...........................
Banyo konsantrasyonunun titrasyon deneyi ile
OlGUIMESI. ...t
Yag alma 1-2 banyosu konsantrasyonun hesaplanmasi
icin kullanilan titrasyon deney semast......................
Fosfatlama banyosu konsantrasyonun hesaplanmasi i¢in
kullanilan titrasyon deney semasi...........................
Pasivasyon banyosu konsantrasyonun hesaplanmasi
i¢in kullanilan titrasyon deney semasi......................
Metal numunenin sematik gosterimi.........................
Viskozite OlGUMIL.....eeeiviiiiiiieiiie e
Boyama isleminde gerceklestirilen (a)Numunenin
maskelenmesi ve boyama prosesi agamalari, 6zel
bantlar kullanilarak (b) gri ve (¢) siyah boya
kalinliklarin1 elcometre ile 6l¢tilmesi..........ccccvveiiveennee.
Reometre 6l¢iimiiniin yapilmasi (a) Reometre cihazi,
(b) kauguk numunenin test edilmesi..........cccervereriennns
Kaucugun pigme egrisini gosteren drnek bir reometre

Xi

Sayfa

10
11
12
12

15
15
16

22
29
29

30

31
31

32
34

35
36

36
37

38
39

40



Sekil 3.15.

Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.

Sekil 3.19.
Sekil 3.20.

Sekil 3.21.
Sekil 3.22.

Sekil 3.23.
Sekil 3.24.

Sekil 4.1.

Ol¢lim

SONUCU. ..ttt i i s aaaas

Kauguk ve metal numuneler i¢in vulkanizasyon kalib1

(a) Alt

kalibin iistten goriiniisii ve Ol¢iilerinin

bulundugu teknik resmi, (b) Alt ve iist kalibin kapali
haldeyken goriiniisli ve Ol¢lilerinin bulundugu teknik
resmi ve (¢) Alt kalip ve kalibin kapali halde iken
GOTUNTUSTL ...ttt

Maske

lenerek boyanan metal numuneler........................

Maskelenen numunenin boyali alaninin 6l¢iilmesi........
Metal ve kauguk numunenin kaliba yerlestirilmesi (a)
Alt kalip , (b) Alt kaliba metal numunelerin
yerlestirilmesi, (¢) Metal numuneler iizerine kauguk
numunelerin eklenmesi...............cc,
Metal kauguk numunesinin gematik gosterimi................
Vulkanizasyon isleminde kullanilan (a) Berkemak

marka,

30 tonluk pisirme presi, ve (b) metal kauguk

numunesi yerlestirilen alt ve {ist kalibin presteki
GOTUNTUSTL. .\t e e

Zwick

Roell universal test c1hazi.......coovvvvvveeevviiiniiiieeieenns

Yapisma kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan
CENE GOTSClL.uveiiieiiiiiiiiie i
Deneysel caligmalarda kullanilmak {izere hazirlanan
numunelerin thmil...........cccooieiiiiineceeee
Numunelerin siyrildiktan sonraki yapisma ylizeyi
GOTUNTUICTL ..
Yapisma Testinin Deneysel Tasarim Ciktilari. (a)

Yapisma Kuvveti sonuglari, (b) Sinyal giiriiltii orani, (c)

S/N oranlari igin ana etki

xii

41

42
42

43
44

44
45

45
46
47

50



Cizelge 2.1
Cizelge 2.2
Cizelge 2.3

Cizelge 2.4
Cizelge 3.1

Cizelge 3.2

Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

CIZELGELER
DIiZiNi

Malzemelerin siniflandirilmasi ve genel 6zellikleri.......

ASTM D429 test standardina gore farkli metal-kauguk
kondisyonlariin yapisma 6zelliginin tayin edildigi
test yontemleri..........oveeeeiiiiiiiii e
4 adet faktor ve 2 adet seviyeden olusan 6rnek bir
deney tasarimi tablosu..............cooiiiiiiiiiiiiiiea.
P=4, L=2 Taguchi ortogonal dizisi........................
Numunelerin hazirlanmast i¢in operasyon adimlarinin
DElirleNMESI....c.coveiiicc
Fosfat hatt1 banyolarinin kimyasal igerik kontrolii ve
1Slem SUIEleri......cuvveiiiiiiie e
Fosfat banyolarinin titrasyon deneyi sonucundaki
ylizdece konsantrasyon degerleri..........ccccovvveiiiinniinnnns
Gri ve siyah boyanin boyama islemi 6ncesi dlgiilen
viskozite degerleri.......oovviiiiiiiiiiiiii e
Gri ve siyah boyanin boyama islemi sonrasi dlgiilen
kaplama kalinliKlart.........cccoovveeiiieniiiieee e

Xiii

20

23
24

28

33

48

49

49



1 GIRIS

Hammaddesi kauguk agacindan lateks olarak elde edilen dogal kaugugun insanligin
hizmetine girmesi; yiizyillar 6nce giindelik esyalarin iiretilmesi, bu esyalara siirtilerek su
gecirmezlik saglanmasi ya da heykeller yapilmasi gibi uygulamalara dayanmaktadir.
Kaucugun ilk endiistriyel uygulamalar1 ise, 1700’lii yillarin ortalarinda akademinin
kauguga ilgi gdstermesi ile baslamistir. 1800°lii yillarin baglarinda ise kaugugun mekanik
islenmesini saglayan ilk endiistriyel uygulamalar ortaya ¢ikmistir. Bu ilk uygulamalar,
kaugugun capraz bag icermediginden dolayr soguyunca sertlesmesi ve 1sininca
yumusamasi nedeniyle yayginlasamamistir. 1839 yilinda Charles Goodyear’in kauguk
icindeki ¢ift bagh karbon atomlar1 arasma kiikiirt elementinin yerleserek ¢apraz bag
yapmasini saglayan vulkanizasyon prosesini kesfetmesi ile, kaucuk bir¢ok endiistriyel

uygulama igin tercih edilen bir malzeme haline gelmistir (Bilgin, 2020).

Kauguk, sahip oldugu yiiksek elastik 6zelligi ile sicak, kimyasal, kir, korozyon gibi ortam
kosullaria gosterdigi yliksek direng, 1s1, ses ve titresime kars1 sagladigi izolasyon gibi
ozellikleri ile farkli amaclarla endiistride bircok uygulama alani bulmustur. Ayrica
kaugugun diger malzemeler ile kombine olarak kullanilmasi, bu o6zelliklerin diger
malzemenin 6zellikleri ile birlestirilmesini saglar. Kaugugun kombine olarak endiistride
en yaygin kullanildig1 alan, kauguk ve metalin birlestirilmesidir. Kauguk ve metalin
birlestirilmesi endiistride yapisma ile saglanir. Yapigma; metal yiizey hazirlama islemleri,
yilizey modifikasyonu ve yapistirict uygulamanin ardindan gergeklesen vulkanizasyon
prosesi ile saglanmaktadir. Yiizey hazirlama islemleri ile metal yiizeyin 6nceki prosesler
ya da cevreden gelen kir, yag, toz gibi kirliliklerden arindirilmasi amaglanmaktadir.
Yiizey modifikasyonu, metal yiizeyin daha iyi yapisma kabiliyeti saglamasi ve servis
Omriinlin arttirilmast amaciyla gerceklestirilmektedir (Seving, 2019). Yapistirici
uygulamasi, uygun bir metal kauguk arayiizeyi olusturulmasi amaciyla uygulanmaktadir.
Vulkanizasyon ise kaugugun ¢apraz bag olusturarak arayiizey ile baglanmasini saglamak

amaciyla yapilmaktadir.

Literatiirde, kaucuk metal yapisma mukavemetinin arttirilmasi {izerine g¢esitli caligsmalar
yapilmistir. Sozen yaptigt calismada yiizey modifikasyonu amaciyla uygulanan

geleneksel cinko fosfat kaplamaya ilave olarak, elektrolitik alkali ¢inko ve alkali ¢inko-



nikel kaplama uygulamistir. Geleneksel ¢inko fosfat kaplama ile 12 saatte kirmizi pas
olusumu gozlenirken, alkali ¢inko-nikel kaplamada 1000 saat sonunda dahi pas olusumu
gbzlenmemistir. Ayrica geleneksel ¢inko fosfat kaplama 188 N degerinde maksimum kopma
mukavemeti saglarken, alkali ¢inko-nikel kaplamanin maksimum kopma mukavemeti
221N’a kadar ¢ikarak korozyon direncinde oldugu gibi yapisma mukavemetinde de artis
saglamistir (S6zen, 2021). Zubal, vulkanizasyon sonrast sogutma uygulanmasinin metal -
kauguk yapisma mukavemeti ve islem siiresi {izerindeki etkisini arastirmistir. Vulkanizasyon
sonrasi sogutma gerceklestirilmesi liretim hizin1 dogrudan arttirmakta, ancak kauguk - metal
ylizeyi arasindaki yapismanin azalmasina neden olmaktadir (Zubal, 2019). Mihg¢1, metale
uygulanan soguk plazma yiizey isleminin, metal — kauguk yapigsma mukavemeti iizerindeki
etkisini arastirmigtir. Soguk plazma islemi uygulanan metal ve kaucguk yapistirict
uygulanmadan vulkanizasyona tabi tutuldugunda hi¢ yapisma ger¢eklesmemistir.
Vulkanizasyondan oOnce soguk plazma uygulanmadan yapistirici uygulanan numuneye
gerceklestirilen siyrilma (peel) testinde yaklasik 450 N yapigsma mukavemeti gozlenirken,
hem yapistirict hem de soguk plazma uygulanan numuneye gergeklestirilen siyrilma (peel)
test sonuglarina gore yaklasik 500 N yapisma mukavemeti gozlenmistir (Mihci, 2018).
Seving, yapisma prosesindeki parametrelerin ve yapistirici bilesiminin metal — kauguk bag
mukavemetine etkisini inceledigi ¢alismasinda, metalin ylizeyinde pas, kir, yag ve daha farkli
kimyasallarin bulunmasinin yapismay1 negatif yonde etkiledigini bildirmistir. Yiizey
hazirlama islemleri, temizlenecek kirliligi gidermeye uygun prosesin segilerek kirliligin
tamamen ortadan kaldirilmasin1 gerektiren bir fenomendir. Ayrica Seving bag
mukavemetini arttirmak igin yapistirictya formaldehit ve epoksi regine eklemistir.
Yapistiriciya epoksi regine ilave edilmesi, reginesiz ve formaldehit recineye gore kauguk
— metal yapismasinda ¢apraz baglanmay1 arttirmistir (Seving, 2019). Kauguk — metal bag
mukavemetinin gelistirilmesi, siispansiyon sistemleri i¢in de 6nemli bir problemdir.
Erdem, siispansiyon burclarinda bag mukavemetinin arttirilmasi i¢in elektroliz yontemi
ile gelik plakalar1 farkli kalinliklarda piring kaplayarak yilizey modifikasyonunun bag
mukavemeti iizerindeki etkisini arasgtirmistir. Pirin¢ kaplanmis ylizeyin yapisma
mukavemeti, yapistirici uygulanmis yiizeyin mukavemetine benzer sonug¢ saglarken,
korozyon direnci agisindan daha kotii bir performans saglamistir. Sonuglar, korozyon
direncinin saglanmasi durumunda piring kaplanarak modifiye edilen yiizeylerin,
yapistirict uygulanmamasina ragmen yeterli yapisma mukavemetini saglayabilecegini

gostermektedir (Erdem, 2022).



Literatiirde, kauguk — metal yapisma mukavemetinin arttirilmasi igin yiizey hazirlama
islemlerinin dogru sekilde uygulanmasi tavsiye edilmis, ylizey modifikasyonu, yapistirici
uygulama ve vulkanizasyon prosesleri i¢in ise bir¢ok ¢alisma gergeklestirilmistir. Kauguk
— metal yapigsma mukavemetinin arttirilmasi endiistri i¢cin de énemli bir problemdir. Ancak
yapisma mukavemetini etkileyen g¢ok sayida faktor olmasi, isletmelerin odaklanacagi
parametreyi belirlemesini zorlastirmaktadir. Kauguk — metal yapismasi prosesindeki
parametrelerin yapisma mukavemeti lizerinde ne kadar etkili oldugunun belirlenmesi
isletmelerin  kaynaklarin1 verimli kullanabilmesini saglayacaktir. Hava siispansiyon
kortiklerinde kullanilan ve tas ad1 verilen metal bilesenin kauguk ile yapisma miktari arttikga,
tirtiniin ¢alisma performans: artacaktir. Basing ve yiik altinda dinamik bir hareket yapan ve
tam sizdirmazlik 6zelligini korumasi beklenen hava siispansiyon koriigiiniin performansinin
artmasi ile miisteri memnuniyeti saglanacak ve liretim asamasinda 1skarta oraninin azalmasi

ile isletmenin rekabet giicii artacaktir.

Bu c¢alismada, hava siispansiyon koriiklerinde kullanilan boyali alt tasin {iretim
asamalarindaki yiizey hazirlama islemlerine ait degiskenlerin, kauguk — metal yapisma
mukavemetine olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Yiizey hazirlik islemlerinden
kumlama, yag alma ve fosfatlama operasyonlarinin etkisini ve ylizey hazirlik banyolarinin
kirli ve temiz olma durumlarina gore etkisini inceleyecek sekilde deneyler tasarlanmigtir. Bu
islemler sirasina sicaklik, konsantrasyon, viskozite, boya kalinlig: gibi kriterler sayisal olarak
Olciilmiis ve ASTM D429 standardina gore test numuneleri hazirlanmistir. Numuneler
hazirlanirken ayni kauguk lotu kullanilmis ve vulkanizasyon siiresi sabit tutulmustur. Bu
numuneler kopma uzama test cihazi yardimiyla test edilmis ve yapigma Kkuvvetleri
incelenmistir. Bu sonuglar, Taguchi metodu ile analiz edilmis ve yiizey hazirlik islemlerinin

etkisi hesaplanmistir.



2 KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Malzemelerin Simiflandirilmasi

Endiistride bulunan ve her gegen giin eklenen malzemelerin ayr1 ayri ele alinip
incelenmesi miimkiin olmadigindan yap1 ve ozellikleri incelenerek gruplandirip ortak
Ozelliklerine gore tanimlanabilir. Atomlar arasi bag tiirlerine gore siniflandirmak tutarh
ve Uygun bir yaklasimdir. Buna gore malzemeler metaller, seramikler ve plastikler olarak
lic ana grupta incelenir. Malzemelerin siniflandirilmas1 ve genel 6zellikleri Cizelge

2.1.”de verilmistir.

Cizelge 2.1. Malzemelerin simiflandirilmasi ve genel 6zellikleri (Onaran, 1995).

Metaller Plastikler Seramikler
. . Amorf ve yar1 Cogunlukla kristal,
Atomik yapi LSS kristalin kismen amorf yap1
Hacimsel yogunluk | Yiiksek Diisiik Orta derece
Ozgiil agirhk Yiiksek Diisiik Orta derece
Isil iletkenlik Yiiksek Diistik Diistik
Elektriksel . - -
iletkenlik Yiiksek Diisiik Diisiik
Elastisite modiilii Yiiksek Diistik Yiiksek
Cekme mukavemeti
Mukavemet Yiiksek Diisiik sl .
basing mukavemeti
yuksek (cogunlukla)
Malzeme Stinek yap1
karakteristigi [ Sert ve gevrek Sert ve gevrek
Plastik sekil _— .
verilebilme durumu B eI




2.1.1 Plastik malzemeler

Plastik malzemeler, atomlar ve molekiiller aras1 bag yapilarina gore iic ana baslikta
incelenir.

1. Termoplastikler

2. Termosetler

3. Elastomerler (Lastikler, Kauguklar)

Plastik malzemelerin makromolekiil yapisi incelendiginde; termoplastlarin amorf ve
kismen kristallesme 0zelligi gosterirken, elastomerlerin ve duroplastlarin amorf yap1

ozelligi gosterdigi goriilmektedir (Demirci, 2004).

Termoplastiklerin  yapilar1 1sidan  dogrudan etkilenmektedir. Bazi polimerler
isitildiklarinda yumusar ve lizerine gerilim uygulandiginda akabilirler. Tekrar
sogutulduklarinda ise kat1 yapilarin1 geri kazanirlar. Bu tiir polimerler termoplastikler
olarak adlandirilirlar. Ticari agidan en 6nemli termoplastiklerden bazilar1 polietilen (PE),
polipropilen (PP), poli(vinil klorid) (PVC) ve polistirendir (PS). PE, plastik posetlerden
deterjan siselerine kadar ¢esitli tirtinlerde kullanilir ve tiim temel gruplari hidrojen oldugu
i¢in herhangi bir polimerin miimkiin olan en basit tekrar yapisina sahiptir. PP de plastik
saklama kaplar1 gibi genis bir {iriin yelpazesinde bulunur ve plastik torba ve poset
yapiminda diger polimerlerle rekabet eder. PVC, sert drenaj borulari, dus perdeleri ve
yagmurluklar gibi c¢ok ¢esitli malzemelerde yaygin olarak bulunurken, PS kopiik
bardaklar ve tek kullanimlik c¢atal bigaklarda kullanilmaktadir. Bu malzemeler
termoplastik olduklarindan, polimerizasyondan sonra tipik olarak pelet haline getirilirler
ve daha sonra eritilip ekstriide edilebilir veya nihai tirlinlere doniistiiriilebilirler (Brazel

ve Rosen, 2012).

Termoset malzemeler, monomerlerden ag polimerlerinin dogrudan olusturulmasiyla veya
dogrusal prepolimerlerin ¢apraz baglanmasiyla iiretilir. Polimer bir kez olustuktan sonra
1sitilarak plastik duruma geri dondiiriillemez. Bu nedenle termosetler i¢in polimerizasyon
(veya en azindan son kiirlenme asamasi) ve sekillendirme siireci es zamanli olarak
gerceklesir. Termosetler i¢cin koklii ve nispeten basit isleme yontemleri arasinda dokiim,
sikigtirma, transfer kaliplama ve otomatik enjeksiyon kaliplamasi yer almaktadir (Hall,

1989).



Elastomerlerin karakteristik 6zelligi, ortam sicakliginin altinda bir cam sicakligina sahip
olmalaridir; ancak termoplastiklerin aksine, capraz bagli elastomerlerin en belirgin
0zelligi neredeyse tamamen tersine c¢evrilebilir elastik davraniglaridir. Bazi ¢apraz bagl
elastomerler orijinal uzunluklarinin yedi katina kadar gerilebilir ve yine de neredeyse
tamamen baslangigtaki uzunluklarmma geri donebilirler. Molekiiler diizeyde, tersine
cevrilebilir esneklik, bu malzemelerdeki polimer zincirlerinin yiiksek derecede
hareketlilige sahip olmasini gerektirir. Bu nedenle elastomerler, kullanim sicaklik
araliinin altinda kalan diisiik camsi gecis sicakliklarina sahip amorf malzemelerdir.
Malzemenin bu sicakliklarda akmasini onlemek i¢in polimer zincirlerinin g¢apraz
baglanmasi gerekir. Ancak ¢apraz baglama yogunlugu, zincirlerin hareketliligini ciddi
sekilde kisitlayacak kadar yiiksek olmamalidir. Elastomerler bu nedenle genis orgiilil,
capraz bagli makromolekiiler malzemelerdir ve dogrusal veya dallanmis
termoplastiklerden ve yogun ¢apraz bagli duromerlerden ayirt edilebilirler. Elastomerler
capraz baglari nedeniyle eriyemezler ve asir1 termal strese maruz kaldiklarinda erimeden

ayrigirlar (Koltzenburg vd., 2017).

2.2 Kaucuk

Kaucuk, elastikiyeti, esnekligi ve yalitim oOzellikleriyle bilinen bir polimerdir. Tipik
olarak kaucuk agaclarinin lateks Oziinden elde edilen veya kimyasal islemlerle
sentezlenen uzun hidrokarbon zincirlerinden olusur ve lastiklerin, endiistriyel contalarin
ve ¢esitli tiiketim mallarinin liretiminde yaygin olarak kullanilan esnek ve dayanikli bir
madde olusturur (Vahapoglu, 2007). Kaucugun; esneklik ve ilk seklini koruma, iistiin
mekanik Ozellikler, kimyasal direng, elektriksel yalitim, 1s1 ve soguga dayaniklilik,
stirtinme direnci, ses ve titresim absorpsiyonu ve hafiflik gibi ozellikleri, otomotiv,
elektrik ve elektronik gibi bir¢ok endiistride genis bir kullanim alani bulmasii

saglamistir.

2.2.1 Vulkanizasyon

Vulkanizasyon, kauguk veya elastomer malzemeler i¢in kalict deformasyon miktarini
azaltan bir islemdir. Kaucuk veya elastomer malzemeler, vulkanizasyon ile ¢apraz bagh
bir molekiiler ag olusturdugunda, mekanik olarak uygulanan deformasyondan sonra

neredeyse orijinal sekillerine geri donebilirler. Dolayisiyla vulkanizasyon, elastikiyeti



artirirken plastikligi azaltan, ilgili malzemelerin molekiil aglarinda ¢apraz baglanma
yapabilen bir iglem olarak tanimlanabilir. Sekil 2.1.’de vulkanizasyon Oncesi ve

sonrasina ait kaucuk zincir yapilar1 gosterilmektedir.

Kauguk elastikiyet teorisine gore, bir deformasyona direnmek igin geri ¢ekilme kuvveti,
elastomerin birim hacmi basina ag destekleyici polimer zincirlerinin sayisi ile orantilidir.
Destekleyici polimer zinciri, ag baglanti noktalar1 arasindaki dogrusal bir polimer
molekiiler par¢a olup birlesme noktalarinin veya capraz baglarin sayisindaki artis,
destekleyici zincirlerin sayisinda bir artis saglar. Vulkanize edilmemis dogrusal bir

polimerde sadece molekiiler zincir dolanmalar1, birlesme noktalarini olusturur.

M Vulkanize Olmayan
IS F" Kaucuk -
—~— Molekiilleri
\ T

Kiikiirt

. Capraz
Baglar T Sx
Vulkanize Olan

Sekil 2.1. Kauguk molekiillerinde bag olusumu (Coran, 2013).

Vulkanizasyon ile polimer zincirleri arasina ¢apraz baglar yerlesir ve kimyasal olarak ag

baglantilar tretilir. Kisa bir zincirdeki bir grup kiikiirt atomu, tek bir kiikiirt atomu,



karbon-karbon bagi, ¢cok degerlikli bir organik radikal, iyonik bir kiime veya g¢ok

degerlikli bir metal iyonu; capraz bag olarak tepkimede yer alabilir.

Capraz baglanma baglamadan 6nce gegen siire, basladiktan sonra ¢apraz bag olusum hizi
ve silirecin sonunda ¢apraz baglanma derecesi, vulkanizasyon siireciyle ilgili 6nemli
Ozelliklerdir ve malzemenin ulasacagi mekanik Ozellikleri etkiler. Vulkanizasyondan
once karistirma, sekillendirme, bigimlendirme ve akmanin saglanabilmesi i¢in yetecek
gecikme siiresi veya erken vulkanizasyona olan dirence kavrulma direnci adi verilir.
Kavrulma direnci, scorch olarak da adlandirilmakta ve erken vulkanizasyona karsi olan
direnci ifade etmektedir. Vulkanizasyon islemi sirasinda gerekli olan gecikme veya
indiiksiyon déneminden sonra ¢apraz baglarin olusumu hizli olmali ve ¢apraz baglanma
derecesi kontrol edilmelidir. Sekil 2.2.”deki grafikte bu durum vulkanizasyon sicakliginda

gecen zaman ile vulkanizasyon boyutu olarak ifade edilmistir.

Is1 Gegmisini

Islemeden \\

Isleme ve
Depolama
Sonrasi

Vulkanizasyonun Boyutu

Gecikme Siiresi (Kavrulma Direnci)

Vulkanizasyon Sicakliginda Gegen Zaman —————=

Sekil 2.2. Is1 gegmisinin scorch giivenligi tizerindeki etkisi (Coran, 2013).

Kavrulma direnci genellikle, viskozitede ani bir artigla ya da ¢apraz bag olusumunun
baslamasi i¢in belirli bir sicaklikta gereken siire ile 6l¢iilmektedir. Bunun i¢in Mooney
viskozimetresi kullanilir. Bu test sirasinda, tamamen karistirilmis ancak vulkanize
edilmemis kaucuk, 1sitilmis bir hazneye konup i¢ine donen bir disk yerlestirilir. Viskozite,
zamanin bir fonksiyonu olarak siirekli olgiiliir. Bu 6l¢iimde rotorun sabit bir hizda

donmesini saglamak i¢in gereken tork kayit altina alinir



Kavrulma doneminden sonraki vulkanizasyon orani ile vulkanizasyonun nihai boyutu
artik kiir 6lger adi verilen cihazlar kullanilarak Olgiilmektedir. Bu gelismeye bir¢ok
arastirmact katkida bulunmustur (Decker ve digerleri, 1963; Juve ve digerleri, 1964).
1965 yillinda Monsanto Sirketi tarafindan tanitilan, salinimli disk reometreler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Salinimli diskli reometrenin gelistirilmesi ile endiistride standart
uygulama haline gelen vulkanizasyon 6l¢iimleri biiyiik 6l¢iide Wise’in gabalari sayesinde
baslamistir. Reometrenin gelistirilmesinden Once, her biri belirli bir sicaklikta farkli bir
siire boyunca vulkanize edilen bir kauguk numunesinin bir¢ok Orneginin mekanik
ozelliklerini 6lgmek gerekiyordu. Giinlimiizde reometre sayesinde bu bilgilere hizli ve

pratik bir sekilde ulasmak miimkiindiir.

Salinimli disk reometresinde vulkanizasyon 6zelliklerini 6l¢mek i¢in, 1sitilmis bir bosluk
icine kaucuk numune yerlestirilir (Sekil 2.3.). Kaugugun i¢ine siniizoidal salinim yapan
metal bir disk yerlestirilir. Kaugugun i¢ine gomiilii olan metal disk, diizleminde kendi
ekseni etrafinda siniizoidal olarak salinir. Vulkanizasyon, belirli bir sicaklikta belirli bir
salinim genligini korumak i¢in gereken torktaki artisla dlgiiliir. Tork, diisiik gerinimli
elastikiyet modiilii ile orantilidir. Bu tork yiiksek vulkanizasyon sicakliginda
olglildiigiinden, viskoz etkilerden neredeydse etkilenmez. Bu nedenle, vulkanizasyon
sirasinda torktaki artisin birim kauguk hacmi basina olusan ¢apraz bag sayisi ile orantil
oldugu varsayilir. Tork ve zaman grafigi otomatik olarak ¢izilir ve kiir egrisi olarak

adlandirilir.



Bosluk Donen Eksantrik

Disk
Gerinimolger
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Sekil 2.3. Salinimli disk reometresi (Coran, 2013).

Salinimli disk reometresinin daha yeni versiyonlari piyasaya siiriilmiistiir (6rnegin, Sekil
2.4). Bu orneklerde bosluk ¢ok daha kiiciiktiir ve rotor yoktur ve kalibin bir yarisi sabit
olup diger yarist salinim yapmaktadir. Bu cihazlara hareketli kalip reometreleri denir.
Daha kii¢iik numune ile ¢alisilmasi, 1s1 transferinin daha hizli olmasi ve rotorsuz olmasi
nedeniyle boslugun ve numunenin sicakliginin hizlica degistirilebilmesi hareketli kalip
reometrelerinin avantajlari olarak siralanabilir. Salinimli disk reometresinde ve hareketli
kalip reometresinde, zamana karsi tork degisimi grafigi otomatik olarak ¢izilir. Boyle bir
grafik Sekil 2.5.'de gosterilmektedir.

10



Tork Ol¢me Sistemi

Test Numunesi Ust Kalip
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Sekil 2.4. Hareketli kalip reometresinin sematik gosterimi (Coran, 2013).

Kiirlenme egrisi, belirli bir kauguk karisimi i¢in ¢apraz bag olusumunun genel kinetigi
hakkinda bilgi verir. Vulkanizasyon ile olusan capraz baglar zamanla kaybolursa bu
durum, reversiyon (tersine donme) olarak adlandirilir. Baz1 durumlarda, geri doniis yerine
uzun bir plato veya devam eden kiirlenme meydana gelebilir. Bu nedenle kiir dlger,
kauguk stoklarmnin kalitesini belirlemek ve kauguk bilesiklerinin homojenligini kontrol

etmek icin yaygin olarak kullanilir.
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Capraz Bag Yogunlugu

Kavrulma

Plato
Reversiyon
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Scorch Siiresi

Vulkanizasyon Siiresi—

Sekil 2.5. Reometre kiir egrisi.

Kiir egrileri ile vulkanizasyon durumu inceleme ¢alismalar1 Oncelikle arastirma araci
olarak kullanilmaya baslansa da daha sonra endiistride, kaucguk karigimlarinin
homojenligini kontrol etmek ve yeni karigim regeteleri olusturmak i¢in kullanilmustir.
Endiistriyel bir kalibin kiir sicakligi-zaman profili belirlenirken, test numunesinin
fabrikadaki kosullar altinda vulkanize edilip parametreler test ortaminda degistirilerek
yorum yapilabilir. Boylece kiirlenme derecesi ve sicaklik, aym1 anda zamanin

fonksiyonlar1 olarak goériintiilenebilir (Coran, 2013).

2.3 Yapisma

Yapisma mekanizmalar1 genel olarak sekildeki gibi siniflandirilir. iki yiizey arasindaki
yapisma, bir ya da birka¢ mekanizmanin bir arada olmasi ile gerceklesebilir. Yapisma

mekanizmalari ve siniflandirilmasi Sekil 2.6.’da gosterilmistir (Ebnesajjad, 2009).

Yapisma Mekanizmalari

Mekanik Kimyasal Diftizyon Elektrostatik Adsorpsiyon
Kenetlenme Baglanma Temelli Birlesme ile Yapisma
Yapisma

Sekil 2.6. Yapisma mekanizmalarinin siiflandirilmasi.

12



Farkli metal plakalara kauguk yapismasi, gesitli pratik ve endiistriyel uygulamalarda ¢ok
onemlidir. Kaugugun metale yapistirilmasi; otomotiv ve mithendislik uygulamalarinda
kullanilan metale baghh yag keceleri, giiriiltii ve titresimin izolasyonu i¢in motor
baglantilari, korozyonu onlemek igin kauguk kapli gelik tanklar ve kimyasal proses
ekipmanlari, kopriilerde ve binalarda titresim ve sismik hareketleri dnlemede kullanilan
takozlar gibi uygulama alanlarinda hatasiz, tek tip ve yiiksek kaliteli bir {iriin iiretilmesini

saglar (Chandrasekaran, 2010).

2.3.1 Metal ile kaucuk malzemelerin yapistirilmasi

Kaugugun metal veya polimer malzemelere yapistirilarak hibrit bir malzeme edilmesi ile
kauguk malzemenin sahip oldugu ozelliklerin ¢ogu, althik adi verilen metal plaka
malzemeye kazandirilir. Metalik alt tabakalarin kauguk kaplanmasi korozyon korumasi
saglar ve kaplanan alt tabakanin 6mriinii uzatir, bu da gaz yikayicilar, valfler ve kimyasal
depolama tanklar1 gibi endiistriyel ekipmanlar i¢in 6nemli hale getirir. Ayrica kaugugun
metale yapistirtlmasi, farkli karakteristik 6zelliklere sahip malzemelerin kombine halde
calisabilmesini saglar. Kauguk yiiksek asinma ve yorulma direncine sahiptir, bu da baska
malzemeler ile beraber kullanildiginda onu dayanikliligin 6nemli oldugu uygulamalar

icin uygun hale getirir (Wegman ve Twisk, 2013).

Farkli altliklara kauguk yapismasi, cesitli pratik ve endiistriyel uygulamalarda ¢ok
onemlidir. Kaugugun metale yapistirilmasi; otomotiv ve miihendislik uygulamalarinda
kullanilan metale bagli yag keceleri, giiriiltii ve titresimin izolasyonu i¢in motor
baglantilari, korozyonu onlemek igin kauguk kaplh c¢elik tanklar ve kimyasal proses
ekipmanlari, kopriilerde ve binalarda titresim ve sismik hareketleri onlemede kullanilan
takozlar gibi uygulama alanlarinda hatasiz, tek tip ve yiiksek kaliteli bir {iriin iretilmesini

saglar (Chandrasekaran, 2010).

Kauguk-metal tiriinler endiistrinin farkli alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir ve
kauguk-metal smirindaki bagin giicii, uygulanan isin verimliligi ve dayanikliligr icin
kritik neme sahiptir. Kaugugun bilesimi iyi bir yapisma elde edilmesinde ¢ok 6nemli bir
rol oynar ve bir bilesigin formiilasyonundaki kiigiik degisiklikler yapisma kalitesine
dogrudan etki eder (Muhr vd., 1996). Dolgu maddesi igerigi, 6zellikle karbon siyahi ne
kadar yiiksekse kaucuk-metal bagi o kadar gii¢lii olur. Kimyasal yapistirma tekniginde,
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kauguk bilesimi ile beraber, yapistirict maddelerin ve altlik malzemesinin se¢imi de ¢ok
onemlidir. Kauguk metal yapigsmasi iizerinde etkili olan bu ii¢ faktor, tiriinden istenilen
fiziksel o6zellige gore tasarlanmalidir (Chandrasekaran, 2010). Ayrica basarili bir
yapistirma i¢in althik malzemenin oksit tabakalarindan ve yag/gres izlerinden arindirma
tizere ylizey hazirhigr gereklidir (Nikiforova ve Sheryshev, 2012). Takip eden boliimde,
basarili bir yiizey hazirlama islemi gergeklestirilebilmesi i¢in takip edilmesi gereken

adimlardan ayrintili olarak bahsedilmektedir.

2.3.2 Yiizey hazirlama

Metal ylizey islemleri; metalin lizerindeki yagin uzaklastirilmasi ile baslar, metalin
korozyona kars1 korunmasi ile devam eder ve ardindan yapigsmay1 saglayacak uygun
kimyasalin ylizeye niifus etmesinin saglanmasiyla sona erer. Plastik veya kaucuk
parcalarin yapistirilarak bir araya getirilme islemi Oncesinde, ylizey temizlenmelidir.
Plastik, dokme demir ve aliiminyumun temizligi i¢in oksit asindiricilar kullanilirken

kauguk yiizeyler igin ise solvent kullanilir (Cowdrey vd., 1998).

Yiizey hazirlama ve boyama islemleri ile boya uygulama islem basamaklari, Sekil 2.7.’de
gosterilmistir. Metal parcaya yapilan bu islem adimlari sonrasinda, elastomerler

vulkanizasyon islemi neticesinde metal ile birlesir (Kauguk/Metal-Yapistiricilar, 2023).
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Sekil 2.7. Boya oncesi hazirlik islemleri ile boyama sonrasi yapismanin ve kontrol
kriterlerinin sematik gosterimi (Kauguk/Metal-Yapistiricilar, 2023).

Kauguk-metal yapismasi, giiniimiiz teknolojisinde kauguk-yapistirici-primer-metal

arasinda

gerceklesmektedir. Sekil 2.8.’de bu islem sematik olarak gdsterilmistir.

vulkanizasyon

islemi ile

KAUCUK

YAPISTIRICI SISTEM
METAL

Sekil 2.8. Kauguk metal yapismasinin sematik gosterimi (Souid vd., 2014).

olusan

kimyasal

baglanma

sayesinde

SEKONDER [BAGLAYICI) '

PRIMER [ASTAR)

Yiizey hazirlik islemleri yeterli seviyede yapilmaz ise ylizeyler arasinda metalin yiizey

filmi, toz partikiilleri yada parmak izi gibi kirleticiler olmas1 durumunda yapistirict

yiizeye homojen bir sekilde tutunamaz ve yapisma kuvveti zayiflar (Souid vd., 2014).
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Sekil 2.9.”da yiizeyler arasi kirliliklerin yapismaya etkisi sematik olarak gosterilmistir.

KAUCUK _»Yuzey filmi

Toz partikiilleri + B e -

YAPISTIRICI SISTEM
Parmak izi METAL

Sekil 2.9. Yiizeyler aras1 kirliliklerin yapismaya etkisi (Uniigiil vd., 2021).

Kaucuk-metal yapisma siireci; Yiizey temizligi, Yylizey modifikasyonu, Yapistiric
uygulamasi ve kiirlesme olmak iizere ardisik adimdan olusur. Bu adimlarin her birinde
secilen yontemler, yukarida bahsedilen kauguk metal arasindaki yapisma kalitesini
etkileyen faktorlerin kontrol edilmesini saglamaktadir. Takip eden boliimlerde yiizey

hazirlama islem adimlar1 agiklanmistir.

Yiizey temizligi (yikama) prosesi; metal althik {izerindeki yag, gres veya kati
yaglayicilarin ylizeyden temizlenmesi ve kaldirilmasi i¢in uygulanmaktadir. Yiizey
temizligi igin; yag alma, kumlama veya 1slak kumlama islemleri yiizeyin yag durumuna
gore ayr1 ayr1 ya da kombine sekilde uygulanir. Yiizey temizliginde islem sonras1 yiizey

temizligi kosullarinin kontrolii ve tutarlilig1 esastir (Chandrasekaran, 2010).

Yiizey temizligi yontemlerinden biri olan kumlama, yag, gres ve kati yaglayicilar gibi
kirleticileri metal ylizeyden uzaklastirarak daha iyi yapisma saglar. Diger yandan, yiizey
plirlizliiliigiinii ve enerjisini artirmak i¢in kullanilan mekanik bir yiizey isleme
yontemidir. Bu da kauguk ve metal arasindaki baglanmayir olumlu yonde etkiler
(Chandrasekaran, 2010). Kumlama islemlerinde kullanilan kumun derecesi 6nemlidir ve
bitmis {irliniin ¢evresel direncini etkileyebilir. Kumlama sirasinda partikiil boyutlarinin
profilinin ¢ikarilmasi, makinenin etkinliginin izlenmesine yardimci olur ve basarili bir
yapistirma i¢in ¢ok 6nemli olan diisiik toz seviyelerini saglar. Kumlama i¢in kullanilan
kumdaki toz ve kalintilar, yeni temizlenmis metal yiizeylere yapisarak yapismayi
olumsuz etkileyebilir ve ikinci bir yag giderme islemiyle bile giderilmesini zorlastirabilir
(Rezaeian vd., 2012).
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Metal ylizeyde yag bulunmasi, kaugugun metale yapigmasin ciddi sekilde etkileyerek
yapigsma mukavemetinin azalmasina yol acar. Metal yiizeyden yag giderilmesi, su veya
solvent bazli sivi kullanilarak saglanabilir. Solvent bazli ¢6zeltiler, yag giderilmesini
giivenilir olarak saglasa da, calisma ortamini kirleten ve yangin ve patlama riski olusturan
biiyilk miktarlarda ugucu solvent bazli temizlik maddesi tiiketmektedir. Yapilan
caligmalar, altlik malzemelerin yagdan arindirilmasi igin solvent bazli temizlik maddeleri
yerine su bazli maddelerin kullanilmasinin bag kalitesini etkiledigini gostermektedir
(Ansarifar vd., 2001, Rezaeian vd., 2012).

Yiizey modifikasyonu (6n islemler) prosesi, kaugugun yapismasini arttirmak igin altlik
malzemenin yiizey 6zelliklerini degistirmek i¢in kullanilan ¢esitli yontemleri ifade eder.
Yiizey modifikasyon yontemleri arasinda kromik asit veya siilfiirik asit asindirma, alkali
temizleme ve fosforik asit islemleri gibi kimyasal islemler yer almaktadir (Rezaeian vd.,

2012, Wegman ve Twisk, 2013).

Yizey modifikasyonu yontemlerinin amaci, altlik malzemenin yiizey enerjisini
degistirerek ve artirarak aktif bir yiizey olusturmaktir. Yiizey modifikasyonu, kaucuk ile
metaller, plastikler, elyaflar ve nanokompozitler gibi farkli alt tabakalar arasindaki
baglanmanin desteklenmesinde Onemli bir rol oynar. Farkli yiizey modifikasyon
yontemleri arasinda plazma islemi, yapisma arttirict olarak organosilanlar,
mekanokimyasal agilama ve sulu baglanma arttiricilarin kullanimi yer almaktadir. Plazma
islemi, hidrofobik malzemelerin yiizeyini hidrofilik bir ylizeye doniistiirerek yapigmay1
artirmaktadir. Organosilanlar, aliiminyum yiizeyler i¢in yapisma arttirici olarak ¢aligilmis
ve metal yiizeyler i¢in bir ylizey modifikasyonu aract saglamistir. Kaucugun maleik
anhidrit ile mekanokimyasal asilanmasi, 6zellikle korozyona kars1 koruma i¢in yapisma

mukavemetini ve astar performansini 6nemli 6lglide artirabilir (Rezaeian vd., 2012).

Yapistirict Uygulanmasi prosesi, temizlenmis ve modifiye edilmis metal yiizey ile
kaucugun giiclii bir sekilde baglanmasini saglayan bir arayiizey olusturulmasini saglar.
Metal kauguk birlestirmesinde genellikle kloropren kauguk bazli bir yapistirict uygulanir.
Yapistirict hem metal hem de kaucguk ylizeylere yiiksek yapisma Ozelligine sahip
olmalidir (Nikiforova ve Sheryshev, 2012). Kiirlesme asamasinda, yapistirict ya yiiksek

sicakliklarda vulkanizasyon ile veya ortam sicakliklarinda soguk yapistirma yoluyla
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kiirlenir. Kiirleme islemi kauguk ve metal yiizeyler arasinda giiclii bir bag olugmasini
saglar. (Rezaeian vd., 2012).

Kaucugun vulkanizasyonu muhtemelen polimerler iizerinde bilingli olarak
gergeklestirilen en eski kimyasal reaksiyondur. Yapiskan olan ve bu nedenle orijinal
halinde pek kullanigh olmayan dogal kauguk, 6rnegin siilfilir ile reaksiyona sokularak
giinliik, temel bir malzemeye doniistiiriiliir. Bu reaksiyon sirasinda cis-poliizopren
zincirleri sekiz siilfiir atomundan olusan oligomerik siilfiir kopriileri ile birbirine baglanir
(Koltzenburg vd., 2017). Vulkanizasyonun, kauguk — metal yapisma prosesi sirasinda
meydana gelmesi, araylizey yapistiricisinin hem metal hem de kauguk ile giiclii baglar

kurularak iyi bir yapigsma gerceklesmesini saglar.

2.3.3 Metal ile kauguk yapisma hatalar

Kauguk-metal yapismasinda ortaya ¢ikan hatalar; yetersiz yilizey hazirligi, uygun
olmayan kiirleme kosullar1 ve termal ¢evrim dahil olmak {izere ¢esitli parametrelerden
meydana gelebilir. Metal alt tabakanin yetersiz temizlenmesi veya yiizey piiriizliiliigiiniin
yeterince olusamamasi gibi yetersiz yiizey hazirligi, zayif yapisma ve yapistirma
hatalarina neden olabilir. Yetersiz kiirleme siiresi veya sicakligi gibi uygun olmayan
kiirleme kosullari, kaugugun eksik capraz baglanmasina yol acarak zayif baglara ve
potansiyel hatalara neden olabilir. Ayrica malzeme sicaklik degisimlerine tekrar tekrar
maruz kaldiginda olusan 1s1l ¢evrim, kauguk ve metal arasinda ardisik genlesme ve

biizilmeye neden olarak gerilime ve potansiyel yapisma hatalarina neden olabilir.

Kauguk-metal yapismasinda yaygin hata tiirleri; yapisma hatasi, kohezif hata ve arayiizey
hatasidir. Yapisma hatasi, kauguk ve metal alt tabaka arasindaki bagin, her iki
malzemenin kohezif mukavemetinden daha zayif oldugunda meydana gelir ve arayiizde
ayrilmaya neden olur. Kohezif hata, kauguk veya metal alt tabakanin kendisi
hasarlandiginda meydana gelir ve malzeme iginde kirilma veya delaminasyona yol agar.
Araylizey hatasi ise, yetersiz yiizey hazirlig1 veya uyumsuz yapistirict nedeniyle kauguk

ve metal arasinda zayif yapisma oldugunda meydana gelir.

Kaucuk-metal yapismasinda yapigsma hatasi, ara yiizeydeki zayif yapisma nedeniyle
kaucugun metal alt tabakadan ayrilmasi veya kopmasi anlamina gelir. Bu hata tiirt,

kaucuk ve metal arasindaki bagimn, her iki malzemenin kohezif mukavemetinden daha
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zayif oldugunda ortaya cikar ve yapiskan tabakanin hasaria neden olur. Yapigma hatas,
yetersiz yiizey hazirligi, uyumsuz yapistirma maddeleri veya yiizeydeki kirlenme gibi
faktorlerden kaynaklanabilir. Yapisma hatasin1 azaltmak i¢in, metal yiizeyin yeterince
temizlenmesi ve yiizeyin kumlanmasi gibi islemlerle uygun yiizey hazirligi uygulanip,

uygun yapistirma maddeleri kullanilmalidir (Grard vd., 2020, Ramakrishnan vd., 2021).

Kauguk-metal yapistirmada kohezif hata, kauguk ve metal yiizeyler arasindaki bag yerine
kauguk malzemenin kendisinin hasarlanmasi veya kopmasi anlamina gelir. Kaugugun
kohezif mukavemeti, uygulanan stres veya yiikten daha zayif oldugunda meydana gelir
ve malzemenin kirilmasina ya da yirtilmasina neden olur. Yetersiz kauguk formiilasyonu
ve uygun olmayan kiirleme kosullar1 (yetersiz kiirleme siiresi veya sicakligi), kaugugun
tam olarak ¢apraz baglanamamasina neden olabilir. Ayrica diisiik yirtilma mukavemetine
veya deformasyona kars1 zayif dirence sahip bir kauguk bilesiginin segilip, mukavemet
saglayamayacak yiikler altinda kullanilmasi ya da kauguk malzeme tizerindeki asir1 stres
veya zorlanma potansiyel hasarlara neden olabilir. Bu gibi durumlar, 6ncelikli olarak
kaugugun kendisini de hasarlayarak kohezif hatanin meydana gelmesini saglar (Grard vd.,
2020, Ramakrishnan vd., 2021).

Kauguk-metal yapismasinda araylizey hatasi, kauguk ve metal yiizeyler arasindaki
araylizeyde meydana gelen hasar veya ayrilmayi ifade eder. Yetersiz yiizey hazirligi,
uyumsuz yapistirma maddeleri veya mekanik gerilimler, bu tip hatalarin ortaya ¢gitkmasina
en ¢ok neden olan gibi faktorlerdir. Ayrica termal genlesme veya titresim gibi mekanik
gerilimler de kaucguk ve metalin arayiizeyde ayrilmasina neden olarak arayiizey hatasina
neden olabilir. Araylizey hatasini Onlemek ig¢in; kapsamli temizlik ve yiizeyin
kumlanmasi ile uygun yiizey hazirlig1 yapildiktan sonra uygun yapistirma maddelerinin
kullanilmasi gerekir. Ayrica, uygun mekanik gerilim kosullari i¢in tasarim yapmak, giiglii
ve dayanikli bir bagin saglanmasina yardimci olur (Bin Othman, 1989, Grard vd., 2020,
Kuteneva vd., 2022).

2.3.4 Metal ile kauguk malzemelerin yapisma kuvvetinin dl¢iilmesi

Kauguk ve metalin birbirine yapistirilmasi, Sekil 2.7°den de goriilebilecegi iizere uzun
islem adimlarin1 icermektedir ve her adimda, gerceklestirilen islemin kalitesini

etkileyebilecek ¢ok sayida faktdr yer almaktadir. Bu nedenle metal ve kaugugun
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yapistirilmasi kadar, yapistirilmasi ile elde edilen bagin kalitesinin Ol¢iilmesi de kritik
oneme sahiptir. Kauguk-metal yapigmasini degerlendirilmesinde yaygin olarak; yorulma-
bozulma testi, H-yapisma testi, soyulma (peeling) testi, lastik kordonu yapisma testi ve
kesme ¢ekme testi yer almaktadir. Bunlar arasinda, metal-kaucuk bagi kalitesini etkileyen
faktorlerin en onemli gostergesi, soyulma testidir. Soyulma testi, kaugugun, yapistig
metal seritten ayrilmasi i¢in gereken kuvveti belirlemek igin kontrollii bir hizda
soyuldugu, kaugugun metale yapisma mukavemetini 6l¢en standart test yontemidir.
Yapisma mukavemeti, ortalama soyulma kuvveti ve yapisan seritlerin genisligi
kullanilarak hesaplanan soyulma kirilma enerjisi ile karakterize edilir. Soyulma kirilma
enerjisi degerleri tablolar halinde raporlanir ve Olglimlerin tekrarlanabilirligini

degerlendirmek i¢in kullanilir (Buist vd., 1956, Rezaeian vd., 2012).

Soyulma testinin endiistride uygulamasinda yaygin olarak ASTM D429 test standarti
takip edilmektedir. ASTM D429 standarti, rijit bir altliga yapistirilmis kaugugun
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in uygulanacak test yontemlerini tarif eder. Bu standartta,
Cizelge 2.2.°de goriilen 8 farkli metal-kauguk kondisyonunun yapisma o&zelliginin

degerlendirilebilecegi test yontemi tanimlanmustir.

Cizelge 2.2. ASTM D429 test standardina gore farkli metal-kauguk kondisyonlarinin
yapisma Ozelliginin tayin edildigi test yontemleri

Test Yontemi | Metal-Kauguk Kondisyonu

A Iki Paralel Metal Plaka Arasma Monte Edilmis Kaucuk
Parca

B 90° Siyirma Testi-Kauguk Parga Bir Metal Plakaya Monte
Edilmistir

C Kaugugun Metale Yapismasinin Konik Numune ile
Olciilmesi.

D Yapigsma Testi-Kaucugun Metale Vulkanizasyon Sonrasi
(PV) Baglanmasi.

E 90° S1yirma Testi-Bir Metal Plakaya Monte Edilmis Kauguk
Tank Astari.

F Iki Paralel Disbiikey Sekilli Metal Plaka Arasina Monte
Edilmis Kauguk Parca

G Kauguktan Metale Yapistirilmis Bilesenler i¢in Cift Kesme
Silindirik Numune ile Bag Dayanikliligmin Olgiilmesi

H Dortlii Kesme Numunesi ile Kauguk-Metal Yapistirilmis
Bilesenler icin Bag Dayanikliligmin Olgiilmesi
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2.4 Tasitlarda Kullanilan Siispansiyon Sistemi

Metal kauguk yapisma uygulama alanlarindan birisi de hava siispansiyon koriikleridir.
Hava stispansiyon koriikleri, hareketli bir yay orami saglar ve esnek yiik tasima
kapasitesine sahiptir. Hava siispansiyon kortikleri; demiryolu tasitlari, Agir yiik kamyon
ve treylerleri, ambulanslar, otobiisler ve endiistride izolatdrler ve aktiiatdr olarak yaygin

olarak kullanilmaktadir (Harsh ve Razdan, 2022).

Hava siispansiyon koriigii, birbirine yapistirilarak tek parca haline getirilen tas ad1 verilen
metal altlik ve kaucuktan olusur. Tas, koriigiin tasitin ana govdesine montaj edilmesini
saglarken, kauguk ise koriige esneklik 6zelligi saglar. Hava siispansiyon koriigiiniin metal
ve kauguk komponentlerinin birlestirilmesinde de yiizey temizligi, yiizey modifikasyonu,
yapistirict uygulamasi ve kiirlesme adimlart takip edilmektedir. Hava siispansiyon
koriigiiniin - kauguk-metal arayiizeyi c¢alisma c¢evrimi boyunca yorulmaya maruz
kalmaktadir. Ayrica kauguk kullanim Omrii boyunca yiiksek hava basincina maruz
kalmaktadir. Hava siispansiyon koriigiiniin metal kaucuk birlestirme prosesinde, koriigiin
calisma kosullara uygun yapisma mukavemeti saglayabilecek yoOntemler
uygulanmaktadir. Hava siispansiyon koriigiiniin metal kauguk birlestirmesinde; Yyiizey
temizligi i¢in kumlama + yag alma, yiizey modifikasyonu olarak fosfatlama, yapistirici
uygulamasi olarak kemosil, boyama ve kiirlesme olarak da vulkanizasyon yontemi

uygulanmaktadir.

2.5 Hava Siispansiyon Sistemlerinde Metal Kaucuk Yapismasinda Uygulanan Test
Yontemi
Hava siispansiyon koriiklerinde tas ve kauguk yapismasinin kalitesi, ASTM D429
standartinin B yontemine gore karakterize edilmektedir. Bu yontemde, Sekil 2.10. (a)’da
yer alan test diizeneginde goriildiigii gibi kauguk serit numunenin bir ucu metal seride
yapistirma prosesine uygun sekilde yapistirilmigken, kauguk seridin diger ucu, kauguk
serit ve metal serit arasinda 90° ac1 olacak sekilde test cihazinin ¢enesine baglanarak test
kosullarina uygun sekilde cekilir. Test numunesinin uygun boyutlarda iiretilmesi i¢in,
Sekil 2.10. (b)’ de iist ve (c)’de yandan goriiniisiinde boyutsal dl¢iileri verilen bir kaliba
kauguk seritler yerlestirilir. Kauguk seridin tamaminin metale yapigmamasi i¢in, kauguk

serit ve metal serit kaliba yerlestirilirken aralarina yalnizca yapisacagi yilizeyin bos
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kalacag1 sekilde bir ayirict film yerlestirilir. Boylece kalip icerisinde kauguk ve metalin
yapigma prosesinin tamamlanmasinin ardindan Sekil 2.10. (d)’de goriilen numune elde

edilmis olur.

Boyanan alan (d)

B
i\
r g’ Maskelenen
g alan
----- Metal
serit
_t]

BJ B-B

Ornek numune

f— 3,81 mm

Sekil 2.10. ASTM D429 B Metodu: (a)testin uygulanmasi, (b) numunenin hazirlamasinda
kullanilan kalibin iistten goriiniisli, (c¢) numunenin hazirlamasinda kullanilan kalibin
alttan goriiniisii (d) kalipta tiretilecek numuneye metalin yapistirilma sekli.

2.6 Deney Tasarimi

Deney tasarimi, bilimsel arastirmalar ve miihendislik caligmalarinda sistemli bir sekilde
veri toplamak ve analiz etmek amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, deneylerin
daha etkili, giivenilir ve bilgilendirici olmasim1 saglar. Bir siirecin kosullarinda
degisiklikler yapilarak farkli sonuclar elde etmek miimkiindiir. Elde edilen sonuglarin
istatistiksel araclar kullanilarak analiz edilmesi ile siirecin kosullari, degisiklikler ve
sonuglar arasinda anlamli bir iliski elde edilebilir. Deney tasarimi, bu iligski kurma siirecin
sistematik olarak yiiriitiilmesini saglar. Deney tasariminda siirecin kosullari; faktor,
kosullarda yapilan degisiklikler; seviye ve elde edilen sonuglar yanit olarak adlandirilir
(Songur, 2022). Cizelge 2.3.’de 4 adet faktor ve 2 adet seviyeden olusan 6rnek bir deney
tasarimi igin yapilacak deneylerin kombinasyonu verilmistir. Kombinasyonlarin
hazirlanmasinda 4 adet faktor; a, b, ¢ ve d olarak adlandirilmisg, her bir faktoriin 2 adet

seviyesi ise; 0 ve 1 olarak numaralandirilmistir. Her bir faktor ve kendilerine ait her bir
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seviyenin kullanildig1 tiim ihtimalleri igeren bir kombinasyon i¢in Cizelge 2.3.’de

goriilecegi iizere 16 adet deney yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 2.3. 4 adet faktor ve 2 adet seviyeden olusan 0rnek bir deney tasarimi tablosu

Deney | Deney Deney | Deney

No kombinasyonu | No kombinasyonu
1 ag,bg,co,do 9 a4,b0,¢9,dg

2 ay,by,Co,dq 10 aq,by,co,dq

3 ay,by,cq,dg 11 aq,by,c1,do

4 ag,bg,c1,d4 12 aq,bg,cq,d4

5 ag,b1,¢9,dg 13 aq,bq,¢0,d0

6 ay,bq,c,dq 14 aq,bq,co,dq

7 ay,by,c1,dg 15 aq,bq,c1,dg

8 ag,by,c1,d4 16 a,,b;,cq,dq

Deney tasarimindaki faktor sayist f ve seviye sayisi s olmak iizere toplam deney sayisi

(2.1) numarali esitlik ile hesaplanmaktadir.
Toplam Deney Sayis1 = s/ (2.1)

(1) numaral esitlige gore, 4 adet faktor ve 2 adet seviyeden olusan Ornek bir tam
faktoriyel deney tasarimi igin 16 adet deney yapilmasina ihtiyag duyulmaktadir. (1)
numarali  esitlikten hesaplanan deney sayisi, Cizelge 2.3’de  gosterilen

kombinasyonlardan elde edilen deney sayisini dogrulamaktadir.

2.6.1 Faktoriyel tasarimlar

Bir deney tasarimi, Cizelge 2.3.’de oldugu gibi faktorlerin ve seviyelerin biitiin
kombinasyonlarini i¢erdiginde tam faktoriyel deney tasarimi olarak adlandirilmaktadir.
Tam faktoriyel deney tasarimi, az sayida faktor ve seviye oldugunda kullanislidir. Fakat
faktor ve seviye sayisi arttikga hem deney tasariminin karmasikligi artar hem de daha
fazla sayida deney gereklidir. Daha fazla sayida deney, ozellikle fiziki ortamda deney
yapilmasi gerektiginde zaman ve maliyeti arttirir. Eldeki kaynaklar yeterli olmadiginda,
deney tasarimi i¢in gerekli deney sayisini azaltmak iizere kismi faktoriyel deney tasarimi
kullanilmaktadir. Kismi faktoriyel deney tasariminda, sonuclarin giivenilirligine iliskin
riskin artis1 da g6z oniinde bulundurularak, tam tekrar yapmak yerine 1/2 ya da 1/4 tekrar
yapilabilir (Kuehl, 2000).
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2.6.2 Taguchi deney tasarim

Taguchi Deney Tasarim Yontemi hem faktér hem de seviyelerin dengeli secilmesi ile
daha az deney gerektiren ve giivenli sonuglar elde edilmesini saglayan bir deney tasarim
yontemi Onermektedir. Taguchi yonteminde, faktoriyel tasarimdan farkli olarak faktor
seviyelerini teker teker degistirmek yerine es zamanl olarak degistirme yaparak deney
sayisin1 azaltir (Songur, 2022). Taguchi deney tasarimi ile yapilacak deneyler igin
uygulanacak faktor ve seviyelerin belirlenmesi i¢in Taguchi ortogonal dizileri
kullanilmaktadir. Taguchi ortogonal dizisi, deneylerde uygulanacak toplam faktor ve
toplam seviye sayisina gore secilmektedir. P; Faktor sayisini, L ise seviye sayisini
belirtmek tizere Cizelge 2.4’de bir 6rnek olarak 4 faktor ve 2 seviyeli bir deney tasarimi
icin Taguchi ortogonal dizisine gore yapilmasi onerilen 16 adet deneyin her birinde
kullanilacak faktorler ve seviyeleri belirtilmistir. Cizelge 2.4’de 6rnek olarak gdsterilen
4 faktor ve 2 seviyeli tam faktoriyel deney tasarimi i¢in toplamda 16 adet deneye ihtiyag
duyulurken, Taguchi ortogonal dizisi ile ayni1 sayida faktor ve seviye i¢in 8 adet deney ile

istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde edilebilmektedir.

Cizelge 2.4. P=4, L=2 Taguchi ortogonal dizisi

Taguchi, P=4, L=2
Faktor | A b c d Yanit

Deney No

No.1 1 1 1 1 Xy
No.2 1 1 1 2 X,
No.3 1 2 2 1 X,
No.4 1 2 2 2 X,
No0.5 2 1 2 1 X
No.6 2 1 2 2 X
No.7 2 2 1 1 X,
No.8 2 2 1 2 Xg

Deneysel ¢aligmalarda, maliyet biiyiik bir sorun degilse (baska bir deyisle, yeterli zaman
varsa, ¢alismalar ucuzsa ve ¢ok uzun siirmiiyorsa) veya sonuglarin dogrulugu kritik 6nem
tasiyorsa, tam faktoriyel dizi kullanilmalidir. Tam faktoriyel analizin zaman da dahil
olmak tiizere maliyeti yiiksekse ve sonuglarin dogrulugu ¢ok kritik degilse, ortogonal
Taguchi dizisi kullanilmalidir. Deneysel ¢alismalarin son derece pahali veya zaman alic

ve maliyetin kritik oldugu durumlarda ise, smirli dogrulugun kabul edilebilmesi
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kosuluyla ortogonal olmayan bir Taguchi dizisi kullanilmalidir. Ancak kismi faktoriyel
analizlerde deney tasarimi1 mutlaka optimize edilmelidir (Cimbala, 2014).

Taguchi deney tasarimlarinin kullanimi, deneysel ¢alismalarda oldugu gibi endiistriyel
uygulamalar i¢in de gerekli deney sayisini azaltarak maliyet tasarrufu saglamaktadir.
Taguchi deney tasarimlari, secilen degiskenlerin veya faktorlerin siireci nasil etkiledigini
bulmak i¢in malzeme, mekanik, kimya, endiistri, elektrik-elektronik, enerji gibi ¢ogu
mihendislik uygulamasinda Onemli kabul edilir. Taguchi tasarimlari, endiistriyel
stireclerdeki performans degisimini en aza indirmeye yardimci olur. Ayrica Taguchi

tasarimlar1 giivenilir ve etkilidir, optimum siire¢ ayarlarinin belirlenmesine olanak tanir

(llzarbe vd., 2008).

Diger miihendislik uygulamalarinda oldugu gibi, Taguchi deney tasariminin kauguk-
metal yapismas1 prosesinin optimize edilmesinde de kullanilmas1 miimkiindiir. Otomotiv
sanayinde iretilen sistemlerden viraj denge c¢ubugu pargasi icin gelistirilen yeni
yapistirma yontemindeki parametrelerin etkilerinin degerlendirilmesi i¢in Taguchi deney
tasarim metodu kullanilmistir. Yapilan ¢alismada; sikistirma orani, pisme orani, cure
stiresi ve cure sicakligi olmak {izere dort faktorlii ve iki seviyeli bir deney tasarlanmastir.
L16 Taguchi ortogonal dizisi kullanilarak 16 adet deneyle parametrelerin etkilesimleri
incelenmigstir. Yanit olarak yapigsma testi sonuglarinin degerlendirildigi Taguchi deney
tasarimina gore, metal-kauguk yapismasi i¢in en uygun proses kosullarini; diisiik
sikistirma orani (%5), yiiksek pisme orani (%90), yiiksek cure siiresi (3 saat) ve diisiik

cure sicakligi (170°C) saglamaktadir (Serbest, 2013).

Taguchi'nin sinyal-giiriiltii oran1 (S/N), tasarim degiskenlerinin en iyi kombinasyonunu
segmek i¢in Onerdigi performans istatistikleridir. S/N orani, her faktoriin en iyi sonucu
saglayacak seviyelerini belirleyecek sekilde tanimlamustir. (Pignatiello, 1988). istenen
performans yanitina bagli olarak ii¢ standart S/N orani tlirii vardir. Sistem yanitini
olabildigince kiigliltmek i¢in (2.2) numarali esitlikte goriilen “En diisiik en iyi” orani

uygulanir.

1 n
S/N = —10Log <;Z y?) (2.2)

k=1

25



Bir hedef etrafindaki degiskenligi azaltmak i¢in (2.3) numarali esitlikte goriilen “Nominal

en iyi” orani uygulanir.

=2
S/N = 10Log <}S]—2> (2.3)

Sistem yanitin1 olabildigince biiyiitmek i¢in (2.4) numarali esitlikte goriilen “En yiiksek

en iyi” orani uygulanir.

1w 1
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3 MATERYAL ve YONTEM

Yiizey hazirlik banyolarinin temiz ve kirli olma durumlari belirlendikten sonra yapilan
deney tasarimi ile, hazirlanan numunelere yapilan islemler asagidaki gibi gruplandirilarak
aciklanacaktir. Yapilan deneysel islemler;

e Metal numunenin hazirlanmasi,

e Kauguk numunenin hazirlanmasi,

e Metal ile kaugugun vulkanize edilmesi,

e Yapisma kuvvetlerinin 6l¢giilmesi,

e Yapigma ylizeylerinin incelenmesi seklindedir.

Yukarida belirtilen tiim agamalarda kontrol yapilmis ve degiskenlerin yalnizca ylizey
hazirlik islemi uygulanip uygulanmama durumlari olmasi saglanmistir. Bunu saglamak
icin gesitli dlglimler yapilmis ve kayit altina alinmistir. Ayrica, temiz banyo ve Kirli banyo
arasindaki degiskenligin tekil bir gézlem olmasimi onlemek amaciyla temiz banyo
sartlarinda ilave kontrol grubu numuneleri hazirlanmigtir. Sonuglar incelenip
degiskenlerin sabit tutuldugu goézlemlendikten sonra Taguchi analizi ile ylizey hazirlik
islemlerinin ve banyo temizliginin kaucuk metal yapisma kuvvetine olan etkisi

hesaplanmustir.

3.1 Metal Numunenin Hazirlanmasi

ASTM D429’ye gore 25mm X 60 mm Olgiilerinde, 2 mm kalinliginda 6224 HRP
malzemeden metal numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler; deneysel tasarima
gore belirlenen ylizey hazirlik islemlerine tabii tutulduktan sonra boyanmistir. Yiizey
hazirlik islemi ic¢in kullanilan banyolar yeni kuruldugunda temiz banyo olarak
adlandirilirken, yaklagik bir ay siireyle kullanilan ve kirlilik orani takip edilen banyolar
ise kirli banyo olarak adlandirilmistir. Boya Oncesi metale uygulanan ylizey hazirlik
islemleri; Oon yag alma siireci, kumlama siireci, fosfat kaplama siireclerinden
olugmaktadir. Hazirlanan numunelere, temiz ve kirli banyo i¢in Cizelge 3.1.°de

belirtildigi gibi yiizey hazirlik islemlerinin biri ya da birkaci uygulanmistir.
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Cizelge 3.1. Numunelerin hazirlanmast i¢in operasyon adimlarinin belirlenmesi.

Temiz Banyo Kirli Banyo
Kumlama | On yikama | Fosfatlama | Kumlama | On yikama | Fosfatlama
1. Numune v v v v v v
2. Numune X v v X v v
3. Numune v v X v v X
4. Numune X v X X v X
5. Numune v X v v X v
6. Numune X X v X X v
7. Numune v X X v X X
8. Numune X X X X X X

3.1.1 On yag alma islemi

Metal yilizeyinde bulunan toz, yag vb yabanci maddeleri yiizeyden arindirmak amaciyla
hazirlanan numuneler 6n yag alma siirecine tabii tutulmustur. Numunelere 4 dakika
boyunca Hakupur adi verilen kimyasal ile yikama islemi ile 3 dakika boyunca kurutma
islemi yapilarak bir sonraki prosese uygun hale getirilmistir. Burada kullanilan
kimyasalin konsantrasyonunu kontrol altina almak amaciyla titrasyon adi verilen
kimyasal test uygulanir. Ilk olarak Sekil 3.1.’de gérseli paylasilan ve 6n yikama amaciyla
kullanilan yag alma makinesinden, Sekil 3.3.’deki titrasyon semasinda gosterildigi tizere
5 ml banyo ¢06zeltisi erlene alindi. Daha sonra banyo cozeltisi igerisine metiloranj
indikatori eklenip olusan karisima 0,5 N HCI damla damla ilave edildi. Bu sirada erlen
saat yoniinde hareket edilerek calkalandi. Cozeltinin renk degistirdigi anda titrasyona son
verilerek biiretteki deger okundu. HCI’in mL cinsinden sarfiyati olarak okunan deger;

0,78 olarak belirlenen faktor ile carpilarak banyonun % konsantrasyon degerine ulasildi.
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Sekil 3.1. Yag alma makinesi.

5 ml banye 3-4 damla 05N
cozeltisi metiloranj I:IC]
Test
Karismm

Sekil 3.2. On yag alma banyosu konsantrasyonun hesaplanmasi i¢in kullanilan titrasyon
deney semasi
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3.1.2 Kumlama islemi

Metal ylizeyindeki pas, kir ve diger yabanct maddelerin ylizeyden uzaklastirmak ve
metalin yiizeyini asindirip ylizey alanmi artirmak amaciyla numuneler kumlama
siirecinden geg¢irilmistir. Boylece sonraki adimlarda uygulanacak olan boyanin metal
ylizeyine yapigmasi artirilmasi hedeflenmistir. Sekil 3.3.”de bir kumlama makinesi 6rnek

olarak paylasilmistir.

Sekil 3.3. Kumlama makinesi.

Kumlama kumu olarak LCS 170 grit kum malzeme kullanilmaktadir. Temiz ve kirli
banyo sartlarinda numune hazirlanirken, kumlama kumlar1 da degistirilmistir. Kumlarin
kirliligini tespit etmek i¢in erlen igerisine esit miktarda kirli ve temiz kum alinmis
ardindan su ilave edilmistir. Sekil 3.4da (a) temiz ve (b) kirli kuma ait gorsel
paylasilmistir. Temiz kumun bulundugu ¢oézeltinin berrak, kirli kumun ¢ozeltisinin ise
bulanik oldugu goriilmistiir. Yaklagik 1 hafta siire ile suda bekletilen grit bilya
kumlarmin yiizeyinde Sekil 3.4.(c)’de goriilebilecegi gibi pas olugmustur. Kirli kuma ait

erlende ise Sekil 3.4.(d)’de goriilebilecegi gibi metal tozlari su yilizeyinde toplanmastir.
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() (b)

Sekil 3.4. Temiz ve kirli kuma ait gozlemler. Baglangi¢ aninda (a) temiz kum, (b) kirli
kum, yeterli siire su i¢erisinde bekletilmesi ile olusan pas goriintiisii (c) temiz kum, (d)
Kirli kum.

3.1.3 Fosfat kaplama islemi

Metal yiizeyinde olusabilecek korozyonu onlemek ve uygulanacak boyama islemi
sonrasinda yapigma Kkalitesini arttirmak i¢in fosfat kaplama islemi ile yiizey
temizlenmistir. Fosfat kaplama islemleri sirasiyla yag alma-1, yag alma-2, durulama-1,
durulama-2, aktivasyon, fosfat, durulama-3 ve pasivasyon adimlarindan olusmaktadir. Bu
islemler tam otomatik fosfat kaplama hattinda gerceklestirilmistir. Sekil 3.5.’de bir fosfat

kaplama hatt1 6rnek olarak paylasilmistir.

Sekil 3.5. Tam otomatik fosfat kaplama hatt.
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Fosfat hatt1 banyolar1 6l¢iimii yapilarak gerekli ise kimyasal ilaveleri yapilip kayit altina
alinmaktadir. Deney numuneleri hazirlanirken de gerekli dlgiimler yapilmistir. Ilgili
kimyasal ile belirlenen miktarda hazirlanmis banyolarin konsantrasyonu, banyodaki
karisimin banyoya giren metal malzemelerle birlikte tasinmasi ya da dokiilmesi sonucu
banyo seviyesi i¢in su ilave edilmesi ihtiyacini dogurur. Banyonun kirlenmesi,
sicakliginin degismesi ya da kimyasalin ¢okelmesi gibi durumlarda konsantrasyon orani
degismektedir. Konsantrasyon degisiminin, fosfat kaplama kalitesini etkilememesi i¢in
banyodaki kimyasal oraninin kontrol altinda tutulmas1 6nem tasimaktadir. Bu kontroller
icin genel olarak, titrasyon ad1 verilen kimyasal analizler yapilmaktadir. Banyodan alinan
karisim 6rnegi, ilgili kimyasal ile erlen igerisinde karigtirilir ve igerisine indikator eklenir.
Ardindan bu karigima asit damla damla ilave edilir. Karigim el hareketi ile saat yoniinde
dondiiriiliir ve asitin tiim karigima niifuz etmesi saglanir. Renk degisimi oldugu an
harcanan asit miktar1 mL cinsinden not edilir. Her kimyasal i¢in belirlenen titrasyon

kimyasali ve faktor adi verilen ¢arpim katsayisi farklidir.

Fosfat hattindaki banyolarin konsantrasyon kontrolii i¢in yapilan dlgiime ait gorsel Sekil
3.6.°da, fosfat hatt1 banyolarinda kullanilan kimyasallar, konsantrasyon miktarlari, igslem

sliresi ve banyo kontrol adimlari ise Cizelge 3.2.’de verilmistir.

|
|

Sekil 3.6. Banyo konsantrasyonunun titrasyon deneyi ile dlglilmesi.
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Cizelge 3.2. Fosfat hatt1 banyolarinin kimyasal icerik kontrolii ve islem siireleri.

Havuz | o o Islem | Kullamlan | Konsantrasyon | Konsantrasyon
Isimleri Siiresi | Kimyasal Kontrolii Miktari
Yag Alma | 50 -90 Titrasyon deneyi ile
1g& 2 °C 5 dk Hakupur yapllmaktadilr. %63 - %5
Kimyasal
Durulama i 1 dk ) icermediginden i
1&2 kontrol
yapilmamaktadir.
pH kagidi yada pH
Aktivasyon - 1dk | Aktivator metre ile % 0,2
Olciilmektedir.
Kimyasal
Cinko 500— 90 8 dk Decarrdal icermediginden %64.5 - %6
Fosfat C kontrol
yapilmamaktadir.
Kimyasal
Durulama i 1 dk i icermediginden i
3 kontrol
yapilmamaktadir.
. 40 -60 Titrasyon deneyi ile
Pasivasyon oC 1 dk Hakupur yapilmaktadr. %1 - %2

Fosfatlama hattinda bulunan ve konsantrasyonu titrasyon deneyi ile dlciilen banyolarin

olgiim asamalar1 sematik olarak paylasilmustir. Ik olarak yag alma 1 ve yag alma 2

banyosunun konsantrasyonu Ol¢iilmiistiir. Sekil 3.7.’de gosterildigi lizere 2 mL banyo

¢ozeltisi ve 3-5 damla metil oranj, cam erlen igerisine alinip bu karisima 0,1 N HCI

(Hidroklorik Asit) damla damla eklenirken, erlen saat yoniinde hareket ettirilerek karisim

PR

titre edildi. Karigimin rengi degistiginde titrasyon sonlandirildi. Biirette okunan deger,

konsantrasyon orani olarak kaydedildi.
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3-5 damla 0.1N

2 mL banyo . .
metil oranj HCl

cozeltisi

F 3

Test
Karisimi

Sekil 3.7. Yag alma 1-2 banyosu konsantrasyonun hesaplanmasi i¢in kullanilan titrasyon
deney semast

Fosfat banyosunun konsantrasyon degerini hesaplamak i¢in Sekil 3.8.’de gosterildigi
tizere 10 mL banyo ¢ozeltisi ve fenolflatein, erlene alindi. Elde edilen karigim, 0,1 N
NaOH (Sodyum Hidroksit) ile titre edildi. Karisimin rengi degistiginde titrasyon

sonlandirildi ve biirette okunan deger, konsantrasyon sonucu olarak kaydedildi.
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10 ml banyo 3-4 damla

v e Fenolflatein
cozeltisi 0.1 N

NaOH

Test
Karisimi

Sekil 3.8. Fosfatlama banyosu konsantrasyonun hesaplanmasi i¢in kullanilan titrasyon
deney semast

Pasivasyon banyosunun konsantrasyon degerini hesaplamak icin Sekil 3.9.°da
gosterildigi iizere 10 mL banyo ¢6zeltisi ve 3-5 damla bromocresol green, cam erlene
konuldu. Elde edilen karisim 0,1 N H2SOq4 (siilfiirik asit) ile titre edildi. Karisimin rengi
maviden sartya degistiginde titrasyon sonlandirildi. Biirette okunan deger 10 katsayis1 ile

carpilarak banyonun konsantrasyon degerine ulagildi.
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10 mL 3-5 damla

banvo Bromocresol 0.1N
y H2S04

cozeltisi Green

Test
Kansimm

Sekil 3.9. Pasivasyon banyosu konsantrasyonun hesaplanmasi igin kullanilan titrasyon
deney semasi

Fosfatlama hattindaki islemlerin sonunda, metal yiizeyi hava tutularak kurulanip

numuneler boyama islemine hazir hale getirildi.

3.1.4 Boyama islemi

ASTM D429 standardindaki belirtildigi sekilde 60x25 mm ebadindaki numunelerin sag
ve sol kenarindan maskeleme islemi yapilarak, boyanacak yiizeyin numunenin ortasinda,
25x25 mm’lik alana uygulanmasi saglanmistir. Boyanan metal numune Sekil 3.10.’da

sematik olarak gosterilmistir.

Boyanan Bolge

25 mm

£

E Maskelenen Maskelenen
(=) Alan Alan

+

wn

o~

+—> <« >
17,5 mm 17,5 mm

Sekil 3.10. Metal numunenin sematik gosterimi



DIN CUP4 ve kronometre ile viskozite ol¢limleri yapilan boyalar, uygun aparatlara
yerlestirilmistir. Boyalar solvent ile inceltildiginden viskozite kontrolii 6nem
tasimaktadir. Yapilan deneylerde temiz ve kirli banyo i¢in boya viskozite degerleri sabit
tutulmustur. Gri boya i¢in 14 Pa.s, siyah boya i¢in ise 17 Pa.s olarak 6l¢tim yapilmistir.

Sekil 3.11.’de boya viskozite dl¢limiinden bir goriintii paylagilmistir.

Sekil 3.11. Viskozite 6lglimii.

Boyama asamasina gegildiginde sabit mesafeden piiskiirtme metodu ile Sekil 3.12. (a)’da
yer alan agsamalarda goriilebilecegi gibi Chemosil boya uygulamalari yapilmigtir. Metal
numuneye Oncelikle gri boya olan Chemosil 211, ardindan siyah boya olan Chemosil 411
puiskiirtme metodu ile uygulanarak kurutmaya birakilmigtir. Pliskiirtme islemi yapilirken
boya kalinliginin kontrol edilebilmesi i¢in 6zel serit bantlar, numune ile ayni1 anda ve ayni
mesafeden boyanmistir. Ardindan bant {izerindeki boyanin kalinliklar1 Sekil 3.12. (b) ve
(c)’de goriilebilecegi gibi elcometre yardimiyla dl¢iilmiistiir. Boylece boya kalinliklarinin

tiim numuneler i¢in sabit aralikta tutulmasi saglanmistir.
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Sekil 3.12. Boyama isleminde gergeklestirilen (a)Numunenin maskelenmesi ve boyama
prosesi asamalari, 6zel bantlar kullanilarak (b) gri ve (c) siyah boya kalinliklarini
elcometre ile 6lciilmesi.

3.2 Kaucuk Numunenin Hazirlanmasi

ASTM D5289 standardina gore Alpha marka reometre cihazinda, kauguk numunelerin
pisme egrileri incelenmistir. Tiim testlerde kullanilan kauguk malzemeler, klimatize
ortamda depolanan ayni lottaki kauguktan elde edilmistir. Sekil 3.13.’de reometre cihazi
(@) ve test edilen kaucugun goriintiisii (b) gosterilmistir. Olgiim sonuglar ise Sekil

3.14.’de paylasilmistir.
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Sekil 3.13. Reometre dl¢limiiniin yapilmasi (a) Reometre cihazi, (b) kauguk numunenin
test edilmesi.
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139048 MV2

Compound 1S55 Descrip
Preparation method: - None -
Ageing method: - None -
Orderno.: K-MET Batchnc
Testcode: 41015 Descr.: 1S55
Variable Value Unit LSL
Test temp 165 “C
Test time 8 min
ML 1.58 dNm
MH 13.14 dNm
ts2 2:16 mm:ss
t90 5:04 mm:ss
Tou Tpl
165.0, ot - 65.0
1640 184.0
163.0 1630
1620 1620
0.00 133 267 400 533 6.67 Time
Torque

25
2000
17.50
15.00
1250
10.00

750

5.00

250

0.00 133 267 4,00 533 867 Time

Sekil 3.14. Kaugugun pisme egrisini gosteren drnek bir reometre dl¢lim sonucu.
3.3 Metal ile Kau¢uk Numunenin Vulkanize Edilmesi

ASTM D429 standardina gore hazirlanan vulkanizasyon kalib1 icerisine metal ve kauguk
numuneler yerlestirilmistir. Sekil 3.15.”de kalip dlgiilerinin bulundugu teknik resimler (a)

ve (b) ve kalip goriintiileri (C) gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Kauguk ve metal numuneler i¢in vulkanizasyon kalib1 (a) Alt kalibin {istten
goriiniisii ve Olctilerinin bulundugu teknik resmi, (b) Alt ve st kalibin kapali haldeyken
goriiniisti ve Olciilerinin bulundugu teknik resmi ve (c) Alt kalip ve kalibin kapali halde
iken goriintiisii.

Boyanan numuneler, ASTM D429’ye gore 160°C’de 10 dk siireyle vulkanize edilerek

kauguk ile birlestirilmistir. Metal numunenin boyali alanina temas etmeden maskenelen

kisimlar ¢ikarilmistir. Metal numunenin boyali kismi kumpas yardimiyla ol¢lilmiis ve
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standarttaki deger teyit edilmistir. Sekil 3.16. ve Sekil 3.17.’de boyanan numunelere ait

gorseller paylagilmstir.

Sekil 3.16. Maskelenerek boyanan metal numuneler

Sekil 3.17. Maskelenen numunenin boyal1 alaninin 6l¢iilmesi

Kaliba oncelikle metal numunenin boyali kismi yukarida alacak sekilde metal numuneler
yerlestirilmistir. Ardindan tiim numunelerde sabit kauguk lotu kullanilarak, yiizeye esit

miktarda kauguk eklenerek ve laboratuvar tipi numune pisirme presi yardimiyla vulkanize
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edilmistir. Sekil 3.18.”de sirastyla alt kalip, kaliba yerlestirilen metal numune ve ardindan

eklenen kauguk numunelere ait gorseller bulunmaktadir.

(@)

(b)

Sekil 3.18. Metal ve kaugcuk numunenin kaliba yerlestirilmesi (a) Alt kalip, (b) Alt kaliba
metal numunelerin yerlestirilmesi, (¢c) Metal numuneler lizerine kauguk numunelerin
eklenmesi

Hazirlanan numunenin standarda gore sematik gosterimi Sekil 3.19.’daki gibidir.
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17,5 mm

Sekil 3.19. Metal kauguk numunesinin sematik gésterimi.
Sekil 3.20.’de, vulkanizasyon isleminde kullanilan Berkemak marka 30 tonluk pisirme
numune pisirme presi ile metal kauguk numunesi yerlestirilen alt ve iist kalibin presteki

goriintlisii paylagilmistir.
dLTOn

IR SPRINGS

==

Sekil 3.20. Vulkanizasyon isleminde kullanilan (a) Berkemak marka, 30 tonluk pisirme
presi, ve (b) metal kauguk numunesi yerlestirilen alt ve iist kalibin presteki goriintiisii
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3.4 Yapisma Kuvvetlerinin Ol¢iilmesi

Vulkanize edilen numuneler 16 saat dinlendirilmistir. Ardindan Zwick Roell marka cihaz

ile yapisma kuvvetleri 6l¢iilmiistiir. Ol¢iim yapilan cihaza ait gorsel Sekil 3.21.’de bu test

icin kullanilan genelerin goriintiisii ise Sekil 3.22.’de verilmistir.

Sekil 3.22. Yapisma kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan ¢ene gorseli.
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3.5 Yapisma Yiizeylerinin Incelenmesi

Analiz ederken olast hatalar1 Onlemek amaciyla hazirlanan tiim numuneler
harflendirilmistir. Pigme asamalarindaki kontrolii saglamak ig¢in ise ka¢ nolu kalip
goziinde vulkanize olduklari numuneler {izerine yazilmistir. Ancak termal kamera ile ve
yiizey probu ile kontrol edilen numune pisirme presinde herhangi bir sicaklik degisimi

saptanmamistir. Hazirlanan numunelerin goriintiileri Sekil 3.23.’de verilmistir.

Sekil 3.23. Deneysel ¢alismalarda kullanilmak {izere hazirlanan numunelerin timii.

Yapigsma kuvvetleri Ol¢iilen numunelerin siyrilma yiizeyleri goriintiilenmis ve Sekil

3.24.°de verilmistir.
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Sekil 3.24. Numunelerin siyrildiktan sonraki yapisma yiizeyi goriintiileri.
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4 BULGULAR

Hava siispansiyon koriiklerinde kauguk ve metal yapisma mukavemetinin hangi etkilerle
degistiginin incelenmesi amaciyla bu ¢alisma yapilmigtir. Metal numunelere boyama
isleminden Once yiizey hazirlik islemlerinden; kumlama, yag alma ve fosfatlama
islemlerinin yapildigr ve yapilmadigi varyasyonlar i¢in deney tasarimi olusturulup
numuneler hazirlanmistir. Hazirlik asamasinda degiskenleri sabit tutmak amaciyla yiizey
hazirlik banyolarmin konsantrasyon degerleri Olgiilmiis ve boya kalinliklari
sabitlenmistir. Ardindan metal numuneler ayni lottaki kauguk malzeme ile vulkanize
edilmistir. Kullanilan kaucuk, Alpha marka reometre cihazinda 165 °C 8 dk siire ile
yapilan test edilmistir. Buna gore kaugugun minimum tork degeri 1,58 dNm, maksimum
tork degeri 13,14 dNm olarak Ol¢iiliirken, pigsme siirelerini ifade eden ts2 degeri 2:15
dk:sn ve t90 degeri 5:04 dk:sn olarak dlgiilmiistiir.

Standartta belirtilen sekilde hazirlanan test numunelerindeki kauguk metal yapigma
mukavemetinin belirlenmesi i¢in Zwick Roell marka universal test cihazi kullanilmis ve

olgiilen yapisma mukavemeti sonuglari analiz edilmistir.

Yiizey hazirlilk ve boyama islemlerinde yapilan Olclimlere ait sonuglar asagidaki
cizelgelerde paylasilmistir. Fosfat banyolari titrasyon deneyi ile kontrol edilip temiz
banyo ve kirli banyo sartlar1 esit olduktan sonra numune hazirlanmistir. Fosfat
banyolarinin konsantrasyon sonugclar1 Cizelge 4.1.de verilmistir. Boyama islemine ait

kontrol sonuglari ise Cizelge 4.2. ve Cizelge 4.3.’te paylasilmistir.

Cizelge 4.1. Fosfat banyolarinin titrasyon deneyi sonucundaki yiizdece konsantrasyon
degerleri.

Olgiilen Deger Bigim Samueu | Olgim Sonueu
Yag Alma-1 Havuzu Konsantrasyon Degeri % 7 % 7
Yag Alma-2 Havuzu Konsantrasyon Degeri % 8 % 8
Fosfat Havuzu Konsantrasyon Degeri % 18 % 18
Aktivasyon Havuzu Konsantrasyon Degeri % 10 % 10
Pasivasyon Havuzu Konsantrasyon Degeri % 4 % 4
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Cizelge 4.2. Gri ve siyah boyanin boyama islemi 6ncesi dl¢iilen viskozite degerleri.

—_— . Temiz Banyo Kirli Banyo

Olgtilen Deger Olgiim Sonucu | Olgiim Sonucu
Chemosil 211 — Gri Boya Viskozite Degeri 14 Pa.s 14 Pa.s
Chemosil 411 — Siyah Boya Viskozite Degeri 17 Pa.s 17 Pa.s

Cizelge 4.3. Gri ve siyah boyanin boyama islemi sonrasi1 dl¢iilen kaplama kalinliklar.

—_— . Temiz Banyo Kirli Banyo
Olgtilen Deger Olgiim Sonucu | Olgiim Sonucu
Chemosil 211 — Gri Boya Kalinhgi 7 7u
Chemosil 411 — Siyah Boya Kalinlig 12 n 12 n

Her bir degiskenden tiger numune hazirlanmis ve test edilmis ve ortalama degerleri
hesaplanmistir. Zwick Roell marka test cihazindan elde edilen Sekil 4.1 (a)’daki sonuglar,
Minitab yazilimina aktarilarak (2.4) esitligine gore en yiiksek en iyi oranina gore S/N
degerleri elde edilmistir. Deney tasarimi i¢in ortalamalar ve S/N orani i¢in ana etki

grafikleri sirasiyla Sekil 4.1 (b) ve (c)’de gosterilmistir.

49



(@) Kauguk Metal Yapisma Mukavemeti Degerleri (N)

600
498
500 430 17 17 415 452451 30, e
382 390 376
400 350 348
300
200
100
0
Hepsi Var Kumlama Fosfatlama Sadece On Sadece On  Sadece Sadece  Higbiri Yok
Yok Yok Yikama VarYikama Yok Fosfatlama Kumlama
Var Var
mTemiz Banyo mKirli Banyo
(b) | Response Table for Signal to Noise Ratios
Larger is better
Level Banyo Kumlama On-yikama Fosfatlama
1 52.60 52.36 52.38 52.88
2 52.13 52.37 52.35 51.85
Delta 0.48 0.00 0.03 1.04
Rank 2 4 3 1
(©) . :
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
52,947
o 52,747
iel
©
852,547
pd
L 52,347 —xK——t+ 1T |—%~—o—T——| -
s}
c \
8 52,147
=
51,947
51,747
Var Yok Var Yok Var Yok Var Yok
. . Banyo Kumlama On Yikama Fosfatlama
Signal-to-noise: Larger is Better

Sekil 4.1. Yapisma Testinin Deneysel Tasarim Ciktilari. (a) Yapisma Kuvveti sonuglari,
(b) Sinyal giiriiltii orani, (c) S/N oranlari igin ana etki grafigi.
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Grafikler incelendiginde yapisma mukavemetinin en c¢ok fosfatlama isleminden
etkilendigi goriilmistiir. Diger etki eden etmeler sirasiyla banyonun temiz ya da kirli
olmasi, ardindan da 6n yikama isleminin olup olmamasidir. Fakat bu etki neredeyse sifira
yakindir. Yapisma mukavemetinin kumlama isleminden etkilenmedigi goriilmiistiir.

Faktor seviyelerine gore, hesaplanan en biiylik ile en kiiciik degerler, arasindaki farklara
gore siralandiginda, faktorlerin 6nem derecelerini ortaya ¢ikarmaktadir. Diger deyisle,
yanit degiskenleri {izerinde en az etkiye sahip olan faktér maks.-min. farki en az olan

faktordur.
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5 TARTISMA ve SONUC

Elde edilen bulgulara gore tablo ve grafikler ortak olarak analiz edildiginde asagidaki

sonugclar elde edilmistir:

e Deney tasarimi igin temiz banyo, 6n yikama yapilmamasi ve fosfatlamanin
yapilmast kombinasyonu, en yiiksek yapisma mukavemetine ulagsmak igin
optimum parametreler olup en fazla etkiye sahip olan faktor ise fosfatlama

islemidir.

e Banyonun temiz olmasinin kirli olmasina gore kauguk metal yapisma

mukavemetini artirdig1 gozlenmistir.

e On yikamanm olmamasi, 6n yikama yapilmasina gore kauguk metal yapigma

mukavemetini artirmistir.

e Fosfatlama isleminin yapilmasi, fosfatlama olmamasina gore kauguk metal

yapigsma mukavemetini artirir.

e Kumlama isleminin olup olmamasi kauguk metal yapigma mukavemetini

anlamli derecede etkilememistir.

e Bu calismada belirlenen banyo, kumlama, 6n yikama ve fosfatlama proseslerinin
kauguk —metal bag kuvvetine etki derecelerinin bir gostergesi olan delta degerleri,
isletmelerin kendi proseslerine uygun maliyet iyilestirme c¢aligmalar1 igin

oncelikli olarak odaklanmalar1 gereken prosesin belirlenmesine katki saglayabilir.

e Bu ¢alisma yapilirken tiretim ortam sartlari sabit olup yaklasik 23 °C’dir. Kauguk
ozelliklerinin isleme sicakligindan onemli derecede etkilendigi bilinmektedir.
Ayrica metal yiizey modifikasyonu prosesi de sicakliktan etkilenmektedir. Bu
nedenlerle sicaklik degisiminin, kauguk metal yapigmasina olan etkisinin gelecek

caligmalarda incelenmesi faydali olacaktir.

e Kumlama operasyonunda kullanilan kumun tane boyutu degistirilerek, kumlama

boyutunun kaucuk metal yapisma mukavemetine olan etkisi incelenebilir.
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Bu ¢alismada, kauguk — metal yapisma mukavemeti ASTM D429 standardina
gore test numunelerine uygulanarak laboratuvar ortaminda ol¢iilmiistiir. Kauguk
— metal yapismasinin gercek ortamdaki performansini belirlemek i¢in, ayn1 deney
tasarimi, hava siispansiyon koriigiiniin nihai tirtiniine uygulanabilir. Gergek ortam

performans testinin, iiriine 6zel test cihazi gerektirdigi unutulmamalidir.
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